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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

GEOPOLIMER BETONLARDA DAYANIKLILIK OZELLIKLERININ
ARASTIRILMASI

Osman SINIK
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Dog.Dr. Gokhan GORHAN

Bu calismada ana hammadde olarak puzolanik karakteristiklere sahip olan termik
santral atig1 olan ucgucu kiil (UK) kullanilmistir. Kullanilan Ugucu kiil Kiitahya
Tungbilek Termik santralinden temin edilmistir. Orneklerin hazirlanmasinda alkali
aktiflestirici olarak sodyum hidroksit (NaOH) ve sodyum silikat soliisyonu (Na;SiO3)
(SS) kullanilmistir. Betonlarin tiretiminde kullanilan agregalar 0 — 4 mm (ince) ve 4-8
mm (orta) olmak tizere iki farkli smifta olup, Afyon’da bulunan 6zel bir hazir beton

firmasindan temin edilmistir.

Geopolimer beton oOrneklerin hazirlanmasinda hammadde olarak kullanilan UK
malzemesi ile alkali aktivatorlerin (NaOH ve SS) en iyi tepkimeyi verecek sekilde
karisim dizayn1 denemeler ile belirlenmistir. Laboratuvar tipi Pan mikserde hazirlanan
karigimlar 10 x 10 x 10 cm boyutlarinda sert plastik kaliplara vibrasyon yontemiyle
yerlestirilmistir. Ardindan ilgili 6rnekler laboratuvar tipi etiive termal kiir prosesinin
gerceklestirilebilmesi amaciyla yerlestirilmistir. Termal kiir prosesinin uygulanabilmesi
amaciyla geopolimer beton Ornekleri ti¢ farkli siire (5, 8 ve 24 saat) ve ii¢ farkh
sicakliklarda (50 °C, 60 °C ve 70 °C) kiir edilmistir. Kiir islemlerinin tamamlanmasinin
ardindan Ornekler bir giin laboratuvar ortaminda bekletildikten sonra kaliplardan

alinmastir.



Ardindan, ilgili 6rneklerin fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in oncelikle geopolimer
betonlar 24 saat siire ile su tankina yerlestirilmistir. Daha sonra orneklerin; su emme,
goriinen porozite, birim hacim agirlik ve goriinen yogunluk gibi fiziksel 6zellikleri
Arsimet prensibine gore belirlenmistir. Orneklerin fiziksel ve mekanik ozelliklerin

belirlenmesinde 28 giinliik geopolimer beton 6rnekleri kullanilmaistir.

Geopolimer betonlarin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin tespitinin ardindan ilgili beton
ornekleri; ASTM C 672’ye uygun olarak donma ¢oziinme, TS EN 13501-1’¢ gore
yiiksek sicaklik ve siilfat (NaSO, ve MgSO,) ataklarmna karst dayanim gibi bazi

durabilite testlerine tabi tutulmuslardir.

2019, xi + 65 sayfa
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

THE INVESTIGATION OF DURABILITY PROPERTIES ON GEOPOLYMER
CONCRETES

Osman SINIK
Afyon Kocatepe University
Institute of Science and Technology
Department of Civil Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Gékhan GORHAN

In this study, fly ash (FA), a thermal power plant waste with pozzolanic characteristics,
was used as the main raw material. The fly ash used was obtained from the Kiitahya
Tungbilek Thermal Power Plant. The sodium hydroxide (NaOH) and sodium silicate
solution (Na,SiO3) (SS) were used as the alkali activator in the preparation of the
samples. The aggregates used in the production of concretes are in two different grades
as 0 - 4 mm (thin) and 4-8 mm (medium). These aggregates were obtained from a

special concrete company in Afyon.

In the preparation of geopolymer concrete samples, the mixture design of the alkaline
activators (NaOH and SS), which are used as raw materials, are determined by
experiments. Mixtures prepared in laboratory type pan mixer are placed on hard plastic
molds with dimensions of 10 x 10 x 10 cm by vibration method. Then, the relevant
samples were placed the laboratory type oven in order to carry out thermal curing
process. In order to apply the thermal curing process, geopolymer concrete samples
were cured at three different times (5, 8 and 24 hours) and three different temperatures
(50 °C, 60 °C and 70 °C). After the curing process was completed, samples were taken
from the molds after one day in laboratory.

