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OZET

Yiksek Lisans Tezi

YUKSEK FIRIN CURUFU KULLANILARAK URETILEN GEOPOLIMER
BETONLARIN DONMA-COZULME VE SULFAT DiRENCINE GERI
DONUSTURULMUS AGREGANIN ETKiSi
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Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

82+xiv sayfa
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Danisman: Prof. Dr. Mehmet Burhan KARAKOC

Bu calismada baglayici olarak yiiksek firin ciiriifu (YFC), agrega olarak da geri
dontistiriilmiis agrega (GDA) kullanilarak hazirlanan geopolimer betonun donma-¢oziilme
ve stlfat etkilerine kars1 dayanikliligi incelenmistir. Bu amacla karisimlarda 300, 400 ve
500 kg/m® YFC kullanilmis olup, GDA'lar ise %0, %25, %50, %75 ve %100 oranlarinda
kullanilarak, toplam 15 grup geopolimer beton iiretilmistir. Uretilen geopolimer beton
numuneler 28 giinliik kiir siirelerini tamamladiktan sonra 100 c¢evrim donma ¢dziilme
etkisine ve 12 hafta boyunca 2 farkli stilfat ¢ozeltisine maruz birakilmigtir. Numunelerin
basing dayanimina, UPV degerine, kilcal gecirimlilik katsayisina, su emme ylzdesine ve
agirlik degisimine bakilarak kontrol numuneleriyle karsilagtirilmistir. Deney sonuglarina
gore 100 donma ¢Ozilme cevrimi sonrasi numunelerin basing dayanimi azalmis, kilcal
gecirimlilik katsayisinda ve su emme yiizdelerinde artis meydana gelmistir. Ayrica genel
olarak YFC miktari arttikga, geopolimer betonun basing dayaniminin arttigi goriilmistiir.
Ancak GDA orani arttik¢a, basing dayanimi azalmistir. Silfat ¢Ozeltilerinde bekletilen
numunelerde ise basing dayanim degeri azalmis, kilcal gecirimlilik katsayisi ve su emme
miktarlarinda artis oldugu gozlemlenmistir. Elde edilen veriler mikro yapi1 goriintiileri ile
desteklenmistir.

Anahtar Kelimeler: Geopolimer beton, geri doniistiiriilmiis agrega, yiiksek firin ciirufu,
donma ¢6zilme etkisi, sulfat etkisi
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ABSTRACT
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THE EFFECT OF RECYCLED AGGREGATE ON THE FREEZE-THAW AND
SULFATE RESISTANCE OF GEOPOLYMER CONCRETE PRODUCED BY USING
BLAST FURNACE SLAG

Ayse flayda UGURLU

In6nl University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering

82+xiv sayfa
2020

Supervisor: Prof. Dr. Mehmet Burhan KARAKOC

In this study, the resistance to freeze-thaw and sulphate effects of geopolymer concrete
prepared by using blast furnace slag (YFC) as binder and recycled aggregate (GDA) as
aggregate was investigated. For this purpose, were used a total of 15 groups of geopolymer
concrete were produced by using 300, 400 and 500 kg/m?® YFC and 0%, 25%, 50%, 75%
and 100% GDA. The produced geopolymer concrete samples were exposed to 100 cycles
of freeze-thaw effect and 2 different sulphate solutions for 12 weeks after completing their
28-day curing period. It was compared with control samples by looking at compressive
strength, UPV value, capillary permeability coefficient, water absorption percentage and
weight change of the samples. According to the test results, after 100 freeze-thaw cycles,
the compressive strength of the samples decreased, and the capillary permeability
coefficient and water absorption percentages increased. In addition, in general, it has been
observed that as the amount of YFC increases, the compressive strength of geopolymer
concrete increases. However, as the GDA ratio in samples increased, its compressive
strength of samples decreased. In the samples kept in sulphate solutions, it was observed
that the compressive strength value decreased, the capillary permeability coefficient and
the amount of water absorption increased. The obtained data were supported by
microstructure images.

Keywords: Geopolymer concrete, recycled aggregate, blast furnace slag, freeze-thaw
effect, sulfate effect
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1.GIRIS

Diinyanin en Onde gelen sektorlerinden biri olan ingaat sektoriiniin olmazsa olmazi
betondur. Yapilan arastirmalar sonucunda beton o kadar ¢ok iiretilen bir malzemedir ki
diinya iizerinde yillik kisi basima diisen beton {iretimi yaklasik 2.5 tondur (Aitein, 1998).
Betonun en maliyetli bileseni ise ¢imentodur. Portland ¢imentosu (PC) nun hem maliyet
olarak hem de iiretim agsamasinda ¢evreye verdigi zarardan dolay: stirekli olarak alternatifi

aranmaktadir. Bu baglamda ¢evreci beton icin yapilan ¢alismalar hiz kazanmaktadir.

Beton iiretimindeki temiz teknolojiler ile iligkili ana hedefler:

(@) CO2 saliniminin azalmasi,

(b) ¢imento tiretim islemindeki fosilden iiretilen yakit ya da enerji tiiketiminin azalmasi,
(c) beton karisiminda, farkl tiirde kimyasallarin kullanimi gibi ¢evre ya da sagligi
tehlikeye sokabilecek maddelerin azalmast,

(d) ¢imentoya yiiksek oranda ugucu kiil (UK) ya da diger atik tiirlerinin ikame edilip
kullanilmastyla tasarruf edilmesi,

(e) inorganik polimerler, alkali ile aktive edilmis baglayicilar, manyezit ¢imentosu ve
siilfoaluminat ¢imentolar vb. yeni baglayict malzemelerin kullanimu,

(f) geri doniisiimlii baglayici/beton oraninin ¢esitli olasiliklar1 ve alternatif agregalarin

kullanimidir (Suhendro, 2014).

Son yillarda artan kentlesme ve niifus ile beraber kiiresel 1sinma, atmosfere yayilan sera
gaz1 etkisi tiim diinyada artmaktadir. Bunun sonucu tiim diinyay1 olumsuz etkilemeye
basladiginda her alanda oldugu gibi beton iiretimi konusunda da artik ¢evreye en az zarar
veren dayaniklili§in yani sira ¢evreci beton iiretimi iizerinde ¢alismalar yogunlasmistir. Bu
baglamda eger 1 ton PC Uretmek istersek atmosfere 1 ton CO. yayilmis olacaktir. Ancak
portland ¢imentosunun tersine ticari bir yan drin olan UK ve clruf ¢imento ile
kiyaslandiginda atmosfere yaklasik %80-90 daha az sera gazi salmaktadir (Parthiban vd.,
2017).

Giderek artan niifus oran1 ve kentlesme yillik beton iiretiminin her gegen yil daha da
artmasina sebep olmustur. Bununla birlikte ingaat ve yikim atiklarinin fazlaligi ciddi bir
cevresel sorun haline gelmistir. Bu yiizden beton igerisinde yaklasik olarak %70-80

oraninda kaba ve ince agrega kullanilmaktadir. Cevreyle dost siirdiiriilebilir ve daha

1



ekonomik beton udretimi igin GDA kullanimi 6nemli bir segenek olarak goriilmiistiir
(Shaikh, 2016).

Avrupa Cevre Ajansit ve Eurostat’in verilerine gore, Tiirkiye’nin de i¢inde bulundugu
Avrupa’daki 28 iilkenin 2012 yilinda iirettigi toplam atik miktar1 109 ton olup insaat
sektoriiniin pay1 106 ton olarak belirtilmistir (Mika, 2017). Genel olarak insaat sektoriinden
kaynaklanan atik iiretimiyle ilgili detayli ve saglikli istatistiki bilgiler bulunmadigindan,
Tiirkiye Hazir Beton Birliginin derledigi 2012 yilina ait hazir beton {iretiminin 93 milyon
m®ten fazla oldugu goz oniine alindiginda geri doniisim konusunun 6nemi daha iyi
anlasilmaktadir. Insaat atiklarmin dolayisiyla GDA kullannmmin g¢evre ve ekonomi
tizerindeki direkt etkilerinin yaninda dolayli bir etkisi de ciddi 6nem arz etmektedir.
Kentsel doniisiim 2005 yilinda ilk kez eskiyen kent kisimlarmin yeniden insasi ve
restorasyonu, daha sonra ise afet riski altindaki alanlarin doniistiiriilmesi olarak karsimiza
¢ikmigtir. Bu doniisiim sonucunda iki milyar tona yakin insaat atigi ortaya cikacaktir.
Aciga c¢ikan bu ingaat atiklari dolgu malzemesi olarak, agrega ve zemin gli¢lendirme

malzemesi olarak kullanilabilir (YUrek, 2013).

Bu c¢alismanin amaci Yyiiksek firin clirufu (YFC) kullanilarak geopolimer numuneler
tiretmek ve ayrica GDA kullanilarak iiretilen bu geopolimer betonlarin donma-¢ézilme ve
stlfat etkilerine karsi dayanikliligini, basing dayanimini, geg¢irimliligini tespit etmektir.
Kdiresel c¢imento endustrisinin yillik atmosfere yaklagik 2.8 milyar ton sera gazi
yaymaktadir (Vora vd., 2012). Bu veriler dikkate alindiginda bu ¢alismada ¢imento yerine
atik olan ciirufun kullanilmasiyla daha c¢evreci daha ekonomik, siirdiiriilebilir beton tiretimi
amaglanmistir. Bu amagclarla atiklarin degerlendirilmesi iizerinde durularak literatiire katki

saglamasi1 hedeflenmistir.

Bu calismada baglayici olarak YFC, alkali aktivator olarak sodyum hidroksit ve sodyum
silikat, agrega olarak belirli oranlarda GDA kullanilmistir. Geopolimer beton
karisimlarinda 6n deneyler yapilarak silis modilu 1.5, NaOH c¢ozeltisinin molaritesi 10 M,
Na20 igerigi %10 ve su/baglayici (s/b) oran1 0.43 olarak belirlenmistir. Geopolimer beton
karigimlarin dozaji 300-400-500 kg/m3 ve GDA oranlar1 %0, %25, %50, %75 ve %100
secilerek toplamda 15 adet geopolimer grup hazirlanmigtir. Hazirlanan karigimlarda ince
agrega hacim olarak %60, iri agrega ise %40 olarak belirlenmistir. Geopolimer beton
karigimlart 50x50x50 mm boyutlarindaki ¢elik kaliplara yerlestirilmistir. Kaliplar etiivde

80°C sicaklikta 24 saat bekledikten sonra numuneler kaliplardan ¢ikarilip 28 giin boyunca



23+1°C sicakliktaki kiir havuzunda kiir edilmistir. Uretilen numuneler kiir siirelerini
tamamladiktan sonra basing dayanimi, ultrasonik gegis hizi, kilcal gegirimlilik, Su emme ve
agirlik kaybir deneyleri yapilmistir. Referans numuneleri her dozaj GDA oranlarina gore
incelenmistir. Ardindan numuneler 100 ¢evrim olacak sekilde donma ¢6ziilmeye maruz
birakilmistir. Donma ¢6ziilme ve siilfat etkisine maruz birakilan numunelerin basing
dayanimi, ultrasonik gegis hizi, kilcal gecirimlilik, su emme ve agirlik kaybi oranlarina
bakilarak hem referans numuneleriyle karsilastirildi hem de dozaj ve artan GDA oranlarina
gore Karsilastirllma yapilmistir. Elde edilen numunelerin silfat direncini élgmek icin
magnezyum sulfat ve sodyum sulfat ¢cozeltilerinde 4, 8 ve 12 hafta suresince bekletilmistir.

Son olarak mikroyapi analizi yapilmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

2.1. Geopolimer

Cimento iiretiminin atmosfere sera gazi etkisi olusturmasi, karbon dioksit (CO2) salinimini
artirmast Ozellikle insaat ve bina endiistrisinin diinya emisyonun yaklasik %17'sini
icermesi sonucunda betondaki portland ¢imentosunu azaltmaya ydnelik aragtirmalar
cogalmistir. Bu alanda en 6nemli basar1 geopolimer beton iiretimi olmustur. Literatlr de
yapilan g¢aligsmalar sonucunda, geopolimer beton Uretiminin normal bir beton Uretimine
gore %80 daha az enerji kullanim1 ve daha az karbon emisyonu sagladigi goriilmektedir

(Akbarnezhad vd., 2015).

Geopolimer ismi tarihte ilk kez 1978 yilinda Davidovits tarafindan inorganik molekiillerin
olusturdugu yapilara verilmistir. Geopolimer baglayicilarin ¢evre dostu olmalarinin yani
sira asit ve siilfat saldirilarina kars1 gosterdikleri direng ve yiiksek erken dayanimlarinin
belirlenmesi nedeniyle PC’ye bir alternatif olarak gérilmektedir (Thokchom vd., 2009).
Geopolimerlesme stireci yiiksek sicaklikta yapilmadigindan bir polimerlesme siireci

oldugundan yakit tiiketimi ve CO2 emisyonu agisindan daha avantajlidir.

Geopolimer son yillarda yiiksek performansli kompozit ve seramik gibi malzemelerin
uretiminde Ozellikle c¢imento esasli baglayicilar yerine kullanilabilen ve sentetik
aliminosilikat sinifina giren bir malzemedir (Davidovits,1994). Aliminosilikatlar, ana
oksitleri aliminyum oksit (Al2O3) ve silisyum oksit (SiO2) olan, dogal ya da sonradan 1s1l
islem sonucu amorf yapiya sahip malzemelerdir. Dogada bulunan ve atik olarak ortaya
¢ikan pek c¢ok aliiminosilikat malzeme bulunmaktadir. Bu agidan, bu malzemelerin
baglayici olarak kullanimi cevre etkisi ve insaat sektorii agisindan daha da Gnem
kazanmaktadir. Geopolimer beton iiretiminde en yaygin olarak kullanilan aliiminosilikat
malzemeleri UK ve YFC'dir (Pachece vd., 2015).

Geopolimerler diisiik karbon ayak izine sahip cevre dostu ve surdarilebilir alternatif bir
malzemedir. Allminosilikatin polikondasyonundan elde edilir. Sivi bir alkali silikat
cOzeltisi ile aktive edilen katilardir (Duan vd., 2017). Aluminosilikat kaynagi olarak UK,
metakaolin ve YFC gibi yan iiriinler sodyum veya potasyum bazl yiiksek alkali ¢ozeltilerle
reaksiyona sokulur (Sata vd., 2013).



2.1.1. Geopolimer kimyasi

Geopolimer betonun kimyasal bilesenleri normal PC’li betonlardan farklidir. Bunun nedeni
geopolimerlerin kalsiyum silikat hidrate (C-S-H) jeli yerine geopolimerik aliminosilikat
hidrat (A-S-H) jelinden olusmasidir (Albitar vd., 2017).

Geopolimer olugsum siireci alkali bir ortamda Si-O-Al ve Si-O-Si gibi kovalent baglarin
polimerlesmesi ile devam eder. Geopolimerizasyon teknolojisinde kaolin, feldispat ve
endiistriyel kat1 atiklar (UK, ciiruf, madencilik atiklar1 vb.) gibi ¢esitli aliiminosilikat
malzemeler kati hammaddeler olarak kullanilmaktadir. Bu aliiminosilikat kaynaklarin
reaktiflikleri bu malzemelerin kimyasal mineralojik kompozisyonlarina, yapilarina,
morfolojilerine, inceliklerine ve camsi faz iceriklerine baglidir. Kaynak malzemelerinin
amorf olmas1 ve yeterli reaktif camsi icerige sahip olmasi geopolimer icin ana kriterdir.
Aliminosilikat malzemelerin aktif edilmesinde sodyum hidroksit (NaOH), sodyum silikat
(Na2SiOs3), potasyum hidroksit (KOH) ve potasyum silikat (K2SiOz) gibi alkali aktivatorler
kullanilmaktadir. NaOH’e gore KOH’in alkalilik seviyesi yiiksek olmasina ragmen NaOH
daha fazla silikat ve aliiminat monomeri olusturma kapasitesine sahiptir (Singh vd., 2015).

Geopolimerler silisyum ve aliiminyum iceren clruf ve UK gibi endustri yan Grlnleri ya da
metakaolin gibi dogal malzemelerin termal olarak aktive edilmesiyle elde edilirler. Bir
alkali aktive edici ¢ozelti igerisinde silisyum ve aliminyum ¢ozundikten sonra molekuler
zincirler i¢inde polimerlesip baglayict madde olurlar (Aleem ve Arumairaj, 2012).

Kaynak malzemeleri ve alkali sivilar olmak {izere geopolimerlerin iki ana bileseni
bulunmaktadir. Aliimino-silikat esasli geopolimerler igin kaynak malzemeleri aliminyum
ve silisyum agisindan zengin olmalidir. Bunlar kaolin, kil vb. dogal mineraller olabildigi
gibi; UK, silis dumani, cliruf vb. yan {irlin malzemeleri de geopolimerler icin kaynak
malzemeleri olabilmektedir. Geopolimerler icin kaynak malzemesi seciminde maliyet,
uygunluk, uygulama tirleri gibi bircok parametre bulunmaktadir. Alkali sivilar ise
genellikle potasyum veya sodyum esasli ¢ozilebilir sivi metallerden tercih edilir.
Geopolimerizasyonda sodyum hidroksit ya da potasyum hidroksit ve sodyum silikat ya da
potasyum silikat karigimlar1 yaygin olarak kullanilan sivi alkalilerdir (Lloyd ve Rangan,
2010).

2005 yilinda Fernandez-Jimenez ve Palomo tarafindan alkali aliiminosilikat baglayicilarin
mikroyapisal gelisimini tarif etmek icin Sekil 2.1°deki grafik modeli onermislerdir (Shi

vd., 2011).
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Sekil 2. 1. Geopolimerlerin alkali aktivasyonu i¢in tanimlayict model

Geopolimerin en iyi Ozellikler gosterdigi tirtinler ise 750°C'de kalsine olmug metakaolinit
Kilinin alkali tuz ve alkali silikatlar ile aktiflestirilmesi ile elde edilen ¢ozeltisinin, diislik
1sida (40-100°C) firmlanmasiyla elde edilebilmektedirler (Davidovits, 2008). Geopolimer
gordiigi 1s1l islemler sonrast monolitik (yekpare tag) seramik yapiya ulasmaktadir (Zeybek,

2009).

Alkali aktive edilmis baglayicilarin olusumu ve sertlesme reaksiyon mekanizmasi tam
olarak anlasilamamuistir, ancak hammaddenin yani sira alkali aktivator tiiriine bagli oldugu

diisunilmektedir. Geopolimerizasyonun reaksiyon asamalari Sekil 2.2'de goriilmektedir.

2.1.2. Geopolimer betonun avantajlar:

PC ile karsilastirildiginda geopolimerlerin avantajlart sunlardir (Li vd., 2004);
¢ Bol hammadde kaynagi: Geopolimer iiretiminde herhangi puzolanik bilesik veya
alkali ¢Ozeltilerle kolay ¢6zilen silikatlar ya da alimino-silikatlar bir kaynak olarak
yeterli olabilmektedir.
e Enerji tasarrufu ve ¢evre korumasi: Geopolimerler i¢in yiiksek enerji tliketimine
gerek duyulmamaktadir. Dogal aliimino-silikatlarin diisiik rolatif sicakliktaki

(600°C ile 800°C) 1s1l islemleri sonucu uygun geopolimerik hammaddeler elde



edilmektedir. PC ile karsilastirildiginda, geopolimerlerin %60 daha az enerji
tiiketimi yaptig1 varsayilmaktadir ve diisiik miktarda CO2 yaymaktadir.

Basit hazirlama teknigi: Alumino-silikat reaktif malzemeler ve giclu alkali
¢ozeltilerin karisimi ile geopolimerler basit bir sekilde sentezlenebilir ve oda
sicakliginda kiir edilebilirler. Kisa siirede yeterli dayanima ulasmaktadir.
Geopolimer betonlarin hazirlanmasi PC’li betonun hazirlanmasina benzemektedir.
Iyi hacim kararlig1: Geopolimerler, PC’ye gore %80 daha az blzilme yaparlar.
Kisa zamanda uygun dayanim kazanimi: Geopolimerler, sertlesmeye basladig ilk 4
saatte nihai basing dayaniminin %70’ine ulagabilirler.

Miikemmel dayaniklilik: Geopolimer beton ya da har¢ ¢ok uzun siure hava
kosullarina kars1 fazla islev kaybina ugramadan dayanabilir.

Yiiksek 1s1 dayanimi ve diisiik 1s1 iletkenligi: Geopolimer 1200°C’ye kadar
herhangi bir islev kayb1 olmaksizin dayanabilir. Geopolimerin 1s1 iletkenligi 0.24-
0.3 W/mK arasindadir ve bu deger hafif tuglalarin 1s1 iletkenliginden daha
diistiktiir.

Kat1 Aliimino Silikat hammaddesi + Alkali SilikatHidroksit Aktivasvon Solisyonu
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Sekil 2. 2. Geopolimerizasyonun reaksiyon asamalar1 (Kantarci, 2013)



2.1.3.Geopolimerlerin Kullanim Alanlari

Geopolimerler olumlu yonleri sayesinde insaat, otomotiv, havacilik, plastik, metalurji ugak
gibi alanlarda kullanilmaktadir. Ozellikle yap1 endiistrisinde, yol yapim calismalarinda,
zemin iyilestirme ve tasiyici olan yapilarda malzeme olarak kullanilmaktadir. Seramik
malzeme iiretiminde de kullanilmistir. Ayrica bunlarla birlikte atik yonetimi, sanat ve

dekorasyon gibi alanlarda kullanimi artmustir.

Tarihteki misir piramitleri ve roma amfi tiyatrosu gibi yapilarin mikro yapisi
incelendiginde geopolimer beton kalintilarina rastlanmistir (Li vd., 2004).

Giinlimiize baktigimizda ise Avustralya da ki Queesland iiniversitesindeki Kiiresel degisim
enstitiisii binast diinya da ilk defa geopolimer beton kullanilarak yapilan yapiya 6rnek
olmustur (Ergin 2014). Yine aynmi sekilde 1984 yilinda Amerika da bir havaalani betonu
dokiimiinde geopolimer betonu karistirilarak 6 saatte ucaklarin inebilecegi sertlikte beton
ve dayanim elde edilmistir. 28 giin sonundaki betonun dayanimi ise yaklasik 80 MPa

olarak ol¢iilmiistiir (Xu ve Deventer 1999).

2.2. Yiksek Firin Ciirufu

2.2.1 Yiiksek firin clrufu tarihsel gelisimi

Yiiksek firin clirufuyla ilgili ilk ¢aligmalara 1862'te Alman bir bilim adam tarafindan YFC
granule hale getirilerek baglanmistir. Daha sonra 1865 yilinda yine Almanya'da bir
fabrikada YFC'lu ¢imento ilk kez iiretilmistir. Uretilen bu ciiruflu ¢cimento ise ilk defa 1892
yilinda Almanya'da, 1896 yilinda ise ABD'de ticari olarak iiretilmeye baslanmistir. Hatta
bu ciiruf icerikli ¢imento 1889 yilinda Paris'te bir yeralti metrosu yapiminda kullanilmistr.
YFC'nin beton katki malzemesi olarak kullanilmasi 1950 yilinda gesitli {ilkelerde
baslamistir (Erdogan ve Erdogan 2007).

2.2.2 Yiiksek firin ciirufu nedir?

Curuf birgok cesitli tesislerde atik bir iiriin olarak ortaya ¢ikan yapay puzolan olarak
degerlendirilebilir. Oziinde ciiruf maddesi icerisinde bazik esaslh bilesikler, kiikiirt, aliimina

ve silis gibi dayanima katki saglayacak olan maddeleri barindiran tesislerde demir tiretimi
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sirasinda yiiksek sicakliklarda eriyik halde ortaya ¢ikan bir yan drindir (Dorum vd.,
2009). YFC g¢esitleri Sekil 2.3'de goriilmektedir.

3\ >
20
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Sekil 2. 3. Yiiksek firin ciirufu gesitleri (Engin, 2015)

2.2.3. Yiiksek firin cUirufunun elde edilmesi

Bilindigi gibi demir elementi dogada demir oksit olarak bulunmaktadir. Kullandigimiz
demiri elde edebilmek i¢in demirin bir dizi asamalardan gegmesi gerekmektedir. Iste bu
yuzden demir oksitten demir elde edebilmek igin 6nce demir oksit yabanct maddelerden
temizlenir ve demir oksitin igerisindeki oksijenin uzaklastirilmasi1 gerekir. Bu islemlerin
yapilabilmesi i¢inde yiiksek firinlarin igerisine kirectasi, demir cevheri ve kok komiirti
diizenli bir sekilde konulmakta ve kok kémuri sayesinde yaklasik 1500-1600°C 1s1 bu
maddelere uygulanmaktadir. Boylece kok komurl igerisindeki karbon ile demir oksitteki
oksijen birleserek CO ve CO: olusturur. Boylece demir oksitteki oksijenden kurtulmus
olarak eriyik halde demir elde edilir. Bunun yaninda ise yine eriyik halde aslinda ciiruf
denilen yabanci maddeler toplulugu olusur. Yapilan bu islemlerin sonucunda yaklasik
olarak 1 ton sicak demir eriyiginden 200-600 kg ciiruf olusmaktadir. Bu olusan ciirufun
yapisinda ise 6nemli bir miktarda silika, allimina ve kalsiyum oksit yer alir (Erdogan ve

Erdogan 2007). YFC'nin tiretim siireci Sekil 2.4'de goriilmektedir.



Tiirkiye de yillik YFC iiretimi yaklasik olarak 3 milyon ton kadar, UK {iretimi yaklasik 14
milyon ton, plastik atiklar ise 200 bin ton civarindadir (Atabey 2018).

e —
Demir Cevheri Kok Komiirii

> | Sicak Gaz_|

~ 1500-1600-C

' Sicak Hava ' Sicak Hava |

Ergimis

Yiiksek Firin

Ergimis Demi
rgimis Demir clirufa

Sekil 2. 4. Yiiksek firin clirufunun tiretim sireci

2.2.4.Yiiksek firin ciirufunun sogutulmasi

YFC'ler tesislerde ¢ok yuksek sicakliklarda elde edildiklerinden bir sogutma siirecinden
gecmeleri gerekmektedir. Eger ciiruflar havada sogutulursa kristal bir yapiya sahip olurlar
ve bu halleriyle kullanimlar1 uygun olmamaktadir. Sicak halde ¢ikarilan ciiruflar grantile
amorf yapiyr kazanabilmeleri i¢in aniden sogutulmalar1 ya da su ile sogutulmalari
gerekmektedir. Sicak haldeki ciirufun su ile sogutulmasi islemine ‘graniilasyon yontemi'
denir (Sekil 2.5.). Boylece eriyik haldeki ctiruf su ile sogutularak iri taneli kum gibi
granule amorf bir yapiya gelir. Bu graniile haldeki ciiruf ince 6giitiilerek beton igerisinde
puzolan olarak kullanilabilir. Graniilasyon yonteminin yaninda daha az su ile ciirufu

sogutma ydntemi olan 'peletleme yontemi' vardir (Sekil 2.6.). iki yontem kiyaslandiginda 1
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ton ciirufu sogutmak igin graniilasyon yontemiyle 100 m3, peletleme yontemi ile 1 m? suya
ihtiyag vardir (Tokyay ve Erdogdu, 2009).
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Sekil 2. 5. Graniilasyon yontemi (Tokyay ve Erdogdu 2009)

1.2, 3, 4 ve S Su spreylen

Sekil 2. 6. Peletleme yontemi (Tokyay ve Erdogdu 2009)
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2.2.5. Yiiksek firmn ciirufunun hidratasyonu

Hidratasyon reaksiyonlar1 suya bagimli reaksiyonlardir. YFC gibi baglayicilik 6zelligi
gosteren maddelerle su tepkime vererek hidratasyon reaksiyonu olusturur. Fakat normal
portland ¢imentosunun hidratasyon tepkimesiyle karsilagtirildiginda YFC'nin hidratasyonu
cok yavas gergeklesir. Bu hidratasyon hizini artirmak icin alkali aktivatorler, ¢cimento veya
betonda mineral katkilar kullanilmalidir. Bu yiizden YFC' nin hidratasyon hizini artirmak
i¢in alkali aktivatorler genellikle kullanilir.

YFC'li ¢imento iiretiminde portland ¢imentosu su ile tepkimeye girerek dayanima higbir
katkis1 olmayan Kalsiyum hidroksit olusur. iste YFC bu olusan CA(OH): ile reaksiyona
girerek dayanim saglayan C-S-H yapisini olusturur. Bu yilizden yiiksek firin ciiruf katkili
¢imentolarin dayanimlar1 daha yiiksek olmaktadir. Ayrica Ca(OH)2 azalmasi agrega ile

hamur arasindaki aderans: artirir (Engin 2015).

2.2.6. Yiiksek firin ciirufu ile portland ¢imentosunun karsilastirilmasi

Cimento hidratasyonu sonucunda dikalsiyum silikat (C.S), trikalsiyum silikat (C3S),
trikalsiyum aliminat (C3A) gibi yapilar olusur. Ancak bu yapilar YFC hidratasyonu
sonucunda bunlardan sadece az miktarda CzS yapist icermektedir. Bu ylizdende iki
baglayici madde farkl 6zelliklere sahiptir (Association, 2002).

Cimentoda erken dayanmim kazandiran C3S yapist YFC'nin hidratasyonu sonucunda
olusmaz. Bu yiizden ¢imentonun erken dayanimi daha yiiksek, YFC'nin erken dayanimi
daha disiik ancak nihai dayanimi ise ¢imentodan daha fazla olmaktadir. Portland

¢imentosu ve YFC'li ¢imentonun karsilastirilmasi Sekil 2.7'de verilmistir.

2.2.7. Yiiksek firin ciirufunun faydalari

YFC'nin CO2 emisyonunu azaltmasi, bir atik tiriin oldugu i¢in enerji tasarrufu ve gevre
kirliligini engellemesinin yaninda yapisindaki silis, kalsiyum, aliimina silis gibi dayanima
etkisi olan yapilarin bulunmasi hidratasyon sirasinda C-S-H gibi dayanima etkisi olan yap1
olusturmasindan dolay1 dayanikli yapilar olugsmasina katki saglar. Zichao ve Tarun (2007),

YFC ve SD gibi mineral katkilarin betonda kullanimi; ekonomik ve ekolojik yararlarinin
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yani sira betonun durabilitesinin gelismesinde de onemli etkiye sahiptirler. Bunlarin

yaninda YFC'nin taze ve sertlesmis betondaki etkileri Sekil 2.8 de verilmistir.

Erken Dayanim
140

120+~

Cevre -, Geg Dayamm

|

- ‘_'."' Dayamkhlik

islenebilirlik “Gegirimsizlik

Yilksek Finn Chruflu Cimento

—— Portland Cimentosu

Sekil 2. 7. Portland ¢imentosu ve YFC'li ¢imentonun kiyaslamasi

TALZE BETON SERTLESMIiS BETON

Mihai dayamm
Silfata dayamklilk
Asit direnci

islenebilirlik

Pompalanabilirlik

Priz siiresi

Terleme Cekme dayanimi
Erken dayanim

Su ihtiyac Gecirgenlik

Hava icerigi ASE riski

Hidratasyon isisi Termal catlaklar

Is1 geligimi Siinme-Rbtre

Korozyon

Sekil 2. 8. Yiiksek firin clirufunun betona etkileri
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YFC nin kimyasal yapist dikkate alindiginda erken dayanimi diisiiktiir. Ancak (28 giiniin
sonunda) nihai dayanimi ciddi olarak artmaktadir. Bunlarin haricinde YFC ¢ok ince yapida
oldugu i¢in islenebilmeyi artirir, su gecirimliligini azaltir. YFC'de ¢imentodaki hizli
reaksiyona sahip olan ve ¢ok 1s1 agiga cikaran C3A fazi olmadigi icin terlemeyi ve
hidratasyon 1sisin1 azaltir ve priz siiresini geciktirir. Bunlarin yaninda YFC'li betonlarin
kloriir gegirgenligi, siilfat ve alkali direnci, donat1 korozyonu gibi ¢evresel etkiler tizerinde

de olumlu etkileri vardir (Emiroglu vd, 2011). YFC kullanim alanlari Sekil 2.9'da

gosterilmistir.
Barajlar . T
_— Kiyi ve liman yapilan Kopriiler
Biiyiik temeller . .
Acik deniz yapilan Tiineller
HES
Kanalizasyon borulan
Niikleer tesisler Menfezler Otoyollar
Biyolojik tesisler Kuyular Endiistriyel zeminler
Kimyasal tesisler Fore kaziklar Havaalam pistleri
Depolar Sulama kanallan Koprii yollan
Aritma tesisleri Zemin enjeksiyonlari

Sekil 2. 9. Yiiksek firin clirufu kullanim alanlar1

2.3. Geri Doniistiiriilmiis Agrega

Diinyanin ciddi oranda artan niifusunun bir sonucu olarak olusan kaynak ve enerji
yetersizligi hazir kaynaklarin verimli kullanilmasindan ziyade atik pozisyonunda duran
maddelerin geri doniistiirtiliip kullanilmasi iizerinde daha ¢ok durulmaya baglanmistir. Bu
baglam da 6zellikle insaat sektoriindeki halihazirdaki atiklar ¢evresel ve ekonomik olarak
ciddi bir 6nem arz etmektedir. Bu konuda ¢alisma yapan Oikonomou (2005) arastirmasinin
sonucunda sadece ingaat alan1 dogal kaynaklarin ve enerjinin yaklasik olarak %40-50 sini
kullanmakta, bunun yaninda diinyadaki atiklarin %50'sinin insaat sektoriine ait oldugunu

tanimlamistir.
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Yine 2005 yilinda riskli deprem bdlgelerinde hasarli binalara uygulanacak olan kentsel
dontigiim, artik bir gereklilik olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Ve bu kentsel doniisiim
Oniimiizdeki yillarda tamamlandiginda yaklasik 2 milyar tona yakin insaat atiginin
olusacag1 ongoriilmektedir (Yurek, 2013). Oniimiizdeki yillar boyunca olusacak olan bu
ingaat atiklarinin yaninda Tiirkiye Hazir Beton Birliginin (2012) vermis oldugu verilere
gore yilda 93 milyon m® ten fazla hazir beton iiretimi vardir. Bu bilgiler goz oniinde
bulunduruldugunda GDA kullamimmin ¢evresel, ekonomik ve yeni dinya diizeninde

stirdiiriilebilirlik agisindan ne kadar 6nemli oldugu ortaya ¢ikmistir (Kadiroglu vd., 2017).

GDA dogal agregaya kiyasla farkli &zelliklere sahiptir. Ornegin yeniden diizenlenip
kullanildiklar1 i¢in su emme orani fazladir, yapilan deneyler sonucunda basing dayaniminin
diisiik oldugu goriilmistiir. Yine agregalar i¢inde bosluk orani fazladir, su ihtiyaci fazladir
ve fazla gozeneklidir. Grondin(2011) tarafindan yapilan bir ¢alisma sonucunda normal
agregayla aym islenebilirlik ozelligine GDA'nin ulasmast igin ekstra %15 daha su
katilmas1 gerekmektedir. Bu da dolayisiyla betonun basing dayaniminin diismesine neden

olmaktadir.

Yine de GDA'nin olumsuz etkilerinin yaninda maliyet iizerinde yaklasik olarak %40 kadar
diisiik maliyet ve CO2 salimimin da ise yaklasik %23 diisiis saglamaktadir (Grondin, 2011).

2.4.Betonda Donma-Coziilme Olay1

Betonda donma-¢oziilme etkisiyle meydana gelen bozulmayi agiklamak igin birgok kavram
ortaya ¢ikmugtir. Betonun iki klasik donma-¢6zilme teorisi ilk olarak Powers tarafindan
yapilan calismalara dayanmaktadir. En ¢ok bilinenlerden birisi Powers (1949) tarafindan
gelistirilen hidrolik basing teorisi (bu teori giiniimiizde sadece ¢ok doygun sartlarda
gecerlidir) ve daha sonra Powers ve Helmut (1953) tarafindan teklif edilen osmotik basing
teorisi, Ozellikle ¢oziicli tuzlarin negatif etkilerini agiklamakta 6nemli bir yere sahiptir.
Oncii nitelikteki bu calismalardan sonra betonun donma-¢oziilme hasar1 pek ¢ok
arastirmaya konu olmustur. 1970°1i yillarda, Fagerlund donan bir betonda kritik doygunluk
derecesi kavramini gelistirmistir. Fagerlund’un bulgularima gore, malzemenin bir kez
donmasindan bile, malzemede ¢atlak ve zararlara neden olacak kritik doygunluk derecesi
vardir. Litvan’a gore kapiler bosluklardaki su yerinde donmaz, ancak donma yapinin dis

ylizeylerinde yer alir. Asirt soguk su, bosluklu yapida donma-¢oziilme zararlarina yol agan
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kuruma ve su hareketine sebep olmaktadir. Daha sonra Setzer bosluklarin yiizey gerilimini
hesap ederek Litvan’in teorisini tekrar gdzden gegirip diizeltmistir. Ayrica Setzer ortaya
koydugu teori ile donma-¢oziilme c¢evrimleri esnasinda c¢evreden emilen suyu
acgiklamaktadir. Penttala donma-¢6ziilme ¢evrimleri esnasinda, betonda olgiilen rolatif nem
ve sicakliktan tiiretilen bosluk suyu basincini termodinamik kurallara dayanarak hesap
etmistir. Eger bosluk suyu miktar1 bilinirse, beton yapidaki basing hesaplanabilir.
Termodinamige dayanan bu teoriye gore, buz kiitlesine dogru bosluk suyunun hareketinin
ana sebebi buzu ¢evreleyen kiigiik bosluklardaki donmayan bosluk suyu ile buz arasindaki

kimyasal potansiyel farkliliktir (Penttala, 2006).