Then geopolymer concretes were placed in the water tank for 24 hours to determine the

physical properties of the samples. Then the samples; physical properties such as water



absorption, apparent porosity, unit weight and apparent density were determined
according to Archimedes' principle. In the determination of physical and mechanical

properties of samples, 28-day geopolymer concrete samples were used.

Following the determination of the physical and mechanical properties of geopolymer
concretes; According to ASTM C 672, freezing dissolution has been subjected to some
durability tests such as high temperature and resistance to sulphate (NaSO, and MgSQ,)
attacks according to TS EN 13501-1.

2019, xi + 65 pages

Keywords: Fly ash, Geopolymer, Concrete, Durability.



TESEKKUR

Ogrencilik hayatim boyunca gerek derslerde gerekse bu ¢alismada, deneysel calismalar
Oncesi yonlendiriciligi, deney asamasinda saglamis oldugu imkanlar ve yardimlarindan,
tez yazim asamasinda gostermis oldugu bilgilendirme ve Ozverileri yaklagimlarindan
dolay1 tez damismanim Dog¢.Dr. Gékhan GORHAN hocama, deneysel calismalarimda

bana yardimcei olan laboratuar gérevlisi Biilent YESILAY a tesekkiir ederim.

Bu ¢alismada ve 6rgenim hayatim boyunca maddi ve manevi desteklerini esirgemeyen

aileme ve arkadaslarima tesekkiir ederim.

Osman SINIK
AFYONKARAHISAR, 2019
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1.GIRIS

Litaratiir arastirmalarina gore geopolimer (without cement) beton genel anlamiyla
cimentosuz beton olarak bilinmektedir. Yapilan bu tez ¢alismasinda ise baglayici madde
olarak c¢imento kullanilmadan puzolonik 6zellikli ugucu kiil baglayici madde olarak
kullanilmis ve geopolimer beton {retimi yapilarak farkli durabilite o6zellikleri

arastirilmistir.

Tiirkiye’de ¢imento tiretimi 2018 verilerine gore yillik 68,5 milyon ton klinker, 107,5
milyon ton ¢imento iiretimi ile diinya besincisi ve Avrupanin en biiyiik ¢imento {ireticisi
konumundadir. Cimento ana bileseni olan “klinker” baslica kalsiyum, silisyum
alliminyum, demir oksit ve az miktarlarda farkli maddeler igeren hammaddelerin yiiksek
sicakliklarda (1400 °C) pisirilmesiyle elde edilir. Cimento tiim diinya da yaygin olarak
kullanilan baglayici 6zelligi yiiksek bir bilesendir. Son yillarda diinyada ¢imento tiretimi
% 7 civan artarken, Tiirkiye’de % 16,5’lik bir artig gostermistir. Tiirkiye ¢imento
thracatinda diinya ikincisi olmasmin yani sira da iiretimde oldugu gibi Avrupa
birincisidir. Istatistiklere gore Tiirkiye gereksiniminden fazla ¢imento iireten, kapasite
fazlas1 olan ve biiylik bir ekonomik getirisi olan ¢imento liretiminden daha fazla gelir
elde edebilmek adina, yeni fabrikalar kurarak iiretim kapasitesini arttirmaya ¢alisan bir

goriintli sergilemektedir.

Gilinlimiizde ingaat sektdriinde beton ve harcli imalatlarda en ¢ok kullanilan baglayici
malzeme ¢imentodur. Cimento sektorii, Diinya genelinde insan kaynakli CO;
emisyonunun yaklasik olarak %7’sinden sorumludur. Eger ¢cimento tiretimde fosil yakit
kullanilir ve herhangi iyilestirici bir yontem uygulanmazsa 1 ton klinker {iretimi sonucu

1 ton CO, salimimi ag18a ¢iktig1 genel olarak kabul edilir (Erdogan 2014).

Cimento tretiminde; cevre kirliligi ve insan sagligina olumsuz etkileri olan CO;
saliiminin yiiksek oldugu gergegi birgok ¢evreci insan topluluklarinin dikkatini ¢ekmis
durumdadir. Diinyada artan g¢evre kirliligi, 6zellikle Tiirkiye’de ¢imento fabrikalarinin
i¢ piyasadaki ¢imento tiiketim oranindan fazla liretim yapmasi ile CO; saliniminin fazla

olmasi ¢evre duyarliligini arttirmigtir. Bunun sonucunda bir¢ok bilim insani tarafindan



cimentoya alternatif olabilecek atik malzemelerin kullanilmasina ve atik olarak
degerlendirilen malzemelerin geri doniistimii ilgili ¢aligmalar ve arastirmalar yapilmaya
baslanmistir. Yapilan g¢alismalar sonucunda 6n plana ¢ikan ve puzolonik o6zellikli
(ugucu kiil, silis dumani, yiiksek firin ciirufu vb) atik malzemelerin geri doniisiimiinii ile

elde edilebilen geopolimer betondur.

Cimento iiretimi 1400-1500 °C gibi yiiksek sicakliklarda elde edildigi diisiiniildiigiinde
yiiksek enerji tiiketimi gerektiririr. Cimento iiretiminin maliyeti i¢inde enerjinin pay1
yaklasik % 60-70 civarmdadir (Int.Kyn.1). Ozellikle Tiirkiye enerjisinin biiyiik kismini
ithal etmek zorunda olan bir iilkedir. Bunun yaninda ¢imento ihracatinda diinyada ilk
siralarda yer almaktadir. Cimento tiretiminde yerli kaynaklar kullanilmadig: siirece ithal
edilen enerji kaynaklarinin kullanilmasi Tiirkiyeyi sadece aract konumuna sokmaktadir.
Bunun yaninda ¢evre kirliligi ve CO, salinimi diistiniildiigiinde Tiirkiye i¢in avantajdan
cok vyasam kalitesi acisindan zararlar1 birlikte getirmektedir. Cimentosuz beton
liretiminin arttirilmasi, geopolimer betonlarin {iretiminin ve kullaniminin artmasi enerji

ihtiyacini ortadan kaldirarak enerji tasarrufu yapilmasinda biiyiik katkilar1 olacaktir.

Geopolimer beton arastirmalarinda genellikle ¢imento ikame oranminin diisiiriilmesi
lizerine caligmalar yapilmaktadir. Cimento ikame oraninin disiiriilmesi puzolanik
ozellikli ucucu kiil, silis dumani, taban kiilii vb gibi atik malzemelerin kullanilmasi ile
yapilmaktadir. Bu yaklasim diinya geneline yayildig1 takdirde ¢imento iiretiminde bir

azalma olacagi diistiniilebilir.

Puzolanik 6zellikli malzemelerin beton iizerinde olumlu etkiler yaptig1 bir¢ok arastirma
sonucunda ortaya konulmustur. Puzolanik 6zellikli malzemelerin, betonun durabilitesini
iyilestirdigi ve betonun servis Omriiniin uzattigi tespit edilmistir. Yapilan ¢aligmalar
sonucunda beton iiretiminde puzolanik 6zellikli malzemelerin kullanilmasi hem taze
beton dzelliklerinde hemde uzun vade de durabilitesi daha iyi olan yiiksek performansh
betonlar elde edilmesinde etkili bir yontem olarak ortaya ¢ikmistir (Hamali 2007). Bu
sayede atik malzemeler kullanilmis olacak ve betonun performans 6zellikleri arttirilarak

cevresel etkileri azaltilmig olacaktir.