Bir beton belirli kiir kosullar1 saglandiktan sonra sertlesir. Ve bu sertlesmis beton donma
¢oziilme etkisinde kalinca baglayici malzeme olan ¢imento hamurunun igindeki kapiler
bosluklarda ki su donar. Suyun bir 6zelligi diger maddelerle kiyaslandiginda sivi halden
kat1 hale gecerken yani donarken hacminde yaklasik %9 oraninda bir artis goriiliir. Suyun
bu 6zelliginden dolay1 betonun donmasinda kapiler bosluktaki su donar ve hacmi artar.
Stirekli art arda gelen donma ¢oziilme etkisi bir betonun sadece donmasindan daha
tehlikelidir ve betonda daha biiyiik hasarlara yol agmaktadir. Ornegin bir énceki donma
sirasinda hacmin genislemesiyle betonda olusan ince bir gatlak pes pese gelen ¢oziilme ve
tekrar donma esnasinda biiyiiyebilir. Betonda olusan bu siirekli gerilim ve donma
¢oziilmeden sonra beton da dayanim azalmasi, ufalanma, ¢atlama, kabuk atma gibi olaylar
yasanabilir. Burada ilging olan ise kalitesiz, yeteri kadar sikismamis, gecirimli bir betonun
dayanimi, fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin ¢ok kotii olmasina karsin donma ve ¢oziilme
periyoduna maruz birakildiginda ¢ok etkilenmedigi goriiliir. Bunun da nedeni betonun
sikistirtlmadigindan  gegirimli  oldugundan icinde fazla miktarda hava bosluklarinin
olmasidir (Baradan vd., 2002).

Betonun kapiler bosluklarinda bulunan su normal bir su gibi davranis gostermez. Suyun
normalde donma noktas1 0°C iken beton igerisindeki kapiler bosluktaki sular daha diisiik
sicakliklarda donarken, daha kiigiik kapiler bosluklardaki sular -15 ile -20°C civarinda
donmaktadir. Jel bogluklarindaki sular ise -78°C donmaktadir. Bu kapiler bosluklarin beton
igerisinde farkli biiyiikliikte olmasindan dolayr donma esnasinda bir miktar su donarken
diger sular donmayabilir. Bu durumda da donan suyun hacmi belirli bir miktar arttigindan
heniiz donmamis sulara hidrolik basing uygulamaktadir. Bu hidrolik basing ise gimento

hamurunda ¢atlaklara ve bozulmalara yol agmaktadir (Erdogan 2007).
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Betonun donmasi agsamali olarak gelisir. Bunun nedenlerini:

a) Betonda 1s1 transferinin hizina,

b) Heniiz donmamis olan suda ¢6ziinmiis bulunan alkalilerin konsantrasyonlariin tedrici
artisina ve

¢) Donma noktasinin boslugun boyutuna gore degismesine baglamak miimkiindiir.

Betonda teorik olarak donma ilk 6nce biiyiik kapiler bosluklardaki sularda baslar daha
sonra kiiciik bosluklara yayilir (Oztutiincii 1992).

Beton igerisinde kapiler bosluklardan daha kii¢iik bosluklar vardir. Bu bosluklar jel
bosluklaridir ve burada bulunan sular -78°C ve daha altinda donduklart igin jel
bosluklarinda donma olay1 ya da buz olusmaz. Ancak jel suyu ve olusan buz arasinda
beton igerisinde sicaklik farki ¢ok oldugundan bunun dengelenmesi igin jel sulart buz
iceren kilcal bosluklara dogru hareket etmeye baslar. Bu hareketin sonucunda donmamasi
gereken sular da donar ve beton igerisinde kiitlesel bir genlesme olusur. Esasen beton

icerisindeki olusan bu buz basincinin artmasini saglayan iki sebep vardir.

1. Suyun sahip oldugu 6zellikten dolay1 s1v1 halden kat1 hale gectiginde yani dondugunda
yaklasik %9 hacim artis1 meydana gelir. Betonun bosluklar igerisindeki su dondugunda
hala donmamis olan suyu hacim artisindan dolay1 disartya atma egilimindedir. Ve bu su ne
kadar giiclii bir etkiyle karsilasirsa o kadar fazla hidrolik basing meydana gelir. Yani

cimento hamuru ne kadar gecirimliyse o kadar fazla hidrolik basing meydana gelir.

2. Betonda donma ¢oziilme esnasinda olusan bir diger basing ise osmotik basingtir. Hatta
bazi kaynaklarda donma ¢oziilme hasarmin blylk sebebi osmotik basing goriilmiistiir.
Soyle ki betonun igerisindeki kapiler bosluklar icerisindeki sularin bir kismi donar bir
kismu ise hala s1v1 halde kalir. Iste suyun kat1 ve s1v1 haldeki fazlari arasinda biiyiik oranda
yogunluk farki olusur. Olusan bu yogunluk farkindan osmotik basing olugmaktadir

(Neville 1995).

Betonda donma ¢ozllme etkisini en aza indirmenin en etkili yolu hava siiriikleyici katki
maddesi kullanmaktir. Hava siiriikleyici katki maddesi betonun igerisinde birbirinden
bagimsiz kiigiik homojen hava bosluklart olusmasini saglar. Kilcal bosluklarda su dondugu
takdirde su bu olugan hava bosluklarina dogru yayilarak donmanin etkisiyle olusan hidrolik
basing ortadan kalkar (Pigeon ve Pleau, 1995). Betonun donma dayanikliliginin artmasi

i¢cin hava siiriikleyici katki maddelerinin yaninda betonun icerigi de dnemlidir. Donmaya
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kars1 dayanikli bir beton iiretmek istiyorsak ¢imento hamurunun kompasitesi bulyik
kullanilan agregalarin ise bosluk hacminin kiigiik olmast gerekmektedir (Postacioglu,

1987).

2.5. Betonda Siilfat Etkisi

Betonarme yapilarda 6zellikle koprii ayaklari, deniz suyunun etkisine maruz kalan bina
temelleri, iskeleler gibi yapilarda siilfat betona mekanik ve fiziksel anlamda ciddi zararlar
vermektedir. Beton siilfatt bosluklara emdiginden dolay1 hacim genlesmesine dolayisiyla
betonun geniglemesine yol agar, bu olaganiistli genlesmeden dolay1 betonda bozulmalar ve
agirlik kayb1 meydana gelir. Bunlarin sonucunda ise betonarme yapilarda basing dayanimi
diisiikliigii siilfat etkisinde ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica yer alt1 yapilarinda topraktan gelen
atik sulari, yagmur sulari, deniz sulari araciligiyla biriken siilfat iyonlar1 betonda 6nemli
derecede korozyona da neden olmaktadir (Al-Akhras, 2006).

Normal bir betonda ¢imento hidratasyonu sonucunda olusan kalsiyum hidroksit ile ortamda
bulunan siilfat iyonlarinin reaksiyona girmesi ile algitasi, etrenjit ve jips olusmaktadir.
Olusan bu malzemelerin hacmi biiyiikk oldugundan betonun genlesmesine neden olurlar.
Normal bir betonun pH degeri 13 civarinda olmasi lazimdir. Cimento hidratasyonu olusan
hidroksitler ile stlfat iyonlart tepkimeye girerek ortamin pH seviyesini diigiiriirler bu da
betona ciddi zararlar vermektedir. Cimento hidratasyonu sonucu olusan ve betona ciddi
dayaniklilik 6zelligi kazandiran C-S-H jelinin de yapisini siilfat iyonlar1 bozmaktadir.
Bunun bir sonucu olarak betonun basing dayanimi azalmaktadir (Uyan, 2003).

Sulfat etkisinin bir diger 6nemli etkisi ise betonarme yapilarda neden oldugu donati
korozyonudur. Beton normal pH seviyesinin altina diigerse betonarme yapilarda donatiy1
koruyan tabaka da azalir donat1 korozyonu ortamda su ve oksijenin bulunmasiyla baglamig
olur. Bu korozyon genlesmeye sebep olur ve beton pas paymi gatlatir. Boylece donati
biitiin disardan gelecek tehlikelere agik halde olur (Ilica vd., 2008).

Beton igerisinde siilfat etkisini en aza indirmek ic¢in uzun yillardir aragtirmalar
yapilmaktadir. En etkili yontem ise siilfatin 6zellikle ¢imentonun hidratasyonu esnasinda
reaksiyona girip beton yapisini bozdugu i¢in betonda ¢imento yerine silis dumani, ciiruf,
UK vb. gibi mineral katki malzemelerinin betonda siilfat direncini artirici etkileri
gozlemlenmistir (Lee vd., 2005). Ornegin Al-Akhras (2006) tarafindan yapilan bir
calismada, %5 oraninda Na>SO4 ¢ozeltisine maruz kalan numunelerde mineral katki olarak

metakaolin eklenen numunelerde silfattan dolay: genlesme daha az goriilmistiir.
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Yapilan bagka bir caligmada betona ¢imento yerine agirlikca %10 ve %20 oranlarinda
metakaolin katarak siilfat direncini incelemislerdir. Bu kullanilan metakaolin igerigi siilfat

direncine kars1 betonda olumlu sonuglar vermistir (Guneyisi vd., 2007).

2.6. Daha Once Yapilan Cahsmalar

Porthiban ve Mohan (2017) yaptiklar1 ¢alismada GDA'larin muhendislikte etkisi ve alkali
aktif ciiruf katkili betonun durabilite 6zelliklerini incelemislerdir. Kullanilan GDA'lar 4.75
mm’lik elekten gegirildikten sonra 2M siilfiirik asitte 5 giin bekletilmistir. Normal portland
cimentosu ve Ogiitilmis firin ciirufu kullanilmistir. Aktivator olarak sodyum silikat
kullanilmistir. OPC AASO, AAS25, AAS50, AAS75, AAS100 oranlarinda olmak lzere 6
karisim hazirlanmigtir. Numunelerin islenebilirlik, basing dayanimi, klorlir diflizyonu ve
siilfat direncine bakilmustir. Islenebilirligin ¢okme hunisi sonuglarina gére OPC'de 120 mm
olan ¢okme degerinin ASS'de ciiruf orani arttikga distiigii gozlemlenmistir. Basing
dayanimi 7 ve 28 giinliik kiirler sonucunda en iyi sonu¢ ASS50 de alindi. Su emme
hacminde biiyiik degisim goriilmemistir. Kloriir diflizyonu penetrasyon derinligi aktif ciiruf
orani artikca artt1. Siilfat direnci ise kiitle kayb1 ve mukavemet kayb1 en ¢ok magnezyum

stilfata batirilan numunelerde goriilmiistiir.

Shaikh (2016) yaptigi calismada GDA ve UK katkili betonun mekanik ve durabilite
ozelliklerini incelemistir. F siifi UK dogal agrega ve GDA kullanilarak %0 GDA,
%15GDA, %30GDA, %50GDA olmak iizere 4 karisim hazirlanmistir. Numuneler 60
derecede 24 saat kiirlenmistir. Numunelerin basing dayanimi (7 ve 28 gunliik) elastisite
moduli, su emme ve klorir penetrasyon derinligine bakilmistir. Basing mukavemetinin ve
elastisite moduliintiin eklenen GDA oraninda 7 ve 28 giinliikk kiir siirelerinin ikisinde de
azaldigr goriilmiistiir. SU emme oran1 ise betondaki GDA orani arttik¢a artmistir.
Gegirmezlik emilim klorur iyonu penetrasyonu ve geopolimer beton bosluklart GDA'nin

eklenmesinden olumsuz etkilenmistir.

Nuaklong vd., (2016) yaptiklar1 calismada UK geopolimer betonunda GDA'nin etkisi farkli
molar NaOH altinda incelenmistir. Baglayici olarak yiiksek kalsiyum igerikli UK
kullanilmistir. Yapilan toplam 6 numunenin 3 karisimi dogal agregadan iiretilip 8M, 12M,
16M NaOH cozeltilerri kullanilmistir. Diger 3 karisimda GDA ve NaOH 8M, 12M,16M

kullanilarak 7 giinliik kiir siiresi sonucunda numunelerin basing dayanimi, Su emme,
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islenebilirlik, kloriir penetrasyon derinligine ve siilfiirik asit direncine bakilmistir. Eklenen
NaOH miktarina gore islenebilirlik iki numunede de azalma gostermistir. SU emme ise
optimum NaOH miktarmin 12 M oldugunda en iyi sonug¢ vermistir. NAOH
konsantrasyonuna bagli olarak basing dayanimi ve yogunluk genel olarak GDA'l
geopolimer betonda artis gosterdi ama taze geopolimer betonda azalis gostermesine
ragmen yine de taze geopolimer betonun basing dayanimi daha ylksek elde edilmistir. En

iyi basing degeri GDA da NaOH igerigi 12 M olan karisimda elde edilmistir.

Corinaldesi ve Moriconi (2009) yaptiklar1 ¢alismada GDA kullanilarak tiretilen betonlarin
performanslarinda mineral malzemelerin basing dayanimina ve elastisite moduliine etkisi
incelenmistir. GDA %26 oraninda kullanilmigtir. Baglayici olarak UK ve SD
kullanilmigtir. 4 karisim yapilmistir; 1) dogal agregadan yapilan 2) GDA 3) GDA+UK
4)GDA+SD 100 mm lik kiip numuneler 1, 3, 7, 14, 28 ve 56 giin kiir edilmistir. Sonug
olarak GDA ile SD ve UK birlikte kullanildiginda dogal agrega yerine geg¢me silis
dumaninin basing dayanimi daha iyi sonug¢ vermistir. UK'li GDA nin ise elastisite modulii

daha iyi sonug vermistir.

Junior vd., (2017) yaptiklar ¢alismada GDA kullanilarak uretilen betonda donma-¢oziilme
dongiisiiniin basing dayanimi, porozite ve yogunluk, gozeneklilik, su emme ve elastisite
modiiliinii incelemislerdir. Baglayic1 olarak portland ¢imentosu kullanilmigtir. GDA %0,
%15, %25 ve %50 oranlarinda kullanilarak 4 farkli grup elde edilmistir. Numuneler 3, 7,
28, 56 ve 90 giin sirasiyla kiir edilmistir. Daha sonra numuneler 300 donma-¢6ziilme
¢evrimine tabii tutulmustur. Sonu¢ olarak basing dayanimi en iyi sonucu 90 giin sonunda
%15 GDA'l1 referans betonun dayanimina yaklasmistir. GOzeneklilik dongliden sonra tim
numunelerin gézenekliligi artmistir. Yogunluk dongiiden sonra tiim numunelerde yogunluk
azalmistir. Su emme dongii sonrasi referans numunede su emme azalirken diger
numunelerde su emme orani artig gostermistir. Elastisite modiilii 300 dongii sonunda GDA
katkilt numunelerde elastisite modiilii referans numuneye gore daha fazla oldugu

goriilmiistiir.

Nuaklong ve Sata (2017) yaptiklar1 ¢alismada metakaolin ve UK ile yapilan geopolimer
betonun ozelliklerine GDA etkisini incelemislerdir. UK ile metakaolin kuru bir sekil de
once karigtirllmistir. Daha sonra 12M NaOH ¢ozeltisi ilave edilmistir. Kaba ve ince
agregalarda ilave edildikten sonra beton karistirtlarak 25 defa sislenerek sikistirtlmistir.
1.seri de ylzde olarak OMK-L, 10MK-L, 20MK-L, 30MK-L, 2. seride ise 0GDA, 10GDA,
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20GDA, 30GDA kullanilmustir. Ilk seride ki L ler kirectas: agregalarimi 2.Serideki C ler ise
geri donistiiriilmiis agregalar1 anlatmaktadir. Toplamda 8 karisim elde edilmistir.
Numunelerin islenebilirlik, basing dayanimi, porozite, su emme ve kloriir penetrasyon
derinligi incelenmistir. Sonucta GDA'larda kirectas1 agregalarina gore akiskanlastirici
koymadan da islenebilirlik daha yiiksektir. Ancak metakaolin yiizdesi arttikca islenebilirlik
azalmistir. Basing dayaniminda her iki seride de metakaolin miktar1 arttikca dayaniklilik
artmistir. Porozite ylizdesi ve ylizey asinmasina karsi dayanikliik ve su emme geri
dontistimlii agregalarda daha fazla olmasina ragmen metakaolin yiizdesi arttik¢ca azalmistir.

Kloriir penetrasyon derinligi metakaoilin ylizdesi arttik¢a artmistir.

Sata ve Wangsa (2013) yaptiklart c¢aligmada gecirgen geopolimer betonun basing
dayanimi, su gegirgenligi ve bosluk orani gibi ozellikleri incelemislerdir. %10, %15 ve
%20 oranlarinda NaOH konsantrasyonlar1 karigtirilmistir. 4.5-9.5 mm boyutunda 3 ¢esit
agrega kullanilmistir. Kaba agrega tiirleri ezilmis kil tugla, ezilmis yapisal beton elemani
ve dogal kaba agrega bu deneyde kullanilmistir. Orneklerin su gegirgenligi darcy yasasina
gore karsilagtirilmigtir. Asinma deneyleri Los Angeles metoduyla yapilmistir. Sonug olarak
hem kirilmis yapisal beton elemani ve kirilmisg kil tuglanin normal agrega yerine
kullanilabilecegi gosterilmistir. Geri doniistiiriilmiis agrega ve kirik kiiller dogal agregaya

gore basing dayanimi daha diistik ¢cikmustir.

Duan vd., (2017) tarafindan yapilan ¢alismada UK, ciiruf ve metakaolin katkili geopolimer
betonun gegirgenlik katsayisina bakilmistir ve donma ¢6ziilme dongiisiine tabi tutulmustur.
Donglisel donma ¢ozilme testleri 25, 50, 75 ve 100 kez yapilmistir. 1, 3 ve 28 giin kir
edilmistir. Yapilan geopolimer betonda su gegirgenlik katsayis1 1.7 bosluk orani ise %25-
30 oraninda ¢ikmistir. Basing ve egilme dayaniminda 6 6rnek grubu 1, 3 ve 28 gunlik
kiirlerde birakildi en iyi sonu¢ 28 giinliik kiir sonucunda alinmistir. Donma ¢6zilme

dongulerinde 75 donguden sonra ciddi kiitle kaybinin yasandigi gozlemlenmistir.

Mineral katki maddelerinin betonda dayanikliligi arttirici etkilerinin en basinda, beton
bosluk yapisini iyilestirmeleri ve dolayist ile gegirimliligi azaltmalar1 gelmektedir. Betonun
bir fiziksel Ozelligi olarak bahsedilebilen kilcallik veya gegirimlilik, dayanikliliginin
onemli bir belirleyicisidir. Betonda gecirimlilik, baglayici malzeme miktari, su igerigi,

agrega tane dagilimi ve kiir kosullar1 gibi etkenlere baglidir (Uyan vd., 1998).
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Tirkmen ve Gavgali (2003) tarafindan yapilan c¢alismada portland ¢imentosu yerine
%10SD+%20 YFC katilarak Uretilen betonun normal dretilen bir betona gore en disiik

gecirimlilik katsayisina sahip oldugu goriilmiistiir.

Turkmen (2002), tarafindan yapilan ¢alismada SD ve YFC betonun kilcallig1 tizerindeki
etkisi arastirilmis ve; %10 SD degerine kadar kilcallik katsayis1 azalmistir. Bu agidan, YFC
katkilr yliksek dayanimli betonlarin kilcallik katsayilar1 SD katkili olanlardan daha yiiksek
oldugu anlagilmustir. Inceligi yiiksek olan puzzolanik malzemeler agrega baglayici ara
ylizeyinde bulunan bosluklar1 daha iyi doldurdugundan, betonun basing mukavemetini
arttirmakta, kilcal gecirimliligini azaltmaktadir. SD’nin YFC'ye gore daha ince olmasi

betonun pek ¢ok 6zelliginde iyilesmeler meydana gelmesine sebep olmustur.