Bu ¢aligmada 6zellikle ¢cimento ikamesi yapilmayacak olup baglayict olarak ugucu kiil
ve alkali aktiflestirilerek kullanarak geopolimer beton iiretimi yapilacaktir. Ucucu kiil
kullanilmasmin nedeni ise kolayca temin edilebilmesi ve termik santrallerde fazlaca
bulunmasidir. Oyleki 1000 MW’lik bir termik santralden yilda yaklasik 650.000 ton
ucucu kil ve taban kiilii elde edilebilmektedir. Bu atiklarin depolanmasi hem gevre
kirliligi hemde maddi kayiplara neden olmaktadir (Yazict 2004). Bu sayede ugucu
kiillerin ¢evresel etkilerinin azaltilmasi ve ¢imento ikame edilmeden iiretilen betonlarin

durabilite 6zelliklerinin aragtirmasi yapilmig olacaktir.

Bu c¢alismada ucucu kiil ve alkali aktiflestiriciler kullanilarak fiiretilen geopolimer
betonlar iizerinde fiziksel deneyler, donma-¢oziinme deneyleri, yiiksek sicaklik
deneyleri yapilmis ve siilfat saldirilarna maruz birakilmistir. Uretilen geopolimer
betonlar tizerinde optimum basing dayanimini kazanabilmesi adina bazi g¢alismalar

yuritilmistir.

Bu caligmanin ikinci boéliimde; ucucu kiil, geopolimer ve beton hakkinda gerekli bilgiler
verilmigtir. Caligmanin {i¢iincii bolimiinde ise, geopolimer malzemelerin iiretimde
kullanilan ugucu kiil, agrega ve kimyasal malzemeler hakkinda detayl bilgiler sunulmus

ve orneklerin liretimi ve uygulanan deneyler hakkinda agiklayici bilgiler verilmistir.

Dordiincii bolimde geopolimer beton {iiretiminden elde edilen bulgular tizerinde
yorumlar ve tartismalar yapilarak sonuclar degerlendirilmistir. Son boliimde ise elde

edilen sonuclar kisaca 6zetlenmistir.



2. GENEL BIiLGILER

2.1 Ugucu Kiil (UK)

Endiistriyel atik sinifinda olan ugucu kiiller, pulvarize komiir kullanarak elektrik iiretimi
yapan termik santrallerin bacalarindaki elektro filtrelerle tutulmasiyla elde edilirler.
Komiiriin yiiksek sicakliklarda yakilmasi sonucu olusan ergimis malzeme soguyarak,
gaz akisi ile kismen veya tamamen kiiresel sekilli kiil taneciklerine doniismektedir.
UK’ler Kkendi basina bir baglayiciligit olmayip sonmiis kireg ile hidratasyon
reaksiyonuna girerek suda sertlesen ve baglayicilik 6zelligi kazanan bir malzemedir
(Hamal1 2007). Insan eliyle iiretilebilen yapay bir puzolan olan UK betonda mineral
katki olarak kullanilir.

Gliniimiizde Tirkiye’ de elektrik enerjisinin tiretimi hidroelektrik santraller ve dogalgaz
elektrik dontisiim tesisleri ve diisiik kalorili toz halindeki linyit komiirii kullanan termik
santrallerden elde edilmektedir. Cevre kirliginin 6nlenmesi amaciyla dogalgaz elektrik
doniistim  tesislerinin  devreye girmesine ragmen Tirkiye‘de Afsin-Elbistan
(Kahramanmarag), Catalagzi, Seyitomer, Tungbilek, Kangal, Soma, Orhaneli,
Kemerkdy, Yenikdy ve Yatagan da olmak iizere 11 adet komiir kullanan termik santral
faaliyetlerine devam etmektedir. Bu santrallerin yillik ortalama UK iiretim miktar1 13
milyon ton civarinda olmaktadir (int.Kyn.2). Dogalgaz elektrik déniisiim tesislerinin
varlig1 zamanla yillik UK tiretim miktarinin degisime sebeb olacaktir. Tiirkiyenin enerji
kaynaklarinin yetersiz olmasi ve dogalgazi ithal ediyor olmasi zamanla disa bagimlilig
arttiracaktir. Disa bagimliligin azaltilmas: adina gelecekte diislik kalorili linyit

komiirtiniin kullantminin artacagi ve UK iiretim miktarimin artacagi ongiiriilebilir.