Anuar vd.,(2011) geopolimer beton Uretimi Uzerinde calismalar yapmuslardir. Sodyum
hidroksit ve sodyum silikat1 karistirarak 2 farkli molarda (8M ve 14M) karigim yaparak
bunlan kiyaslamiglardir. 3, 7, 14, 21 ve 28 giinliik kiir siiresine tabi tuttuktan sonra basing
dayanimlarini 6lgmiislerdir. Deneyin sonucu olarak molaritesi artirilan geopolimer betonun

basing dayaniminin da arttig1 gézlemlenmistir.

Koushbaghi vd. (2019) yaptiklar1 ¢alismada farkli monomer oranlarmin ve GDA
geopolimer beton (Gzerindeki mekanik o©zelliklerini ve durabilite  6zelliklerini
incelemislerdir. Baglayict madde olarak metakaolin kullanilmis olup GDA %0, %10, %20
ve %30 olarak alinmis ve her serinin sodyum silikat/sodyum hidroksit oranlar1 2, 2.5 ve 3
olarak alinarak toplam 12 karisim yapilmustir. 28 giinliik kiir siiresinden sonra basing
dayanimi, GDA arttik¢a azalmistir. Sodyum silikat/sodyum hidroksit orani arttik¢a basing

dayanimi artmis ve su emme orani azalmaistir.

Xie vd.,(2019) yaptiklar1 ¢caligmada GDA ile geopolimer betonun mekanik 6zelliklerinde
UK ve granile YFC'nin kombinasyonunun etkilerini incelemislerdir. Numuneler
hazirlanirken normal agrega ve GDA'dan normal portland cimento kullanarak ve
su/baglayic1 madde orani:0,5 alinmig referans numunesi yapilmistir. Geopolimer beton
numuneleri hazirlanirken YFC/UK orani sirastyla %25, %50 ve %75 alinmis her bir grupta
ayrica su/baglayict madde orani 0.5, 0.4 ve 0.3 alinarak toplam referans numuneleriyle
birlikte 11 grup hazirlanmistir. Sonug olarak yapilan basing dayanimi ¢okme deneyleri

sonucunda UK ve YFC kombinasyonunun GDA ile kullanilabilir oldugu gézlemlenmistir.
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Hu vd.,(2019) yaptiklar1 ¢aligmada GDA ile UK yerine kullanilan YFC'nin fiziksel ve
mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. GDA oranlari sirasiyla %0, %50 ve %100'dir. UK
yerine YFC ise sirasiyla %0, %10, %20 ve %30 olarak kullanilmis ve toplam 12 grup
olusturulmustur. Numunelerin mekanik ve fiziksel incelemeler sonucunda normal agrega
yerine GDA kullanilmasi iyi sonu¢ vermemis ama YFC'nin UK yerine belirli oranlarda

kullanilmasinin betonu iyilestirdigi gozlenmistir.

Zhang vd.,(2019) yaptiklar1 ¢alismada UK ve YFC ve belirli oranlarda kullanilan GDA
katkilt geopolimerik betonun Ozelliklerini incelemislerdir. GDA oranlar1 sirasiyla
%0,%30,%50,%70 ve %100 dir. Her seride su/baglayici madde oranmi 0.3-0.4-0.5 olarak
alinmig ve toplamda referans numuneleriyle birlikte 17 grup olusturulmustur. Molarite 8M
alimmis olup YFC ve UK orani numunelerde 1:1 kullanilmistir. Deneysel sonucglara gore
GDA varlig1 islenebilirligi olumlu yonde etkilemistir. Basing dayaniminda ise GDA orani

arttikca artmis su/baglayici orani arttikga azalmstir.

Bouassi vd.,(2019) tarafindan yapilan ¢alismada UK, YFC ve yiksek magnezyumlu nikel
curufu kullanarak geopolimer betonun mekanik ve yapisal Ozelliklerine bakilmistir.
Yapilan ¢alismada F smifi UK yerine %5, %10, %20, %30 ve %40 oranlarinda graniile
YFC konularak har¢ hazirlanmis ve bunlarin 7, 14 ve 28 glnliik dayanimlarina bakilmistir.
Diger taraftan F sinifi UK yerine %5, %10, %15 ve %20 oranlarinda yiiksek magnezyumlu
nikel ciirufu kullanilarak 7 ve 14 giinliik basin¢ dayanimlarina bakilip karsilastirilmistir.
Sonu¢ olarak en iyi dayamim oranini granile YFC'de %201k karigim yiiksek

magnezyumlu nikel ctrufunda ise %10'luk karisim vermistir.

Zhao vd.,(2019) tarafindan yapilan ¢alismada UK ve belirli oranlarda ciiruf katarak yapmis
olduklari geopolimer betonun donma ¢o6ziilme dongiisiine maruz birakarak betonun
mekanik ve yapisal Ozelliklerine bakilmistir. Geopolimer betonda kullanilan F simifi UK
yerine 9%10,%30 ve %50 oranlarinda ciiruf kullanarak referans numunesiyle beraber
toplam 4 grup olusturmuslardir. Molarite 12M alinmistir. Donma ¢6ziilme dongiisii 125
cevrimdir. Sonuglara bakildiginda donma ¢6zilme dongiisii sonrasi kiitle kaybina
bakildiginda en fazla kiitle kayb1 %10 ciiruf igeren karisimda olmustur. Numunelerdeki
cliruf oran1 arttikga kiitle kayb1 azalmis en 1iyi etkiyi ise %50 ciiruf iceren karisim vermistir.
Basing dayanimi testine goére donma ¢6ziilme ¢evrimi dncesi en iyi basing dayanimini %50

cUruf icerikli numune vermistir. Donma ¢oziilme etkisine numuneler maruz birakildiktan
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sonra en az basing kaybini %50 ciiruf i¢erikli numune vermistir. Buradan da anlasilacagi

gibi ciiruf oraninin artmasi betonu olumlu yonde etkilemistir.

Bui vd.,(2018) tarafindan yapilan calismada %100 GDA iceren betonun mekanik
Ozellikleri incelenmistir. Karisimlar hazirlanirken su/gimento orani sirasiyla 0.52-0.45-0.39
alimmustir. Ayrica karisimlara %3, %5 ve %7 oranlarinda SD eklenerek mekanik 6zellikleri
incelenmistir. Referans numuneleriyle birlikte toplam 15 karisim hazirlanmistir. Basing
dayanimi sonucuna gore SD orani arttik¢a dayanim artmistir. Su/¢imento orani arttik¢a
dayanim azalmistir. GDA iceren betona SD'min katilmasi betonda olumlu etki

olusturmustur.

Topgu vd.,(2004) tarafindan yapilan ¢alismada %0, %5, %10 ve %15 oranlarinda SD
katilarak yapilan geopolimer betonun donma ve ¢oziilme dongiisii sonrasindaki basing
dayanimi, su emme oranit ve SEM analizlerine bakilmistir. Donma ve ¢oziilme dongusu
olarak -20°C ile +20°C arasinda 25 gevrim yapilmistir. Sonuglara bakildiginda silis
dumaninin %15 katilmasi yaklasik dayanimi %12 oraninda artirmistir. SD arttik¢a betonun
su emme orani azalmis ancak donma ve ¢oziilme etkisine sonraki betondaki agirlik kaybi

diizenli bir degisme gostermemistir.

Ryu vd.,(2013) yaptiklar1 ¢alismada %100 UK geopolimer betonda alkali aktivatorlerin
mekanik Ozellikler Uzerindeki etkilerini incelemislerdir. 1.seride geopolimer betonda
sodyum hidroksit molaritesi sirasiyla 6M, 9M ve 12M alinmistir. 2. seride ise sodyum
hidroksit/sodyum silikat orani sirasiyla 0:100, 25:75, 50:50, 75:25, 100:0 alinarak 5
karisim hazirlanmistir. Dayanim sonuclarina bakildiginda 1. seride en iyi dayanim degerini
28 giinliik kiir sonucunda 12M karisim vermistir. 2.seride ise en iyi basing dayanim

degerini sodyum hidroksit/sodyum silikat oraninin 50:50 oldugu karigim vermistir.

Shi vd.,(2012) yaptiklar1 ¢alismada UK bazli geopolimer betonda farkli oranlardaki GDA
kullanilarak betonun mekanik ve yapisal 6zellikleri incelemislerdir. GDA %0, %50 ve
%100 oranlarinda kullanilmistir. 3 karisim normal portland ¢imentosu ile hazirlanmis diger
3 karisim UK kullanilarak geopolimer beton hazirlanmis ve bunlar arasindaki farkliliklar
incelenmistir. Toplamda 6 karisim hazirlanmistir. Basing dayanim sonuglarinda GDA orani
arttikca dayanimda azalma meydana gelmistir ancak, ugucu kiiliin katilmasi normal

¢imentoya gore dayanimi artirmistir.
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Nnaemeka ve Singh (2020) yaptiklart ¢aligmada UK bazli geopolimer betona belirli
oranlarda kaolin katarak bunun betona olan mekanik ve durabilite 06zelliklerini
arastirmiglardir. UK'lin yaninda sirasiyla kaolin oranlarii %0, %20, %30 ve %40 alarak
referans numunesiyle birlikte 5 karisim hazirlanmistir. 28 gunlik kir stresi sonucunda
numunelerin stlfat direnci, asit direnci, basing dayanimi ve agirlik kaybi gibi 6zelliklerine

bakilmistir. Kaolin miktarinin artmas siilfat direncinde betona olumlu yansimistir.

Karakog vd. (2016) yaptiklar1 ¢aligmada baglayict malzeme olarak ferrokrom curuf
kullanarak hazirladiklar1 geopolimer betonun siilfata olan etkisini incelemislerdir. Agrega
olarak hem dere agregast hem de kirma kum agregasi kullanmislardir. Hazirlanan
numuneler 28, 90 ve 180 gun kir edilerek %3, %5 ve %7 konsantrasyonlu sulfat
cozeltilerinde 24 hafta bekletmislerdir. Numunelerin basing dayanimlari artan siilfat
ylizdesiyle beraber azalmistir ve dayanim kaybi gozlemlenmistir. Numunelerin agirlik
kayiplarinda ise dere agregasi kullanilan karigimlarda %0.86 ile %1.86 agirlik artisi
olurken kirma kum kullanilan karisimlarda agirlik artist %0.84 ile %2.11 arasinda

olmustur.

Sun ve Wu (2013) yaptiklar1 ¢alismada donma ¢oziilme direncine geopolimer betonda en
iyi sonucu hava stiriikleyici katki maddelerin verebilecegini gostermislerdir. Ugucu kiilli
geopolimer beton ve normal portland ¢imentolu karisim hazirlamislardir. Geopolimer
beton hava siiriiklenmesi olmadan 300 donma ¢6ziilme dongiisii sonrast %8.4 mukavemet
kayb1 goriilmiistiir. Hava siiriikleyici kullanildiginda ise geopolimer betonda 300 déngu
sonunda %6.8 mukavemet kaybi elde edilmistir. Normal ¢imentolu bir betonda ise hava
stirliklenmesi olmadan %20 kayip yasanirken hava siiriikleyici kullanildig: takdirde bu

oran yalnizca %5 azalmstir.
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3.MATERYAL ve YONTEM

3.1.Materyal

3.1.1.Dogal Agrega

Uretilen geopolimer beton numuneleri icin ince agrega olarak dere kumu, iri agrega olarak
dere agregast kullanilmustir. Uretilen geopolimer beton numunelerinde kullanilan
agreganin en biiylik tane boyutu 8 mm olarak secilmistir. Betonun iskeletini olusturan
agreganin tane dagilim orani, maksimum tane biiyilikliigiine gore TS 802 (2016)’de
belirtilen uygun bolgeye diisecek sekilde secilmistir. ince agreganin tane boyutu 0-4 mm
ve iri agreganin tane boyutu 4-8 mm olarak belirlenmistir (Sekil 3.1). Temin edilen dere
agregas1t musluk suyu ile yikanip laboratuar ortaminda bir giin bekletildikten sonra elek

sarsma aletinde gerekli tane boyutlarina gore ayrilip depolanmustir.

Bu calismada kullanilan agregalardan alinan 6rnekler {izerinde yapilan deney sonuglari

Arastirma Bulgular1 ve Tartigsma boliimiinde verilmistir.

Sekil 3. 1. Dogal agrega

3.1.2.Geri doniistiiriilmiis agrega

Uretilen geopolimer betonlar i¢in kullanilan GDA, daha 6nce C30 normal beton olarak
kullanilan bir betondan alinan numunelerin kirilmast ve 06glitme makinesinde

ogitiilmesiyle elde edilmistir. Kullanilan GDA iginde 6nceki betona ait hem hamur hem de
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agrega kismi bulunmaktadir. Ogiitiilen agregalar 4 mm ve 8 mm eleklerden gecirildi.
Betonun iskeletini olusturan agreganin tane dagilim orani, maksimum tane biiyiikligline
gore TS 802 (2016)’de belirtilen uygun bolgeye diisecek sekilde segilmistir. Ince agreganin
tane boyutu 0-4 mm ve iri agreganin tane boyutu 4-8 mm olarak belirlenmistir (Sekil 3.2).
Temin edilen kaba ve ince agregalarin doygun yiizey 6zgiil agirligi i¢in 1 giin suda
bekletildikten sonra sitilip 6zgiil agirligt bulunmustur. Agregalarin kuru ylizey 6zgiil
agirligi igin etiivde 24 saat bekletilip Arsimed deneyi yapilmistir. Bu ¢alismada kullanilan
agregalardan alinan Ornekler lizerinde yapilan deney sonuglart Arastirma Bulgular1 ve

Tartisma boliimiinde verilmistir.

0-4 mm 4-8 mm

Sekil 3. 2.Geri dontistiiriilmiis agrega

3.1.3.Yiiksek firin ciirufu ve ozellikleri

YFC, Karabik ilindeki Kar¢imsa firmasindan temin edilmistir. Temin edilen malzeme
ogiitiilmiis halde olup 6zgul yiizeyi 3996 cm?/g ve dzgiil agirligi 2.86 g/cm®tiir. Malzeme
yeterli incelikte oldugundan dolayr mevcut haliyle kullanilmistir. YFC'nin kimyasal

bilesimi Cizelge 3.1'de verilmistir.

Cizelge 3. 1. Kullanilan yiiksek firin ctirufunun kimyasal bilesimi

Bilesim (%) SiO2 Al203 Fe203 CaO MgO SO3
YFC 32.47 9.94 1.25 32.45 9.31 0.82
Bilesim (%) S Na20 K20 TiO> Mn203 Cl

YFC 0.33 0.31 0.85 1.16 3.51 0.015
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3.1.4.Aktivatorler

Bu calismada {iretilen geopolimer beton numunelerinde sodyum hidroksit (NaOH) ve
sodyum metasilikat (NazSiOz) alkali aktivator olarak kullanilmistir. Geopolimer beton
karisiminda kullanilan katt NaOH, musluk suyu ile karigtirilarak belirlenen molaritede

hazirlanmistir. Kullanilan aktivatorlerin kimyasal igerikleri Cizelge 3.2.°de verilmistir.

Cizelge 3. 2. Sodyum hidroksit ve sodyum metasilikatin kimyasal 6zellikleri

Ozellikler Sodyum Hidroksit Sodyum Metasilikat
Molekdl formuli NaOH Naz2SiOs
Molekdl katlesi (g/mol) 40.00 122.06
Renk Beyaz Beyaz
pH 13-14 -

Bagil yogunluk (g/cm?3) 2.13 1.38
Na20 igerigi (%) - 8.9
SiO2 igerigi (%) - 275
H20 igerigi (%) - 63.6

3.1.5. Silfatlar

MgSOs ve NaxSO4 igme suyu ile %1.5MgSO4+%1.5Na>,SO4 konsantrasyonlu olarak
karistirtlmistir. Ayri bir yerde ise %3 MgSOs icme suyu ile karistirilip 4, 8 ve 12 hafta
sonunda numunelerin basing dayanimi, UPV, kilcal gecirimlilik, su emme, agirlik degisimi

gibi beton dzellikleri incelenmistir. Deneyde kullanilan stilfatlar Sekil 3.3 de verilmistir.

Sekil 3. 3. Sulfatlar
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3.1.6.Aletler

3.1.6.1.Agrega Ogiitme makinesi

Geopolimer beton karisiminda kullanilacak GDA igin daha 6nce kullanilmis normal beton
numune parcalar1 kirilarak belirli biiytikliige kadar 6giitiilmiistiir. Agrega 6gilitme makinesi

olarak kullanilan ¢eneli kiric1 Sekil 3.4'de goriilmektedir.

Sekil 3. 4. Agrega 6glitme makinesi olarak kullanilan ¢eneli kirict

3.1.6.2.Hassas terazi

Deneyler de kullanilan malzemelerin deneylerden dnce ve sonra agirliklarinin tespiti i¢in
numunelerin agirhik dlgiimlerinde Sekil 3.5'deki Radwag marka 0.01 g hassasiyetli terazi

kullanilmuistir.
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Sekil 3. 5. Hassas terazi

3.1.5.3.Etlv

Agregalarin 6zgiil agirlik ve su emme orani tayini deneylerinde ve geopolimer beton
numunelerin kiir asamasinda Sekil 3.6’deki Mikrotest marka dijital termostath etiiv

kullanilmistir.

Sekil 3. 6. Etiv

3.1.6.4. Mikser

Geopolimer beton iiretimi i¢in 5 litre kapasiteli diisiik ve yliksek hizda karisim
seceneklerine sahip UTEST markali laboratuvar tipi beton karisim mikseri kullanilmigtir.

Beton karisim mikseri Sekil 3.7'de gorilmektedir.
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Sekil 3. 7. Beton karisim mikseri

3.1.5.5. Celik kaliplar

Hazirlanan geopolimer beton karisgimlari, Sekil 3.8'de gorulen 50x50x50 mm boyutlara
sahip celik kaliplara yerlestirilmistir.

Sekil 3. 8. Celik kaliplar

3.1.5.6. Donma ¢oziilme makinasi

Numunelerin donma ¢6ziilme dayanikliliginin  belirlenmesinde, ASTM C666-A
prosediriine uygun olan ve Sekil 3.9'da gorilen donma ¢6zilme makinesi kullanilmistir.
Numuneler 100 donma-¢oziilme ¢evrimine tabii tutulmuslardir.
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Sekil 3. 9. Donma- ¢6zllme makinesi

3.1.6.7. Ultrasonik gegis hizi 6l¢iim cihazi

Numunelerin UPV o6lcumleri icin Sekil 3.10'daki Proceq marka UPV o6lglim cihaz

kullanilmistir. Numunelerin 6l¢iim yapilacak yiizeylerine ultrason jeli siirilmiistiir.

Sekil 3. 10. UPV o6lgiim cihazi

3.1.6.8. Basin¢ dayamim cihaz

Numunelerin basing dayanimlarinin belirlenmesinde Sekil 3.11'deki ELE marka 3000 kN
yiikleme kapasitesine sahip otomatik tek eksenli basing dayanim test cihazi kullanilmistir.
Numune boyutlar1 50x50x50 mm oldugundan dolay1 yiikleme basliklar1 arasina 50x50 mm
yiikleme basligina sahip aparat yerlestirilmistir.