Termik santrallerin en biiyiik problemlerinden biri atik madde olarak degerlendirilen
UK’lerin depolanmasidir. Zamanla biriken UK’ler genis alanlara yayilmaya baglar ve
depolama alan1 olusturmak i¢in doganin tahrip edilmesine neden olmaktadir. Doganin
tahrip edilmemesi adina UK’lerin kullanim alanlarinin genisletilmesi i¢in arastirilmalar

yapilmali ve kullanim miktarinin arttirilmasi1 gerekmektedir. Termik santrallerde atik



olarak degerlendirilen UK’ler kullanilmasi hem iireticiler ve kullanicilar agisindan

ekonomik avantaj saglayacagi ve doganin tahrip edilmesini dnleyecegi agiktir.

Ugucu kiillerin 6zellikleri genel olarak kullanilan tas komiirii yada linyit komiiriiniin
ozelliklerine ve yakilma yontemine gore farklilk gosterebilmektedir. Iki yada daha
fazla termik santralden almman UK Ornekleri incelendiginde farkli kimyasal
kompozisyonlarda oldugu belirlenmistir. Oyleki aym termik santralden farkli giinlerde
alman UK’ler arasinda yanma sicakligina bagli olarak farkliliklar oldugu tespit

edilmistir.

UK’lerin genellikle silisli ve aliiminli olan bilesimi sayesinde puzolanik 6zellik
gostermesi ¢imento ve betonda katki maddesi olarak kullanilmasi yararli olur. Mikron
boyutundaki ince ve kiiresel yapisi sayesinde taze betonda islenebilirligi arttirir ve
hidratasyon 1sisin1 diigiiriir. Cimentonun hidratasyonu sonucu olusan kiregle tepkimeye
girerek ilave baglayici C-S-H jellleri olusturur, ¢imento hamurundaki bosluklar
doldurur ve betona dayaniklilik kazandirir. Linyit komiiriiniin yakilmasiyla elde edilen
UK’lerde kireg orani genellikle yiiksektir. Bu tiir kiiller ayn1 zamanda su ile kolay

tepkimeye girmesinden dolay1 hidrolik baglayicilik 6zelligi gosterirler.

UK ’lerin taze beton ve betondaki katkilarini kisaca 6zetlersek; kiiresel yapisi sayesinde
taze betonda islenebilirligi artitirir, su tutucu 6zelligi sayesinde taze betonda terlemeyi
onler, betonda hidratasyon 1sisimi diisiirerek sicak havalarda beton dokiimiine olanak
saglar, betonun yavas ama uzun siireli dayanim kazanmasina yardimci olur, su ve kloriir
gecirimliligini digiiriir, betonun rotre yapmasini engeller, betonda ¢imento hamuru ve
agregalar arasindaki aderansi kuvvetlendirir, betonun kimyasal etkilere karsi dayanakli
hale gelmesine yardimci olmasi gibi olumlu etkileri vardir. Bunun yaninda ¢ok fazla
miktarlarda kullanilmasi betonun mekanik o6zelliklerini azalttigi gibi karbonatlagsma

olayinin hizlandirmasi gibi olumsuz etkileri vardir (Isbilir 2011).



2.1.1 Ucucu Kiiliin Kullamim Alanlari

UK’lerin kullanim alanlarinin arastirilmasi yeterli olmasa da giiniimiizde bir¢ok alanda
kullanilmaktadir. Bunlarin basinda ¢imento iiretiminde hammadde olarak ve betonda
mineral katki olarak kullanilmasidir. Bunlarin disinda beton bloklarinin yapimininda ve
silindir ile sikistirilmis betonlarda, altyapida kullanilan beton borularin iiretiminde,
beton ve asfalt yol yapiminda, yol yapiminda temelde filler malzeme olarak, zemin
stabilizasyonunda (grouting), endiistriyel cam-seramik ve boyalarin {iretiminde ve

seralarda bitki iiretiminde mineral katkili toprak olarak kullanilabilmektedir.