32



Sekil 3. 11. Basing dayanim test cihazi

3.1.6.9. SEM Cihaz

Uretilmis olan geopolimer beton numunelerin i¢ yapisini gorebilmek igin taramali elektron
mikroskobu (SEM) kullanilmistir. Bu ¢alismada numunelerin igyapisini analiz etmek igin
Sekil 3.12'deki LEO EVO 40 isimli cihaz kullanilmstir.

Sekil 3. 12. SEM cihazi

3.2.Ydntem

Bu bolimde normal ve geri donisiimlii agregalarin 6zgiil agirliklarinin  bulunmast,

geopolimer beton Karisim oranlarinin belirlenmesi, karigimlarin bu oranlara goére

33



hazirlanmasi, kaliplara yerlestirilmesi, kiir edilmesi ve sertlesmis beton deneylerinde

kullanilan yontemler ayrintili bir sekilde agiklanmustir.

3.2.1.Agrega deneylerinde uygulanan yontemler

GDA 'lar kirtlip &giitildiikten sonra en biiylik tane boyutu 8 mm olarak secilmis ve
ogiitiilen agregalar 4 mmlik ve 8 mm lik elekten gecirilmistir. Ince ve kaba agrega olarak
adlandirilan bu agregalarin 6zgiil agirligini belirlemek i¢in deneyler yapilmustir.

Kaba agregalardan bir miktar alinarak 24 saat etiiv kurusu olacak sekilde etiivde
bekletilmistir. Etiiv kurusu numuneler tartilip arsimed deneyiyle hacimleri bulunduktan
sonra kaba agreganin kuru ylizey 6zgiil agirligi hesaplanmistir. Kaba agregalardan bir
miktar daha alinarak 24 saat suya birakilmis, 24 saatten sonra yuzeyleri kurulanarak
tartitlmis ve daha sonra arsimed deneyiyle (Sekil 3.13) hacim bulunarak kaba agreganin
doygun yiizey 6zgiil agirlig1 bulunmustur.

Ince agregalardan bir miktar alinarak 24 saatte etiivde birakilmis, etiiv kurusu agirligi
tartildiktan sonra yapisi ¢ok ince oldugundan dereceli silindir kap yardimiyla hacmi
dl¢iilmiis ve ince agreganin kuru yiizey agirligi hesaplanmustir. ince agregadan bir miktar
almarak 24 saat suda bekletilmis, yiizeylerinin kurumasi igin bir 1sitict yardimiyla
kurutulduktan sonra hacmi 6l¢iiliip doygun ylizey 6zgiil agirlig1 hesaplanmistir.
Agregalarin hacimce ylizdeleri iri ve ince agrega icin sirasiyla %40 ve %60 olarak

TS802(2016)'ya uygun olacak sekilde belirlenmistir.

3.2.2.Geopolimer beton karisim seceneklerinin belirlenmesi

Geopolimer beton iiretiminde baglayict malzeme olarak YFC kullanilmistir. Geopolimer
beton karigimlar i¢in baglayic1 dozaj miktar1 300, 400 ve 500 kg/m® olmak iizere 3 farkli
dozaj kullanilmistir. Her bir dozaj i¢in GDA oranlar1 %0, %25, %50, %75 ve %100 olmak
tizere oranlanmis ve toplamda 15 farkli grup olugsmustur. Olusturulan beton karigimlarmin
kodlar1 Cizelge 3.3'de verilmistir. Yapilan denemeler sonucu optimum silis modiilii 1.5, s/b
oran1 0.43, NaOH c¢ozeltisinin molaritesi 10 M ve agirlikca sodyum oksit igerigi %10
olarak belirlenmistir. Bu degerlere gore aktivator miktar1 ve hacmi hesaplanmigtir.

Baglayict malzemelerin ve aktivatorlerin hacimlerinin 1 m®den cikarilmas ile toplam
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agrega hacmi hesaplanmistir. Belirlenen geopolimer beton karigim miktarlar1 Cizelge 3.4-

3.6'da verilmistir.

Sekil 3. 13. Arsimet deneyi

Cizelge 3. 3. Uretilen geopolimer beton numune kodlar1

GDA oranlar1 (%) 300 400 500
0 3G0 4G0 5G0
25 3G25 4G25 5G25
50 3G50 4G50 5G50
75 3G75 4G75 5G75
100 3G100 4G100 5G100
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Cizelge 3. 4. Dozaj1 300 kg/m® olan geopolimer beton karisim miktarlari

Karigimlar o | 25 | 5 | 75 100
YFC, (kg) 300
NazSiOs, (kg) 163,64
NaOH cozeltisi, (kg) 77,85
0-4 mm 238 476,06 714 952
GDA 4-8 mm 172,35 344,71 517,07 689,44
normal 0-4 mm 1013,63 | 760,21 506,84 253,42 0
agrega 4-8 mm 719,53 539,64 359,73 179,86 0
teorik birim hacim
agarlik, (kg/m®) 2274,65 | 225169 | 2228,83 | 220584 | 218293

Cizelge 3. 5. Dozaj1 400 kg/m?® olan geopolimer beton karisim miktarlar:

Karigimlar 0 25 | 50 | 75 100
YFC(kg) 400
Na2Si0s (kg) 218,18
NaOH cozeltisi, (kg) 46,48
0-4 mm 222,81 447,29 670,94 894,61
GDA 4-8 mm 161,35 3239 485,85 647,8
normal 0-4 mm 952,45 714,32 476,21 237,19
agrega 4-8 mm 676,06 507,06 338,03 168,39
teorik birim hacim
agirlik, (kg/m®) 229317 | 22902 | 2270,09 | 22473 | 2227,07

Cizelge 3. 6. Dozaj1 500 kg/m?® olan geopolimer beton karisim miktarlart

Karigimlar o | 25 | 550 | 75 100
YEC, (kg) 500
NaSiOg, (kg) 181,82
NaOH cozeltisi, (kg) 42,33
0-4 mm 222,81 447,29 670,944 894,61
agrega 4-8 mm 161,346 323,9 485,85 647,8
normal 0-4 mm 952,45 714,324 476,21 237,188
agrega 4-8 mm 676,06 507,064 338,03 168,388
teorik birim hacim
agirlik, (kg/m?) 2332,15 | 2329,694 | 2309,58 | 2286,52 | 2266,56

3.2.3.Geopolimer beton iiretimi, numunelerin yerine konmasi ve bakim

Geopolimer beton uretiminde kullanilan malzemeler belirlenen oranlarda 0.1 g hassasiyetli

terazide tartilarak alinip karisima baslamadan &nce kullanima hazir hale getirilmistir. ilk
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olarak alkali aktivatorler 5 dakika siiresince karistirilip ardindan sirasiyla baglayici
malzeme, ince agrega ve iri agrega mikser kabina eklenerek karigtirilmistir.

Hazirlanan geopolimer beton karigimi 50x50x50 mm  boyutlarindaki ¢elik kaliplara
yerlestirilmistir. Karigimlar kaliplara dokiildiikten sonra, karisimin kalip icerisine diizgiin
bir de yerlesmesi i¢in kaliplara tokmakla wvurularak titresim etkisi uygulanmistir.
Geopolimer beton karisimi kaliplara yerlestirildikten sonra kaliplar aliiminyum folyo ile
sarilarak 80 °C’deki etlive konulmustur (Sekil 3.14) Etlivde 24 saat bekleyen ve ardindan
kaliplardan ¢ikartilan numuneler kir havuzunda 27 gin boyunca 23£1°C sicaklikta kir
edilmistir (Sekil 3.15). Uretilen geopolimer beton numunelerinden bir kismi Sekil 3.16’da

gosterilmistir.

Sekil 3. 14. Numunelerin etlive konmasi

Sekil 3. 15. Numunelerin su kiiriine konmasi
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Sekil 3. 16.Geopolimer beton numuneler

3.2.4.Sertlesmis beton deneylerinde uygulanan yontemler

Bu ¢alisma kapsaminda iretilen geopolimer beton numuneleri 28 glnluk kir strelerini
tamamladiktan sonra UPV'leri, basing dayanimlari, kilcal su emme miktarlari, numunelerin
su emme oranlari, donma ¢oziilme ve sulfat etkisine bakilmistir. Elde edilen deney verileri

kontrol numuneleri ile karsilastirilmistir.

3.2.4.1. Ultrasonik ses hiz1 dl¢iimii

Ultrasonik ses metodu ile beton igerisine yollanan ultrasonik dalganin gegis hizi
Ol¢iilmektedir. Bu gegis hizi ile betonun mukavemeti, elastisite modiilii, homojenligi vb.
ozellikleri belirlenebilmektedir. Genel olarak 4570 m/s lizerindeki hizlarda beton c¢ok
kaliteli kabul edilirken, 3050 m/s altindaki hizlarda ise betonun kalitesiz oldugu
diisiiniilmektedir (Simsek, 2010).

UPV 6l¢iimii ASTM C 597°deki prosediire uygun olarak dl¢iilmiistiir. Ilk olarak dlgiimlere
baslamadan 6nce UPV &lgiim cihazinin kalibre olup olmadigi kontrol edilmekte ve eger

cihaz kalibre degilse kalibre malzemesi ile cihaz kalibre edilmektedir. Olgiim igin
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numuneler ¢ozeltiden ¢ikarilip musluk suyunda yikanip ardindan kagit havlu ile ylzeyleri
kurulanmigtir. Kurulanan numunelerin 6l¢giim yapilacak yiizeylerine bir miktar ultrason jeli
stiriildiikten sonra alic1 ve gonderici uglar 6l¢liim yiizeylerine tutturularak ol¢iim yapilir.
Her bir numune i¢in 3 kez UPV 06l¢limii yapilip bu sonuglarin ortalamasi alinmistir.

Numunelerin UPV 6l¢iim degerleri Denklem 3.1 yardimiyla degerlendirilmistir.
- 3.1

V: Dalga hizi, (m/s).
L: Pundit yilizeyleri merkezi arasindaki mesafe, (m).

T: Gecis stiresi, (s).
3.2.4.2.Basin¢ dayammi

Geopolimer beton numunelerin basing dayaniminin belirlenmesi i¢gin TS EN 12390-3/
(2012) test metodu kullanilmistir. Yapilan tiim deneylerden sonra numunelerin basing

dayanimi test edilmistir. Referans numunesiyle sonuglar kiyaslanmistir.

Geopolimer beton numuneleri basing dayanim test cihazina, numunelere uygulanacak
ylkleme yonii numunelerin dokiim yoniine dik gelecek sekilde yerlestirilmistir. Numuneler
cihaza yerlestirilmeden once cihazin yiikleme yiizeyleri temizlenmistir. Numuneler aparata
diizgiin sekilde yerlestirildikten sonra cihaz ekranindan numune boyutlar: segilip, otomatik
olarak cihaz tarafindan numuneler 1.40 kN/s yiik hiziyla yiiklenmektedir. Numunelerin
basing dayanimlar1 Denklem 3.2°deki esitlik kullanilarak elde edilmistir. Basing
dayanimlar1 belirlenirken, her bir karisim i¢in 3’er adet numune {iretilmis ve bu 3

numunenin basing dayanimlarinin aritmetik ortalamasi kullanilmistir.

Fc: Basing dayanimi, MPa.
P: Kirilma aninda ulasilan en biiyiik yiik, N.
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A.: Numunenin, iizerine basing yiikiiniin uygulandig1 en kesit alani, mm?,

3.2.4.3.Kilcal gecirimlilik deneyi

Yap1 malzemelerinin ylizeyleri su ile temas ettigi vakit, suyun ylizey gerilimi dolayisi ile
numunedeki bosluklar suyu kapiler olarak iceriye dogru c¢ekerler. Bu deney kapiler su
emme veya kilcal su emme deneyi diye adlandirilan deney teknigi ile yapilabilir. Betonda
yapilan kilcal su emme pratikte betonun alt yilizeyiyle temasa gegen suyun beton icerisinde
bosluklarda yayilarak betonun {ist yiizeyine dogru hareket etmesidir (Kocataskin 2000,
Uyan 1975). Su beton ile temasa gegtikten t siire sonunda, beton igerisindeki bosluklarda
yukselmeye baslar. Belli bir h yiiksekligine ulasir ve durur. Kilcallik katsayisinin

hesabinda,

2

Q =k.t (3.3)

3 2
esitliginden yararlanilmistir. Burada; Q: birim alanda emilen su miktar1 (cm /cm ), k:

3
kilcallik katsayis1 (cm /dak), t: zaman (s) olarak ifade edilmektedir. Bu ¢alismada, siire 5,

15, 30, 60 dakika ve 24 saat (1440 dak) olarak alinmistir.

Beton

Paraftin
65 mm

5mm

Sekil 3. 17. Kilcal su emme diizenegi

ASTM C1585'e uygun bir sekilde kilcal gecirimlilik deneyi yapilmistir. Kilcal gecirimlilik

deneyi i¢in her gruptan 3 numune alinmistir. Numuneler 24 saat etivde 1055 °C’de
kurutulmustur. Daha sonra yan yiizeylerinden su almamasi i¢in suya dayanikli bir bant ile
numunenin kenarlar1 sarilmigtir. Daha sonra numuneler 5 mm suya girecek sekilde alt
ylizeyinden su ile temas ettirilmistir (Sekil 3.17). Numuneler 5, 15, 30, 60 dakika ve 24

saat sonra cikarilarak tartilmistir. Numunenin 24 saat i¢inde birim alanda kilcal olarak
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emdigi su miktarindan hareketle, kilcal gegirimlilik katsayisi Denklem 3.3 yardimi ile

hesaplanmustir. Kilcal gecirimlilik diizenegindeki numuneler Sekil 3.18'de gortulmektedir.

Sekil 3. 18. Kilcal gegirimlilik diizenegindeki numuneler

Donma c¢oziilme ve siilfat etkisine maruz kalan numunelerin kilcal gegirimlilik degerleri

belirlenirken yukarida belirtilen yontem kullanilmustir.

3.2.4.4.Su Emme Tayini

Su emme deneyinde, TS 12390-7 (2010)'da agiklandig1 gibi, etiivde kurutulan numuneler
24 saat 23+2 °C ’deki suda bekletilmistir. Daha sonra numunelerin 1slak agirlig1 ve etiiv
kurusu agirliklar: tartilmistir. Her bir numunenin 1slak agirligindan kuru agirhigr ¢ikartilip
kuru agirliga bolerek yiizdesi bulunmustur. Donma ¢ozilme ve sulfat deneylerinden 6nce
ve sonra su emme deneyi yapilmistir. Numunelerin agirlik¢a su emme yiizdeleri de su

formil yardimi ile hesaplanmustir.

Suemme = W -W, /WO, (%) (3.4)

Wd: numunenin suya doygun durumda havadaki agirligi,
W0 = Numunenin 24 saat 1055 0C’de kurutulmus agirligs,
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3.2.4.5. Agirhik Kaybi

Numunelerde donma c¢ozilme ve sulfat etkisi ile meydana gelen deformasyonlar
belirlemek amaciyla parametrelerden biri olarak birim agirlik kaybr deneyi yapilmistir. Bir
numunenin agirlik kaybmi bulmak igin donma ¢o6zilme ve silfat etkisi 6ncesi ve
sonrasinda 0.01 hassasiyetteki terazide tartilmis ve bu iki agirlik arasindaki farkin 100’e
oranlanmasiyla agirlik kaybi hesaplanmigtir. Deney sonuglari her 3 numunenin aritmetik

ortalamasi alinarak hesaplanmistir. Agirlik kaybi, Denklem 3.4 yardimiyla hesaplanmustir.

Agirlik kaybi

(%)= [Wl x100 (3.5)

Wo: Numunenin baslangictaki agirligi, g.

W: Numunenin deney sonrasi agirhigi, g.

3.2.4.6. Donma ve Coziilme Dayanim

Bu calismada donma ¢o6ziilme ¢evrimleri ASTM C666'ya uygun olarak yapilmistir. Bu
standartta agiklanan A prosediirii uygulanmistir. A prosediiriinde donma ve ¢oziilme su
icinde ger¢eklesmektedir. Bu kapsamda maksimum ve minimum sicakliklar sirasiyla +4°C
ve -18°C olup, bir gevrim siiresi 2 ile 5 saat arasinda olacak sekilde donma ¢oziilme
cevrimleri tamamlanmistir.

Geopolimer numuneler 28 gln kir havuzunda bekletilip ¢ikarildiktan sonra 100 ¢evrim
olacak sekilde donma ¢6ziilme makinesine konulmustur (Sekil 3.19). Donma-¢ozilme
dongiisiine maruz birakilan numuneler ¢ikarildiktan sonra basing dayanimi, UPV, kilcal
gecirimlilik, su emme, agirlik kaybi gibi deneylere tabi tutulmustur. Elde edilen deney
verileri ayn1 karigim oranina sahip olan ve GDA icermeyen numunelerle Karsilastirilarak

yorumlanmustir.

3.2.4.7. Sulfat etkisi

Olusturulan geopolimer beton numuneler 28 giinliik kiir siiresinin sonucunda %1.5 MgSQOa
+ %1.5 NaxSO4 ve %3 MgSOs ¢ozeltilerine konulmustur. Cozeltilere birakilan numuneler

Sekil 3.20 de gosterilmistir. Siilfat etkisine maruz birakilan geopolimer beton numunelerin
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4,8 ve 12 hafta araliklarla basing dayanimi, UPV, agirlik kaybi, kilcal gecirimlilik, su

emme gibi 6zellikleri incelenmistir. 15 farkli grup arasinda kiyaslamalar yapilmistir.

Sekil 3. 20. Sulfat ¢cozeltisinde bekletilen numuneler

3.2.4.8 SEM analizi

SEM analizlerine baslamadan 6nce, hem donma-¢6ziilme sonrasi hem siilfat etkisi sonrasi
hem de kontrol numunelerinden kiicik numune ornekleri alinmistir. Daha sonra bu
numunelerde analiz sirasinda elektronlar bir tarafta toplanmasinlar diye numuneler altin
paladyum tozlar1 ile kaplanmistir. SEM analizleri Inonii Universitesi Bilimsel ve

Teknolojik Arastirma Merkezi’nde yapilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1.Agrega Deneyleri ile Ilgili Bulgular ve Tartisma

GDA!'lar, normal beton numuneler kirilarak ve 6giitme makinesinde ogiitiildikten sonra
elde edilmistir. Ogiitiilen GDA 4 mm ve 8 mm eleklerden gecirilmistir. Elde edilen iri ve
ince agregalarin kuru yiizey 0zgiil agirlik, goriinen ylizey 6zgiil agirlik, doygun ylizey
Ozgiil agirliklarini ve su emme oranlarini1 bulmak i¢in Arsimed deneyi yapilmis ve sonuglar
ayrl ayri ince ve iri agregalar igin belirlenmistir. Cizelge 4.1'de elde edilen degerler
gosterilmigtir. Labaratuvar ortaminda elenmis halde olan ince ve iri dere agregalarin da

0zgiil agirliklarina bakilmistir.

Cizelge 4. 1. Geri doniistiiriilmiis agreganin ve dere agregasinin 6zgiil agirliklari ve su

emme orani
- . GDA Dogal Agrega
ZELLIK
0 0-4mm | 4-8mm | 0-4mm | 4-8 mm
Kuru 6zgiil agirhik,(g/cm®) 2,76 2,42 2,39 2,6
Doygun kuru ylizey
agirlik,(g/cm?®) 2,18 2,47 2,47 2,63
Goriinen 6zgul
aglrhk,(glcmS) 2,57 2,55 2,55 2,65
Su emme (%),(g/cm®) 6,9 2,13 2,4 1,3

4.2.Sertlesmis Beton Deneyleri le Tlgili Bulgular ve Tartisma

4.2.1.Kontrol numuneleri basin¢ dayamimlari

Uretilen 15 grup geopolimer beton numunelerin 28 giinliik kiir siiresi sonunda basing
dayanimlart 6l¢iilmiistiir. Numunelerin basing dayanimlari Cizelge 4.2 ve Sekil 4.1'de
verilmistir. Cizelge 4.2'den gorildigii gibi geopolimer beton numunelerin  basing
dayanimlar1 dozaj arttikca artmig, ancak GDA miktar arttilga azalmistir. Bunun yaninda
tiretilen 15 farkli geopolimer beton grubun ortalama basing dayanim degeri 50 MPa'in

Uzerindedir.
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Cizelge 4. 2. 28 gunluk geopolimer beton numunelerin basing dayanimlart (MPa)

. GDA (%)
Dozaj
0 25 50 75 100
300 58,98 57,05 55,27 53,16 52,32
400 75,47 73,13 72,37 71,88 70,82
500 80,04 78,75 77,63 76,95 75,62

I P » D H
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Sekil 4.1. 28 giinlik geopolimer beton numunelerin basing dayanim degerleri

GDA'nin basing dayanimi {izerindeki etkisine dair bugiine kadar bircok ¢alisma
yapilmistir. Parthiban vd (2016), yaptiklar1 ¢alismada GDA kullanmig ve baglayici olarak
alkali aktif clrufunu %0, %25, %50, %75, %100 kullanarak, referans numunesinde ise
normal portland ¢imentosu kullanip toplam 6 karigim yapmuglardir. Bu karigimlarin
durabilite Ozellikleri incelenmistir. Yaptiklar1 c¢alismada basing dayanim degerleri
sonuglart 28 giin kiir siiresi sonrast GDA ve portland ¢imentosuyla hazirlanan referans
numunesi 40 MPa ¢ikmis, artan aktif alkali cliruf miktarina gore en iyi basing dayanim
degerini %50 alkali aktif igeren karisimda yaklasik 57 MPa olarak Slgiilmiistiir. Shaikh
(2016), yaptig1 caligmada beton karisimi icin baglayici olarak UK kullanmistir. GDA
oranlarini ise %15, %30 ve %50 olarak almistir. Basing dayanim sonuglar1 referans
numunesinden baslamak tlizere artan GDA oranlarina gore: 45.3MPa, 41.8MPa, 37.6MPa,
36.8MPa bulunmustur. UK katkili geopolimer betonda GDA miktarlar1 arttikca basing
dayanimi azalmigtir. Corinaldesi vd. (2009), yaptiklar1 ¢alismada %100 GDA kullanarak

karisim yapmiglardir. Karisimlarda su/¢cimento oranit 0.40 olarak alinmistir. Referans
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numunesi olarak dogal agrega kullanilmis, 2. karisimda %100 GDA, 3. karisimda geri
dontisiimlii agregaya baglayict malzeme olarak dozaj agirliginca %1 UK, 4.karisima dozaj
agirhiginca %1.5 SD kullanilmis ve toplam 4 karisim hazirlanmistir. Bu karigimlarin basing
dayanimlar1 ise 28 giin kiir suresi sonunda sirasiyla; 33.9 MPa, 31.1 MPa ,34,1 MPa, 42
MPa olarak bulunmustur. Sata vd. (2017) yaptiklar1 ¢aligmada ilk seriyi normal kiregtasi
agregasi ile hazirlamiglar diger seride ise GDA kullanmislardir. Her seride %0, %10, %20
ve %30 oranlarinda metakaolin ve UK kullanarak toplam 8 karisim hazirlamislardir. Bu
karigimlara yapilan basing degeri sonuglarina goére eklenen metakaolin ve UK oranlari
arttikca basing dayanim degeri artmis ancak GDA ile hazirlanan karisimlarda basing
degerinin yaklasik %10 azaldig1 goriilmiistiir. Castel vd.(2015) yaptiklar1 ¢calismada GDA
oranlar1 %0,%20,%40,%60,%80 ve %100 olarak karisim hazirlanmis geopolimer betonda
baglayici malzeme olarak UK, yliksek performansl kiil ve o6giitiilmiis graniile YFC
kullanilmis ve aymi oranlarda GDA ile hazirlanan baglayici olarak normal portland
c¢imentosu kullanilarak basing dayanimlari kiyaslanmistir. Basing dayanim sonuglarina
gore normal portland ¢imentolu karisimlarda GDA orami arttikca dayanim azalmis,
geopolimer betonlarda en yiiksek dayanimi %20 oraninda olan karigimda 51 MPa olarak
elde edilmistir. Mohseni vd. (2019) yaptiklar1 ¢alismada farkli monomer oranlarinin ve
GDA geopolimer beton Uzerindeki mekanik 6zelliklerini ve durabilite 6zelliklerini
incelemislerdir. Baglayict madde olarak metakaolin kullanilmig ve GDA oranlari %0, %10,
%20 ve %30 olarak alinmis ve her serinin sodyum silikat/sodyum hidroksit oranlar1 2, 2.5
ve 3 olarak alinarak toplam 12 karisim yapilmistir. 28 giinliik kiir siiresinden sonra basing
dayaniminin GDA arttik¢a azaldigi goriilmiistiir. Xie vd.(2019) yaptiklari galigmada GDA
ile geopolimer betonun mekanik &zelliklerinde UK ve graniile YFC kombinasyonunun
etkilerini incelemiglerdir. Basing dayaniminin su/baglayict madde orani azaldik¢a ve YFC
miktar1 artikga arttigin1 gozlemlemislerdir. Yapilan ¢alismada YFC UK'e gore daha fazla
dayanim saglamistir. Hu vd.(2019) yaptiklar1 ¢alismada GDA ile UK ve YFC ile Uretilen
numunelerin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. GDA oranlar1 sirasiyla %0,
%50 ve %100 dur. UK yerine YFC ise sirasiyla %0, %10, %20 ve %30 olarak kullanilmis
ve toplam 12 grup olusturulmustur. Basing dayanim sonuglarina gére GDA orani arttikca
dayanim azalmig YFC orani arttikca dayanimda artmistir. Zhang vd.(2019) yaptiklar
calisgmada UK ve YFC ve belirli oranlarda kullanilan GDA katkili geopolimerik betonun
Ozelliklerini incelemislerdir. GDA oranlan sirasiyla %0, %30, %50, %70 ve %100 dr.
Her seride su/baglayict madde oran1 0.3, 0.4 ve 0.5 olarak alinmis ve toplamda referans

numuneleriyle birlikte 17 grup olusturulmustur. Yapilan 28 giinliik kiirden sonra yapilan
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basing dayanimina gére GDA oran arttikga dayanim artmistir. Zhao vd. (2019) yaptiklari
calismada UK ve belirli oranlarda ciiruf katarak yapmis olduklar1 geopolimer betonun
donma ¢o6zilme dongiisiine maruz birakarak betonun mekanik ve yapisal Ozelliklerine
bakilmistir. Geopolimer betonda kullanilan F simifi UK yerine %10, %30 ve %50
oranlarinda ciiruf kullanarak referans numunesiyle beraber toplam 4 grup olusturmuslardir.
Donma cOzulme oncesi basing dayanimlarina bakildiginda ciiruf orani artikga dayanim
artmistir. Referans numunesine en yakin sonucu %350 ciiruf icerikli numune vermistir.
Ciiruf miktarinin artmasi dayanimi olumlu y6nde etkiledigi sonucuna varilmigtir. Satomi
vd. (2018) vyaptiklar1 calismada %100 GDA iceren betonun mekanik Ozellikleri
incelenmistir. Karisimlar hazirlanirken su/¢cimento orani sirastyla 0.52, 0.45 ve 0.39
alinmigtir. Ayrica karigimlara %3,%35 ve %7 oranlarinda SD eklenerek mekanik odzellikleri
incelenmistir. Basing dayanimina bakildiginda GDA ile SD'nin kullanilmast dayanimi
artirmigtir. Shi vd.(2012) yaptiklart ¢alismada UK bazli geopolimer betonda farkli
oranlardaki GDA kullanilarak betonun mekanik ve yapisal dzellikleri incelenmistir. GDA
%0, %50 ve %100 oranlarinda kullanilmis olup 3 karigim normal portland ¢imentosu ile
hazirlanmis diger 3 karisitm UK kullanilarak geopolimer beton hazirlanmis ve bunlar
arasindaki farkhiliklar incelenmistir. Basing dayanim sonuglarinda GDA orani arttik¢a
dayanimda azalma meydana gelmistir ancak UK'Un katilmasi normal ¢imentoya gore
dayammu artirmuistir. Ozcan (2018), yaptifi caligmada baglayici olarak YFC ve elazig
ferrokrom curufu, kullanmig agrega olarakta dere agregasi kullanilmistir. Hazirlanan
geopolimer karisimin NaOH ¢0zelti konsantrasyonu 10M, silis modili 1.5, Na2O igerigi
%10 olarak belirlenmistir. Numunelerin basin¢g dayanimi degerleri incelendiginde, YFC
oranindaki artiga bagli olarak dayanim degerlerinin artti1 gézlenmistir. Meydana gelen bu
artty, YFC’nin ferrokrom clrufuna gore yapisinda bulunan silikat ve kalsiyum orani

igeriginin fazla olmasina baglanmistir.

4.2.2 Kontrol numunelerinin UPV degerleri
300,400 ve 500 dozaja sahip toplam 15 grup geopolimer beton numuneleri 28 gunlik kdr

stiresi sonucunda her bir kontrol numunesinin UPV degerleri 6l¢iilmistiir. Cizelge 4.3 ve

Sekil 4.2'de UPV degerleri gosterilmistir.
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Cizelge 4. 3. Kontrol numunelerinin UPV degerleri

Sora GDA(%)
J 0 25 50 75 100

300 4116 | 4093 | 4061 | 4038 | 4014
400 4538 | 4517 | 4486 | 4457 | 4432
500 4885 | 4771 | 4697 | 4615 | 4547
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Sekil 4.2. 28 gunlik geopolimer kontrol numunelerin UPV degerleri

Cizelge 4.3 ve Sekil 4.2'ye bakildiginda UPV degerleri basing dayanimlariyla paralellik
gostermistir. Basing dayaniminda da oldugu gibi en fazla UPV degeri 500 dozaja sahip
numunelerde goriilmiistiir. GDA miktar1 arttikga UPV degeri azalmustir.

4.2 .3. Kontrol numunelerinin kilcal su emme miktarlar: ve su emme oranlari

Geopolimer beton numuneler 28 giin kiirde bekletildikten sonra kilcal gegirimlilik
katsayilar1 ve su emme yuzdeleri belirlenmistir. Sonuglar Cizelge 4.4-4.5'de verilmis olup,
Sekil 4.3-4.4'de gosterilmistir. Elde edilen sonuglara gore kilcal gegirimlilik katsayis1 ve su
emme oranlar1 dozaj miktar1 arttikga azalmistir. GDA oranlarindaki artma ise hem kilcal

gecirimlilik katsayisin1 hem de su emme oranini arttirmstir.
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Cizelge 4. 4. Kontrol numunelerinin kilcal gecirimlilik katsayisi

Dozai GDA(%)
J 0 25 50 75 100
300 3,92 4,03 4,11 4,15 4,26
400 3,64 3,73 3,95 4,01 4,07
500 3,58 3,67 3,81 3,88 3,94
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katsayist

Cizelge 4. 5. Kontrol numuneleri su emme oranlari(%)

. GDA(%)
Dozaj
0 25 50 75 100
300 7,38 7,45 7,51 7,6 7,65
400 7,12 7,25 7,38 7,41 7,54
500 7,04 7,13 7,21 7,35 7,52
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Sekil 4.4. Kontrol numunelerin su emme yuzdeleri (%)

Shaikh (2016), yaptig1 caligmada beton karigimi igin baglayict olarak UK kullanmis ve
GDA oranlarin1 %15, %30 ve %50 olarak kullanmigtir. Su emme oranlar1 karigimlarda
GDA orani karigimlarda arttikga artmigtir. Nuaklong vd. (2014) yaptiklar1 ¢alismada bir
seride normal agrega kullanmig diger seride GDA kullanarak her seride 3 farkli molarite
oranlarin1 kullanarak toplam 6 karisim yapmislardir. Bunlardan molaritesi 12M olan
karigimin su emme oranlari normal agrega ile yapilan karisimda %5, GDA ile yapilan
karisimda %10 olarak elde edilmistir. Sata vd., (2017) yaptiklar1 calismada ilk seriyi
normal kirectasi agregasi ile hazirlamislar diger seride ise GDA kullanmiglardir. Her seride
%0,%10,%20 ve %30 oranlarinda metakaolin ve UK kullanarak toplam 8 karigim
hazirlamiglardir. Elde edilen su emme oran1 GDA ile yapilan karisimlarda eklenen
metakaolin orani arttik¢a su emme orani azalmistir. Hu vd., (2019) yaptiklar1 ¢alismada
GDA ile UK yerine kullanilan YFC'nin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini incelemislerdir.
GDA oranlar sirastyla %0, %50 ve %100'dir. Ugucu kil yerine YFC ise sirastyla %0-
%10,%20 ve %30 olarak kullanilmig ve toplam 12 grup olusturulmustur. GDA oran
arttikca su emme orani arttmus ancak YFC miktar1 arttik¢a betonun su emme miktari

azalmstir.
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4.3. Donma Céziilme Dongiisine Maruz Kalan Geopolimer Beton Numuneler ile

flgili Arastirma Bulgular1 Ve Tartisma

28 gun kirde bekletildikten sonra ¢ikarilan numuneler donma ¢6ziilme dongusinde 100
cevrim olacak sekilde cihaza yerlestirilmistir. 100 donma ¢6zilme c¢evriminden sonra
numunelerin basing dayanimi, UPV olgiimleri, kilcal gegirimlilik katsayilar1 su emme

oranlar1 ve agirlik degisimlerine bakilarak kontrol numuneleri ile karsilagtirilmigtir.

4.3.1.Donma ¢ozllme etkisine maruz kalan numunelerin basin¢ dayanimlari

Geopolimer beton numuneleri 28 glin kirde bekletildikten sonra 100 cevrimlik donma
cOzilme dongiisiine konulmus ve basing dayamimlart Olgiilmiistiir. Basing dayanim
degerleri Cizelge 4.6 ve Sekil 4.5'de gosterilmistir. 100 donma ¢oziilme ¢evrim sonrasi
geopolimer beton numunelerin basing dayanimlart yaklasik olarak dozaji 300 olan
numunelerde %44 , dozaji 400 olan numunelerde %33, dozaji 500 olan numunelerde ise
ortalama %38 azalmistir. Dozaj miktar arttik¢a ortalama basing degeri artmis. GDA orani

artikca basing dayanim degeri azalmistir.

Cizelge 4. 6. Donma ¢6ziilme sonrast numunelerin basing dayanim degerleri

ot GDA(%)
J 0 25 50 75 100
300 5113 | 4919 | 47.41 | 4524 | 4435

400 66,16 | 64,00 | 62,88 | 62,04 | 60,71
500 70,70 | 69,02 | 67,67 | 66,82 | 65,37
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Sekil 4.5. Donma ¢Oziilme sonrasi basing dayanim degerleri

Junior vd., (2017) yaptiklari ¢alismada GDA ile Uretilen betonlarda donma-¢oziilme
etkisini arastirmiglardir. GDA oranlar1 %15, %25 ve %50'dir. Numuneler 300 cevrim
donma ¢Ozulme gevrimine tabi tutulmustur. 300 ¢evrim sonucunda basing dayanimi
eklenen GDA oranlari arttik¢a azalmigtir. Zhao vd. (2019) yaptiklari ¢alismada UK ve
belirli oranlarda ciiruf katarak yapmis olduklar1 geopolimer betonun donma ¢oziilme
dongilisine maruz birakarak betonun mekanik ve yapisal Ozelliklerine bakilmistir.
Geopolimer betonda kullanilan F sinifi UK yerine %10, %30 ve %50 oranlarinda ciiruf
kullanarak referans numunesiyle beraber toplam 4 grup olusturmuslardir. 125 donma
¢cozulme cevrimine maruz kalan numunelerin basing dayanimlarina bakildiginda donma
¢Ozilme ¢evrimi oncesindeki dayanima gore en az basing dayanim kaybina ugrayan %50
curuf icerikli numune olmustur. Diger bir deyisle geopolimer betonda ciiruf oraninin

artmasi olumlu yonde etki yapmastir.

4.3.2.Donma ¢6zilme etkisine maruz kalan numunelerin UPV degerleri
Geopolimer numuneler donma ¢6zlilme 100 gevrim etkisine maruz kaldiktan sonra

numunelerin  UPV  §l¢iimleri yapilmis ve sonuglar Cizelge 4.7 ve Sekil 4.6'da

gosterilmistir. Elde edilen verilerden anlasilacagr gibi 100 ¢evrim donma c¢oziilme
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dongiisiine maruz kalan numunelerin basing dayanimlarindaki azalmaya paralel olarak

UPV degerlerinin de azaldig1 goriilmiistiir.

Cizelge 4. 7. Donma ¢0zilme sonrast UPV degerleri

Dozaj GDA(%)

0 25 50 75 100

300 3843 3741 3878 3493 3328

400 4351 4281 4236 4189 4152

500 4435 4404 4388 4381 4361
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Sekil 4.6. Donma ¢6ziilme sonras1 UPV degerleri

4.3.3.Donma ¢ozllme etkisine maruz kalan numunelerdeki agirhik degisimi

Geopolimer beton numunelerini hem baslangigta hem de donma ¢6ziilme dongiisu sonrasi
agirliklan tartilmistir. Cizelge 4.8 ve Sekil 4.7'de beton numunelerin agirlik degisimleri
gosterilmigtir. Gortldigi gibi bitin numunelerdeki agirlk donma ¢o6ziilme dongusu
sonrasinda azalmigtir. Ortalama olarak numunelerdeki agirlik kaybi  %1.25 ile %1.3

arasinda olmustur.

Duan vd. (2017) yaptiklar1 ¢caligmada metakaolin, UK, ciiruf katkili geopolimer betonun
donma ¢o6zlilme etkisi altinda Ozelliklerini incelemislerdir. Donma ¢o6ziilme dongiisiinii
sirastyla 0, 25, 50, 75 ve 100 ¢evrim yapmislardir. Donma ¢oziilme cevrimi arttikca

betonda agirlik kayb1 goriilmiistiir. Zhao vd., (2019) yaptiklari ¢alismada UK ve belirli
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oranlarda ciiruf katarak yapmis olduklari geopolimer betonun donma ¢oziilme ¢evrimine
maruz birakarak betonun mekanik ve yapisal Ozelliklerine bakmiglardir.Geopolimer
betonda kullanilan F smifi UK yerine %10, %30 ve %50 oranlarinda ciiruf kullanarak
referans numunesiyle beraber toplam 4 grup olusturmuslardir. 125 donma g¢oziilme
cevrimine maruz kalan numunelerin daha sonra kiitle kaybina bakildiginda en az kaybi
%50 clruf igerikli numune vermistir. Geopolimer betonda clruf orani arttikga donma
cozilme cevrimi sonunda agirlik kaybi azalmistir. Ciiruf oraninin artmasi agirhik kaybini

olumlu yonde etkilemistir.

Cizelge 4. 8. Donma ¢oziilme sonrast numunelerin agirlik degisimi

h GDA(%)
J 0 25 50 75 100

300 104 | 133 | -147 | -161 | -189
400 087 | 105 | -122 | -148 | -1.64
500 071 | -003 | -116 | -127 | -145
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Sekil 4.7. Donma ¢oziilme sonras1 agirlik degisimi
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4.3.4.Donma ¢Ozulme etkisine maruz kalan numunelerin kilcal gecirimlilik katsayisi

ve su emme oranlari

Geopolimer beton numuneler donma ¢ozllme dongiisiine 100 ¢evrim maruz birakildiktan
sonra numuneler 24 saat etiivde bekletilmislerdir. Etliv kurusu haline gelen numunelerin
once kuru agirliklar tartilmis daha sonra ise beton numunelerinin 4 tarafi elektrik bandi ile
kaplanarak alt tabani 5cm suyla temas edecek bigimde 5-15-30-60-1440 dk suda
bekletilerek sirasiyla agirliklart Slgiilmiis ve kilcal gecirimlilik katsayisi ile su emme
oranlart sirasiyla Cizelge 4.9 ve 4.10 da verilmis olup, Sekil 4.8 ve Sekil 4.9'da

gosterilmistir.

Cizelge 4. 9. Donma ¢oziilme sonrasi kilcal gegirimlilik katsayist

. GDA(%)
Dozaj 0 25 50 75 | 100
300 4,08 421 4,3 4,35 4,48
400 3,77 3,87 4,11 4,18 4,26
500 3,7 381 | 39 | 405 | 412
5.00
- 450
> i
ERb B A1 L
25 EENNENRRNED
23050 - SEEEEEEEEER
EESel EERNENNRNNED
2E 2% EERENERNENND
% 1op | EERNENNRNNED
: EERENERNENND
oo BEERNENERNER
Q ~» “ \e) 5 D
LS %6\%6@ CEEE 66 £ S & 66\ &

Sekil 4.8. Farkli oranlarda GDA miktarina ve dozaja gore degisen donma ¢oziilme sonrasi
kilcal gecirimlilik katsayis1

Tablolardan goriildiigii gibi 100 donma ¢oziulme doéngusiine maruz kalan numunelerde

kilcal gecirimlilik katsayisi ve su emme oranlar1 artmistir.
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Cizelge 4. 10. Donma-¢6ziilme sonrast su emme oranlart, (%)

Dozaj GDA%)
0 25 50 75 100
300 8,04 8,31 8,32 8,47 8,57
400 8,02 8,22 8,25 8,30 8,35
500 8,02 8,15 8,19 8,21 8,27

Su emme orani(%)
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Sekil 4.9. Donma ¢6ziilme sonrasi su emme yiizdeleri (%)

4.4. Siilfat etkisine maruz kalan geopolimer beton numuneler ile ilgili arastirma

bulgular ve tartisma

Uretilen farkli dozajlardaki ve farkli oranlardaki GDA igerigine sahip geopolimer beton
numuneler 28 giinliik kiir siiresini tamamladiktan sonra %1.5 MgSO4+%1.5Na>SO4
cozeltisine ve %3MgSOs ¢Ozeltilerine birakilmistir. Siilfata maruz kalan numunelerin 4, 8
ve 12 hafta boyunca basing dayanimi, UPV degerleri, su emme, kilcal gecirimlilik, agirlik

degisimi gibi ozellikler normal kontrol numuneleri ile kiyaslanarak incelenmistir.

4.4.1. Siilfat etkisindeki numunelerin basin¢ dayanimlari

Silfat ¢ozeltilerine birakilan geopolimer beton numunelerin sirasiyla 4, 8 ve 12 hafta

zaman araliklariyla basing dayanimlar1 6l¢iilmiistiir. Olgiilen basing dayanimlar1 asagida
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tablo halinde Cizelge 4.11 de, grafik halinde ise Sekil 4.10 ve 4.11'de verilmistir. 12
haftanin sonucunda beton basing dayanimlari normal suda bekletilen numunelerle

kiyaslandiginda;

e TiUm numunelerde sulfatta bekletilme slresi arttikca basing dayanim degeri
azalmistir. Yine ayni sekilde geopolimer betonlardaki GDA igerigi arttikca da
basing dayanim degeri azalmistir.

e Dozaj olarak degerlendirildiginde, dozaj1 300 olan numunelerde siilfatta bekletilme
siiresine gore kiyaslandiginda 8. ve 12. haftada sirasiyla %6 ve %12 oraninda
basing dayaniminda azalma goriilmiistiir. Dozaji 400 olan numunelerde bu oran
sirastyla yaklagik olarak %4.47 ve %10 olmustur. Dozaj 500 iken bu oranlar %4.1
ve %9.5 olarak Olgllmiistiir. Bu Olgiimler neticesinde dozaj miktarinin artmasi

basing dayanim kaybini azaltmistir.

Cizelge 4. 11. %1.5MgSO4 + %1.5Na>S04 ve %3MgSO4 ¢ozeltilerinde bekletilen
numunelerin basing dayanim degerleri, (MPa)

zaman (hafta)

4 8 | 12 4 | 8 | 12
karigimlar|  %1.5MgS0O4+ %1.5Na;SO4 %3MgSO4

3G0 54,17 52,34 49,65 55,12 53,46 50,45
3G25 52,05 50,11 47,62 53,19 51,18 48,37
3G50 49,95 47,24 45,01 50,87 48,56 45,23
3G75 47,56 44,85 40,97 48,65 45,87 42,35
3G100 46,52 43,15 39,74 47,51 44,15 40,86
4G0 70,48 69,25 66,58 71,84 69,73 67,25
4G25 68,15 66,12 63,56 69,46 66,89 64,56
4G50 66,82 64,57 60,48 68,01 65,35 61,98

4G75 65,92 62,65 58,89 67,42 63,94 59,47
4G100 64,87 60,86 55,47 65,78 62,24 56,87

5G0 77,05 74,56 72,37 78,06 74,89 73,12
5G25 75,12 71,78 69,64 76,05 73,12 70,29
5G50 73,56 69,84 65,53 74,45 70,89 67,28
5G75 72,37 68,17 63,36 73,26 69,23 65,63
5G100 70,75 66,45 60,81 71,42 67,21 62,57
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Sekil 4.11. %3MgSO0s ¢ozeltide bekletilen numunelerin basing dayanim degerleri

Parthiban ve Mohan (2017) yaptiklar1 ¢alismada GDA oranlar1 %0,25,50,75 ve 100 olmak
iizere karigimlar hazirlamiglardir ve baglayici olarak graniile YFC kullanmiglardir. 28 giin
kir suresinden sonra %5 sodyum sulfat ve %5 magnezyum silfat ¢ozeltilerinde 90 glin
bekletildikten sonra kuvvet kayb1 magnezyum siilfat ¢ozeltilerinde bekletilen numunelerde
daha fazla olmustur. GDA orami arttik¢a her iki ¢ozeltide de basing dayanim kaybi

artmigtir. Sodyum siilfata maruz kalan numunelerde sirasiyla GDA artma oranina gore
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basing dayanim kaybi %5.89, 6.63, 7.93, 9.24 ve 10.58 oranlarinda goriilmiistiir.
Magnezyum siilfatta ise sirasiyla bu oranlar %6.09, 7.26, 8.59, 11.73 ve 14.32 olarak
gorlilmiistiir. En fazla basing dayanim kayb1 %100 GDA orani igeren ve magnezyum
stlfatta bekletilen numunede % 14.32 olarak goriilmistiir. Normal porland ¢imentosuyla
hazirlanan referans numunesinde ise basing dayanim kaybi sodyum siilfatta bekletilen
numunelerde yaklasik %8, magnezyum sllfatta bekletilen numunelerde ise yaklasik
%12'dir. Zhuang vd., (2015) yapmis olduklar1 ¢alismada UK'li geopolimer betonun
durabilite ve mekanik oOzelliklerini normal portland ¢imentosuyla hazirlanan betonla
kiyaslamiglardir. Hazirlanan geopolimer beton numuneler %5 sodyum siilfat ve %S5
magnezyum siilfat ¢ozeltilerinde 5 ay bekletilmislerdir. Bu siire¢ sonunda dayanim kaybi
sodyum silfatta %10.8 magnezyum siilfatta bekletilen numunelerde ise bu deger %21,6
olmustur. Siilfathh ortamda etrenjit ve algitasi olusumu goézlenmistir ve sllfat betona
dayaniklilik veren C-S-H baglarini olumsuz etkiledigi saptanmigtir. Nnaemeka ve Singh
(2020) yaptiklar calismada UK bazli geopolimer betona belirli oranlarda kaolin katarak
bunun betona olan mekanik ve durabilite 6zelliklerini arastirmislardir. Ugucu kiiliin
yaninda sirastyla kaolin oranlart %0, %20, %30 ve %40 alarak referans numunesiyle
birlikte 5 karisim hazirlanmistir. 28 giinliik kiir siiresi sonucunda numuneler %5 sodyum
stlfat ¢ozeltisinde 90 giin bekletilmistir. Kaolin orani arttik¢a basing dayanim kaybinda
yiizde olarak azalma goriilmiistiir. Gopalakrishnan ve Chinnaraju (2019) tarafindan yapilan
calisgmada YFC iceren geopolimer betona %0, %10, %20, %30, %40 ve %50 oranlarinda
UK katarak siilfat direngleri incelenmistir. Karisimlar %5 igerikli sodyum siilfat ve
magnezyum silfat ¢ozeltisinde 180 giin bekletilmistir. Bu slrecte 28, 60, 120 ve 180
giiniin sonunda aralikli olarak basing dayanimi Olglilmiistiir. SUlfat etkisine maruz
kalmadan en yiksek basing dayanimimi %10UK+ %90YFC igeren karigim vermistir. Bu
karisimin 180 giin sonunda basing dayanimi 69.8 MPa olarak Sl¢iilmiistiir. En diisiik basing
dayanimi degeri ise %50UK+%50YFC igeren karisim da 48 MPa olarak Slgtilmiistiir. %5
sodyum siilfat ve magnezyum siilfata maruz kalan numunelerde basing dayanim kaybi
yasanmustir. En fazla ise UK oraninin en fazla oldugu (%50) karisimda goriilmiistiir. Stlfat
direncine karsi en iyi sonu¢ %40UK+%60YFC iceren karisimdan alinmigtir. Karakog vd.,
(2016) yaptiklar1 calismada baglayic1t malzeme olarak ferrokrom kullanarak hazirladiklar
geopolimer betonun silfata dayanikliligini incelemislerdir. Agrega olarak ayri ayr1 hem
dere agregas1 hem de kirma kum agregasi kullanmiglardir. Hazirlanan numuneleri 28.90 ve
180 gun kir edilerek %3, %5 ve %7 konsantrasyonlu sulfat cozeltilerinde 24 hafta

bekletmislerdir. Numunelerin basing dayanimlari artan siilfat yiizdesiyle beraber azalmistir
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ve dayanim kaybi gozlemlenmistir. Basing dayanim degerlerine bakildiginda kirma kum
kullanilarak hazirlanan numunelerde, dere agregasi kullanilarak hazirlanan numunelere

kiyasla oran olarak daha az dayanim kaybi elde edilmistir.

4.4.2. Sulfat etkisindeki numunelerin UPV olgimleri

Siilfat etkisine maruz birakilan geopolimer numunelerin 4, 8 ve 12 hafta araliklarla UPV
Ol¢timleri yapilmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge 4.12'de verilmis olup Sekil 4.12 ve 4.13
de sonuglar gosterilmistir. 12 haftanin sonucunda beton UPV degerleri normal suda

bekletilen numunelerle kiyaslandiginda;

Genel olarak UPV sonuglar1 basing dayanimui ile paralellik gostermistir. Tiim numunelerde
stlfatta bekletilme stresi arttikca UPV degerleri azalmistir. Yine ayni sekilde geopolimer
betonlardaki GDA igerigi arttikga da UPV degeri azalmistir.

Dozaj  olarak  degerlendirildiginde  ise  dozaji 300 olan  numunelerde
%1.5MgS04+%1.5Na>SO4  icerikli  cozeltide sulfatta bekletilme siresine  gore
kiyaslandiginda 8. ve 12. haftada sirasiyla %5.2 ve %10 oraninda UPV degerinde azalma
goriilmiistiir. Dozaj1 400 ve 500 olan numunelerde ise 4. haftaya gore kiyaslandiginda UPV
degerlerindeki kayip %2 den daha az olmustur.

%3 MgSO: icerikli ¢ozeltide bekletilen numunelerle %1.5MgS0O4+%1.5Na;S04 icerikli
cozeltilerde bekletilen numunelerde UPV degerleri ve kayiplari neredeyse paralellik

gostermistir.

4.4.3. Sulfat etkisi sonrasi kilcal gecirimlilik katsayisi

28 gunlik kur stresi sonucunda %1.5MgS0O4+%1.5Na2SO04 ve %3MgSO; igeriginde 4, 8
ve 12 hafta bekletilen numunelere kilcal gecirimlilik deneyi yapilmistir. Elde edilen
sonuglar Cizelge 4.13'te verilmis olup, Sekil 4.14 ve 4.15 de gosterilmistir. Yapilan deney
sonuglarina gore dozaj miktar1 arttik¢ca kilcal gecirimlilik katsayist azalmig, GDA orani

beton icerisinde arttikca kilcal gegirimlilik katsayis1 artmistir.
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Cizelge 4. 12. %1.5MgSO4 + %1.5Na2S04 ve %3MgSO4 ¢ozeltilerinde bekletilen
numunelerin UPV degerleri

zaman (hafta)

4 8 | 1w 4 | 8 12
Karnigimlar|  %1.5MgSO4+ %1.5Na>SO4 %3MgSO4
3G0 4034 3878 3755 4051 4031 3794
3G25 3965 3837 3618 3994 3924 3648
3G50 3774 3601 3494 3878 3651 3503
3G75 3596 3356 3036 3665 3512 3167
3G100 3563 3284 2953 3593 3317 3021
4G0 4445 4421 4467 4496 4410 4375
4G25 4416 4364 4269 4431 4365 4296
4G50 4371 4311 4147 4404 4323 4197
4G75 4359 4227 4113 4388 4275 4163
4G100 4327 4161 4075 4357 4218 4094
5G0 4603 4591 4513 4778 4587 4533
5G25 4523 4467 4423 4601 4501 4448
5G50 4511 4427 4347 4552 4457 4379
5G75 4489 4415 4255 4504 4412 4311
5G100 4432 4354 4160 4469 4391 4245
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Sekil 4.12. %1.5MgSO4 + %1.5Na>S04 ¢ozeltide bekletilen numunelerin UPV degerleri
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Sekil 4.13. %3MgSO4 ¢cozeltide bekletilen numunelerin UPV degerleri

Cizelge 4. 13. %1.5MgSO4 + %1.5Na2SO04 ve %3MgSO4 ¢Ozeltilerinde bekletilen
numunelerin kilcal gegirimlilik katsayisi

zaman (hafta)
4 | 8 | 12 4 | 8 12
Karisimlar|  %1.5MgSOs + %1.5Na,SO4 9%3MgSOs

3G0 3,94 4,01 4,07 3,95 3,99 4,05
3G25 4,06 4,13 4,20 4,07 414 4,18
3G50 4,15 4,26 4,28 4,16 4,24 4,29
3G75 421 4,29 4,34 4,19 4,28 4,33
3G100 | 4,31 4,40 4,48 431 4,40 4,46

4GO 3,67 3,67 3,75 3,66 3,69 3,73
4G25 3,75 3,83 3,86 3,75 3,81 3,85
4G50 3,96 4,01 4,10 3,97 3,99 4,08
4G75 4,05 4,12 4,17 4,04 4,09 4,15
4G100 | 4,11 4,18 4,25 4,10 4,16 4,22

5G0 3,60 3,63 3,68 3,60 3,62 3,67
5G25 3,72 3,75 3,80 3,71 3,73 3,78
5G50 3,83 4,00 3,95 3,84 3,88 3,94
5G75 3,94 4,02 4,04 3,92 3,97 4,01
5G100 | 4,00 4,05 4,10 3,98 4,03 4,09
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Sekil 4.14. %1.5MgSO4 + %1.5Na,SO4 ¢ozeltide bekletilen numunelerin kilcal gegirimlilik
katsayist

Dozaj miktar1 arttikca kilcal gecirimlilik katsayisi azalmistir. 4. haftada %1.5MgSOs+
%1.5Na>SO04 ¢ozeltide bekletilen ve dozaji 400 ve 500 olan numunelerin kilcal gegirimlilik
katsayisinda, dozaji 300 olan numunelerinkine goére sirasiyla %5.5 ve %7.6 azalma
goriilmiistir. Yine aymi sekilde 8. haftaya bakilirsa, diger dozaji 400 ve 500 olan
numunelerde, dozaji 300 olan numunelere gore sirasiyla %6.1 ve %7.8 oraninda azalma
goriilmiistiir. Bu azalma degerlerinin 12.hafta i¢in ise sirasiyla %5.8 ve %8.4 oraninda
oldugu gorilmiistiir. 4. haftada %3MgSOa ¢ozeltide bekletilen ve dozaji 400 ve 500 olan
numunelerin kilcal gecirimlilik katsayisinda, dozaji 300 olan numunelerinkine gore
sirastyla %5.6 ve %7.9 azalma goriilmiistiir. Yine ayn1 sekilde 8. haftaya bakilirsa, diger
dozaji1 400 ve 500 olan numunelerde, dozaji 300 olan numunelere gore sirasiyla %6.2 ve
%8.6 oraninda azalma goriilmiistiir. Bu azalma degerlerinin 12.hafta icin ise sirasiyla %6

ve %8.5 oraninda oldugu goriilmiistiir.

Yukaridaki deney sonuglarinda kilcal gecirimlilik katsayis1 1440 dakika i¢in bakilmistir.
Iki farkli siilfat konsantrasyonunda bekletilen numunelerde ciddi bir fark goriilmemistir.
Stilfat igeriklerinin her ikisinde de GDA orami arttikca kilcal gecirimlilik katsayisi
artmistir. Dozaj miktar1 yiikseldikge kilcal gecirimlilik katsayisinda azalma goriilmiuistiir.
Siilfatta bekletildikten sonra kilcal gecirimlilik uygulanan numunelerin goriintiileri Sekil

4.16'da gorulmektedir.
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Sekil 4.15. %3MgSO04 ¢ozeltide bekletilen numunelerin kilcal gegirimlilik katsayisi

Sekil 4.16. Siilfatta bekletildikten sonra kilcal gecirimlilik uygulanan numunelerin
goruntuleri
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4.4.4. Sulfat etkisi sonrasi su emme orani

Uretilen geopolimer numunelerin 4, 8 ve 12 hafta siilfat ¢ozeltisinde bekletildikten sonra
su emme oranlar1 Cizelge 4.14'de verilmistir. Grafiksel olarak Sekil 4.17 ve 4.18'de

gosterilmistir.

Cizelge 4. 14. %1.5MgSO4 + %1.5Na>SO4 ve %3MgSO4 ¢ozeltilerinde bekletilen
numunelerin su emme oranlari

zaman (hafta)
4 8 | 1 4 | 8 12
Karigimlar|  %1.5MgSO4 + %1.5Na>S04 %3MgSO4

3G0 6,08 6,39 6,55 6,10 6,42 6,57
3G25 6,15 6,43 6,58 6,18 6,45 6,60
3G50 6,29 6,50 6,63 6,27 6,51 6,66
3G75 6,31 6,57 6,69 6,38 6,59 6,70
3G100 6,48 6,61 6,74 6,49 6,62 6,75
4G0 5,81 6,25 6,49 5,90 6,31 6,50
4G25 5,85 6,29 6,54 5,92 6,33 6,57
4G50 5,92 6,33 6,61 5,97 6,39 6,63
4G75 5,93 6,40 6,67 6,01 6,43 6,69
4G100 5,99 6,47 6,72 6,05 6,51 6,74
5G0 5,72 6,20 6,35 5,83 6,28 6,47
5G25 5,74 6,23 6,42 5,87 6,31 6,50
5G50 5,83 6,30 6,50 5,89 6,35 6,54
5G75 5,86 6,38 6,58 591 6,44 6,61
5G100 591 6,41 6,65 5,96 6,46 6,68

Dozaj miktar1 arttikca su emme miktar1 azalmistir. Deney sonuglart incelendiginde
%1.5MgS04+%1.5Na>,SO4 konsantrasyonlu silfat ¢ozeltisi ile %3MgSO4 kiyaslandiginda
ciddi farklar olmadigi gorilmistiir. 4. haftada %1.5MgSOs+%1.5Na>SOs ¢oOzeltide
bekletilen ve dozaji 400 ve 500 olan numunelerin su emme miktarinda, dozaji 300 olan
numunelerinkine gore sirasiyla %5.8 ve %7.2 oraninda azalma goriilmiistiir. Yine ayni
sekil de 8. haftaya bakilirsa, dozaji 400 ve 500 olan numunelerde, dozaji 300 olan
numunelere gore sirasiyla %2.3 ve %3 oraninda azalma gorilmiistir. Bu azalma

degerlerinin 12.hafta i¢in ise sirastyla %0.5 ve %2.1 oraninda oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.17. %1.5MgSO4 + %1.5Na,SO4 ¢ozeltide bekletilen numunelerin su emme oranlar:
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Sekil 4.18. %3MgSO4 ¢ozeltide bekletilen numunelerin su emme oranlari

4. haftada %3MgSO4 ¢ozeltide bekletilen ve dozaji 400 ve 500 olan numunelerin su emme
miktarinda, dozaji 300 olan numunelerinkine gore sirasiyla %5 ve %6.2 oraninda azalma
goriilmiistiir. Yine ayn sekil de 8. haftaya bakilirsa, dozaji 400 ve 500 olan numunelerde,
dozaj1 300 olan numunelere gore sirastyla %1.9 ve %2.3 oraninda azalma goriilmiistiir. Bu

azalma degerlerinin 12.hafta icin ise sirastyla %0.5 ve %1.4 oraninda oldugu goriilmiistiir.
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Her iki ¢ozeltide de maksimum su emme oran1 12. haftanin sonunda dozaj miktart 3G100
adli numunede goriilmiistiir. En diisikk su emme orani ise 4.haftanin sonunda 5GO0 adli
numunede goriilmiistiir. Genel olarak sonuglara bakildiginda su emme oran1 GDA yiizdesi

arttikca artmis, dozaj miktar1 arttikga azalmistir.

4.4.5. Siilfat etkisi sonrasi agirhk degisimi

4, 8 ve 12 hafta siireyle siilfatta birakilan numunelerin zamanla agirlik degisimleri

Ol¢iilmiistiir. Elde edilen sonuglar grafik olarak Sekil 4.19 ve 4.20'de gosterilmistir. Cizelge

4.15'de deney sonuglar1 verilmistir.

Cizelge 4. 15. %1.5MgS04+%1.5Na,SO4 ve %3MgSO4 ¢ozeltilerinde bekletilen
numunelerin agirlik degisimleri, (%)

zaman (hafta)
4 | 8 | 1 4 | 8 12
Karigimlar|  %1.5MgS0O4 + %1.5Na,SO4 %3MgSO4

3G0 0,21 0,24 0,23 0,20 0,18 0,18
3G25 0,25 0,31 0,29 0,22 0,23 0,22
3G50 0,26 0,32 0,30 0,27 0,23 0,21
3G75 0,29 0,27 0,25 0,21 0,20 0,19
3G100 0,31 0,26 0,24 0,33 0,25 0,23
4G0 0,26 0,34 0,31 0,29 0,23 0,20
4G25 0,29 0,31 0,30 0,24 0,26 0,25
4G50 0,31 0,33 0,30 0,31 0,28 0,24
4G75 0,33 0,32 0,29 0,28 0,24 0,20
4G100 0,22 0,28 0,27 0,17 0,18 0,17
5G0 0,28 0,29 0,28 0,23 0,22 0,20
5G25 0,29 0,33 0,33 0,25 0,27 0,23
5G50 0,28 0,34 0,32 0,28 0,27 0,25
5G75 0,30 0,35 0,32 0,27 0,30 0,26
5G100 0,26 0,27 0,25 0,29 0,25 0,23
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Sekil 4.19. %1.5MgS0O4 + %1.5Na2SO4 ¢ozeltide bekletilen numunelerin zamana bagl
agirlik degisimleri
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Sekil 4.20. %3MgSO4 ¢ozeltide bekletilen numunelerin agirlik degisimleri (%)

Yapilan deneylerden yola ¢ikilarak %3MgSO4 ve %1.5MgSO4+%1.5Na S04 iki farkli
konsantrasyon igerikli ¢ozeltiler birbirleriyle kiyaslandiginda %1.5MgSQO4+%1.5Na>SO4
cozeltisi daha biylk agirlik degisimlerine yol agmistir. Fakat numune (zerinde sulfat

tortular biriktigi i¢in agirlik degisimleri diizenli bir sekilde olmamustir.
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Porthiban ve Mohan (2017) yilinda yaptiklar1 ¢calismada GDA oranlar1 %0, 25, 50, 75 ve
100 olmak {izere karigimlar hazirlamiglardir ve baglayici olarak graniile YFC
kullanmiglardir. 28 giin kiir siiresinden sonra %5 sodyum siilfat ve %5 magnezyum siilfat
cozeltilerinde 90 giin bekletildikten sonra agirlik kayiplarma bakilmistir. Magnezyum
stlfatta bekletilen numunelerin agirlik kaybr daha fazla olmustur. Artan GDA oranina gore
sirastyla sodyum siilfata maruz kalan numunelerde agirlik kayb1 %0.68, 0.90, 1.63, 2.25
ve 3.13, magnezyum silfatta bekletilen numunelerde ise bu oranlar %2.37, 3.00, 4.10,
4.96 ve 6.34 olarak olgiilmiistiir. Ancak normal portland ¢imentosuyla yapilan referans
numunesiyle kiyaslandiginda iyilesme goriilmiistiir. Referans numunesinde ki agirlik
kaybinin sodyum silfatta %2-2.5 arasi, magnezyum sulfatta ise %6- 6.5 arasinda oldugu
tespit edilmistir. Nnaemeka ve Singh (2020) yaptiklar1 ¢alismada UK bazli geopolimer
betona belirli oranlarda kaolin katarak mekanik ve durabilite ozelliklerini arastirmislardir.
Ugucu kiiliin yaninda sirasiyla kaolin oranlart %0, %20, %30 ve %40 alarak referans
numunesiyle birlikte 5 karisim hazirlanmistir. 28 giinliik kiir siiresi sonucunda numuneler
%35 sodyum siilfat ¢ozeltisinde 90 giin bekletildikten sonra agirlik kayiplar1 dl¢tilmiistiir.
Normal ¢imento ile hazirlanan referans numunesinde agirlik kaybi1 %5.8 olurken, %0,
%20, %30 ve %40 oranlarinda kaolin igeren karigimlarda agirlik kaybi sirasiyla %3.65,
%3.48, %3.5 ve %3.36 olmustur. Gopalakrishnan ve Chinnaraju (2019) yaptiklar
calisgmada YFC iceren geopolimer betona %0, %10, %20, %30, %40 ve %50 oranlarinda
UK katarak siilfat direngleri incelenmistir. Karisimlar %35 igerikli sodyum siilfat ve
magnezyum silfat ¢ozeltisinde 180 giin bekletilmistir. Agirlik kayiplar1 sodyum stilfat
cozeltisinde bekletilen numuneler igin %10UK igerikli karisimda %1.12 olurken %50UK
icerikli numunede %1.68 olmustur. Magnezyum siilfat ¢ozeltisinde bekletilen karigimlarda
ise %10UK igeren karisimda %0.585 agirlik kaybi olurken %50UK igeren karisimda
%0.73 agirlik kaybi tespit edilmistir. Karako¢ vd. (2016) yaptiklar1 ¢alismada baglayic
malzeme olarak ferrokrom kullanarak hazirladiklart geopolimer betona siilfat etkisini
incelemislerdir. Agrega olarak ayri ayr1 hem dere agregasi hem de kirma kum agregasi
kullanmislardir. Hazirlanan numuneleri 28, 90 ve 180 gln kir edilerek %3, %5 ve %7
konsantrasyonlu siilfat ¢ozeltilerinde 24 hafta bekletmislerdir. Sonuglara bakildiginda dere
agregastyla iiretilen numunelerde agirlik artisi %0.62 ile %1.86 arasinda olurken kirma

kum ile tretilen numunelerde agirlik artis1 %0.84 ile %2.11 arasinda olmustur.
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4.5.Geopolimer Beton Numunelerin icyapr Analizleri

YFC baglayicili geopolimer beton numunelerin igyap1 analizleri SEM goriintiileri ¢ekilerek
yapilmugtir. Ozellikle karigimlardaki dozaj arttikga geopolimer beton numunelerin ig
yapisinin daha yogun oldugu goriilmektedir (Sekil 4.21). Bu yogunluk farki daha once

yapilan deney sonuglari ile de ortiismektedir.

Mag= 250KX  EHT=2000kv SignalA=SE1 WD= 13mm p—— Mag= 250KX  EHT=2000kv SignalA=SE1 WD= 13mm

Mag= 250KX EHT=2000kV Signal A=SE1 WD= 13mm

Sekil 4.21. Geopolimer beton numunelerde goriilen yogun jel yapisi

Geopolimer beton numuneler 100 ¢evrim donma ¢oziilme etkisine maruz kaldiktan sonra
numunelerde ¢atlaklar olusmus olup, bu ¢atlaklar numunelerin mekanik davranisinda etkili
olmustur. Geopolimer beton numunelerde donma ¢6ziilme etkisinde gorilen catlaklar Sekil
4.22'de gorilmektedir. Bu ¢atlaklarin numunelerdeki donma-¢6ziilme sonrasi buz
hacminin genlesmesi sonucu olusan gerilmelerin betonun ¢cekme gerilmelerini agsmasi ile
ortaya ¢iktigi bilinmektedir. Geopolimer beton numunelerde donma-¢6zilme etkisinde

gorilen agrega-hamur ara yiizey goriintiileri Sekil 4.23'de gortilmektedir.
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Sekil 4.23. Geopolimer beton numunelerde donma-¢6ziilme etkisinde goriilen agrega-
hamur ara yiizey goruntuleri

%3 MgSOs ve %1.5MgS04+%1.5Na>S04 ¢ozeltilerinde 12 hafta bekletilen geopolimer
beton numunelerden alinan SEM goriintiileri Sekil 4.24-26’da verilmistir. Sekillerden
goriildiigi tlizere, siilfat etkisiyle numunelerin igyapilarinda catlaklarin olustugu, jel
yapisinin bozuldugu, yer yer siilfat etkisi ile genlesen {iriinlerden olan etrenjit olustugu ve

numunenin igyapisinda bosluklarin meydana geldigi gozlemlenmistir. Bu ¢atlaklar
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geopolimer jelin yapisini bozarak, durabilite kayiplarina neden olmaktadir. Boylelikle

numunelerin mekanik 6zellikleri olumsuz etkilenmektedir.

Y

ok o 7

EHT=2000kv SignalA=SE1 WD= 18mm

EHT =2000kV Signal A=SE1 WD= 18mm

Mag= 1.00KX Mag= 1.00 KX

Sekil 4.25. Geopolimer beton numunelerde sulfat etkisinde gorilen agrega-hamur ara
ylizey goruntuleri

5904
20um 20um » N
'_' Mag= 1.00KX EHT = 20.00kV Signal A = SE1 WD= 15mm '_' Mag= 1.00KX EHT=20.00kV Signal A= SE1 WD= 15mm

Sekil 4.26. Geopolimer beton numunelerde sulfat etkisinde gorilen etrenjit gorintileri
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Xie vd., (2019) yaptiklar1 ¢alismada GDA ile geopolimer betonun mekanik 6zelliklerinde
UK ve granile YFC'nin kombinasyonunun etkilerini incelemislerdir. Baglayici madde
olarak UK ve YFC kullanilmistir. Numunelere uygulanan Sem analizi sonucunda C-S-H
jeli, Ca(OH)2 az miktarda etrenjit gorilmistiir. Sem analizleri normal portland ¢imentolu
numunelere gore kiyaslandiginda, GDA iceren numunelerde c¢atlaklar daha fazla
goriilmiistiir. Bunun nedeni de GDA ile agrega ara yiizey gecis bolgesinde meydana gelen

bozukluklar olarak belirtilmistir.

Hu vd., (2019) yaptiklar1 ¢alismada GDA ile UK yerine kullanilan ciirufun fiziksel ve
mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. GDA oranlan sirasiyla %0,%50 ve %100 diir. UK
yerine YFC ise sirastyla %0,%10,%20 ve %30 olarak kullanilmistir. GDA kullanilmasi ile
catlaklar olusmus ve olusan yapilarin ¢ok fazla kusuru ortaya ¢ikmistir. YFC' nin dahil

edilmesiyle yogunlukta artma ve gézenek yapisinda iyilesme goriilmiistiir.

Bakharev (2005) yaptig1 calismada %5 NaOH c¢ozeltisinde beklettigi UK esasli geopolimer
beton numunelerin SEM analizi sonucunda derin ¢atlaklar ve betonda gozeneklilige neden
olan genlesen iirlin ve kristaller goriilmiistiir. Bu olusan catlaklarin ve genlesen {iriinlerin

basing dayanimini azalttigi belirtilmistir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada donma-¢6ziilme ve sulfat etkisine maruz birakilan YFC esasli geopolimer
betonun GDA oranlarina gore (%0, 25, 50, 75 ve 100) ve farkli dozaj miktarina gére (300,
400 ve 500 kg/m?) basing dayanimi, UPV, kilcal gegirimlilik katsayis1, su emme oranlari
ve agirlik kaybi degisimleri kontrol numuneleri ile kiyaslanarak incelenmistir. Dozaj
miktar1 ve agrega oranlarma gére 15 farkli grup olusturulmustur. Uretilen numunelere

yapilan deneylerin sonucu asagida 6zetlenmistir.

1. Agrega oranlar1 %0, %25, %50, %75 ve %100 ve dozaj miktar1 300, 400, 500 kg/m?®
alarak yapilan 15 farkli numunelerde GDA orani arttik¢ca basing dayaniminin azaldigi
ancak dozaj miktarinin artmasiyla basing dayanimimin arttigi goriilmistiir. En yiksek

basing dayanimi 80.04 MPa, en diisiik basing dayanimi 52.32 MPa olarak 6l¢iilmiistiir.

2. UPV degerleri basing degerleriyle paralellik gostermistir. Numunelerin maksimum
degerleri dozaj miktari arttikca artmig GDA orani arttik¢a azalmistir. Bu baglamda UPV de
maksimum deger 5GO adli numunede 6lgiiliirken, minimum deger 3G100 adli numunede

Olclilmiistiir.

3. Geopolimer beton numunelerde GDA orani arttikga su emme oraninda da artis

goriilmiistiir. Ancak dozaj miktarinin artmasi su emme oranini azaltmistir.

4. Donma ¢oziilme dongiisltine maruz kalan numuneler de genel olarak basing dayaniminda
azalma gozlemlenmistir. Donma ¢6ziilme sonrasinda en yiiksek basing dayanimi 5GO adli
numunede yaklasik 70.7 MPa, en az basing dayanimi ise 3G100 adli numunede yaklasik
44.35 MPa olarak ol¢iilmiistiir.

5. Donma ¢ozilmeye maruz kalan numuneler kontrol numuneleriyle kiyaslandiginda kilcal

gecirimlilik katsayisinda ve su emme oranlarinda artma gozlemlenmistir.

6. Donma ¢oziilme sonrasinda en fazla agirlik kaybi dozaj 3G100 adli numune de

goriilmiistiir.En az agirlik kaybi ise 5G0 adli numunede gozlemlenmistir.

7. %1.5Na2S04+%1.5MgS0;4 ve %3MgSO4 ¢ozeltisine maruz kalan numunelerde stilfatta
kalma suresi arttikga basing dayanimmin azaldigir goriilmistir. GDA oran1 artan
numunelerde basing dayanimi degerinde daha fazla azalma goriiliirken dozaj miktarinin

artmasi dayanimi artirmistir.
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8. Siilfat ¢ozeltisine maruz kalan numuneler de kilcal gegirimlilik katsayist ve su emme
stlfatta bekletme suresi arttikga ve GDA orani arttikga artmis, dozaj miktari arttikga ise

azalma gostermistir.

9. Yapilan deneylerden yola c¢ikilarak %3MgSO4 ve %1.5MgS04+%1.5NaS0;4 iki farkl
konsantrasyon igerikli ¢ozeltiler Dbirbirleriyle kiyaslandiginda biiylik farkliliklar
goriilmemistir. Genel olarak GDA oran1 arttik¢a agirlik degisimi artmistir. Fakat numune

tizerinde siilfat tortular1 biriktigi i¢in agirlik artis1 diizenli bir sekilde olmamustir.

Uretilen geopolimer betonlara yapilan deneyler sonucunda donma ¢oziilme dayanikliligini
aragtirma acisindan veriler neticesinde GDA oranini1 optimum verim alinacak diizeyde
tutup, dozaj miktarini artirarak basing dayaniminda, kilcal geg¢irimlilikte ve diger betonun
mekanik ve fiziksel 6zelliklerinde iyilesme saglanabilir. Bunun yani sira alkali aktivasyon
tirti miktar1 degistirilerek veya YFC yerine baska puzolanlar kullanilarak GDA icerikli
betonlar donma ¢oziilme etkisine kars1 kullanilabilir. Geopolimer beton bilesenlerinden bir

veya birkaci degistirilerek farkli calismalar yapilabilir.
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