UK’ler ingaat sektoriinde ozellikle ¢imento yapiminda hammadde, katki maddesi ve
ikame malzemesi olarak kullanildigi goriilmektedir. UK’ler ¢imento iiretiminde ana
hammadde olan kil ve kalkerle birlikte yardimci hammadde olarak kullanilarak klinker
tiretiminde kullanilmaktadir. Tirkiye’de 1980’li yillardan itibaren katkili ¢imento
tretiminde kullanilmaya baslanmistir. UK’lerin ¢imentoda katki malzemesi olarak
kullanilmast hem enerji tasarrufu yapilmasina hemde ekonomik ¢imento iiretilmesini
saglamistir. UK’lerin betonda ¢imentonun yerine ikame malzemesi olarak kullanilmasi
hem c¢imento sarfiyatin1 azaltmis hemde betonun durabilite Ozelliklerine katki

saglamistir (Aruntas 2006).

UK’ler seramik sanayisinde kullanildiginda bir¢ok avantaji beraberinde getirmektedir.
Tane boyutunun kii¢iik olmasindan 6giitiilmeye ihtiya¢c duyulmamasi, maliyetinin diisiik
ve kolay bulunabilir olmasi, i¢cerdigi karbon sayesinde pisirme sirasinda sagladigi enerji
seramik iiretimine sagladigi faydalardir. UK’lere kil ve feldispat ilavesi yapilarak
geleneksel ve sanatsal seramik tiretiminde hammadde olarak kullanilabilmektedir (Erol

1999).

UK’lerin dolgu malzemesi ve zemin stabilizasyonunda kullanildiginda, normal
zeminlere gore mukavmet ve kohezyon acisindan bir artis oldugu gozlenmistir. Bu
artislarin UK’lerin kiiresel yapisindan ve zemin igerisinde ¢imentolasma 6zelliklerinden
meydana gelmektedir (Cakir 1999). Diinyada bir¢ok iilkede dolgu malzemesi ve zemin

stabilizasyonu olarak kullanilmis ancak Tirkiye’de yayginlasmamustir. Tirkiye’de



genel olarak zemin enjeksiyon sistemlerinde ¢imento ve kire¢ ile birlikte
kullanilmaktadir. Bunlarin disinda UK’ler hava ile temasi olmayan topraklarda
sizdirmazlik saglamak amaciyla atik toplama sahalarinda kullanilmaktadir. UK’lerin
Bor (B), Molibden (Mo), Aliiminyum (Al) ve Selenyum (Se) gibi elementleri toplama
ozelligi bulunmaktadir. Bu elementlerin toplanmasi insan, canlilar ve c¢evre sagligina

onemli katkilar1 bulunmaktadir (S6ylemez ve Giiltekin 2010).

UK’ler bitkilerin gelisiminde ve seracilik faaliyetlerinde de kullanilabilmektedir.
Verimsiz topraklarla UK ikamesi yapilarak deneysel olarak gozlemlenmis ve %10 UK
ikameli saksilarda verimsiz topraklarla yapilan deneylere gore bitkinin daha fazla verim
alindigt tespit edilmistir. %30 ve %50 ikameli saksilarda ise %10 ikameli saksilara gore
daha az verim alinmustir. Sonug¢ olarak bitkisel topraklara diisiik miktarlarda UK
ikamesi edilmesi topraklarin verimliligini arttirmaktadir. Yiiksek derecede UK ikame
edilmesi igeriginde bulunan agir minerallerin bitkilerin gelisimini olumsuz yonde

etkiledigi sonucuna varilmistir (Int.Kyn.3).

UK’ler beton igerisinde ince agrega yerine kullanilabilmektedir. Agrega olarak
kullanilan UK’ler farkli oranlarda bilesimler icerdiklerinden betonda farkli 6zellikler
gosterebilmektedir. Betonda F smifi ucucu kiillerin kullanilmas1 taze betonda
islenebilirligi arttirmakta, betonun mukavemet 6zelliklerini iyilestirmekte ve rotre gibi
olumsuz etkileri azaltmaktadir. Betonda % 40’a kadar degisen oranlarda UK

kullanildiginda betonun asinma direncini arttirmaktadir (Gérhan 2008).

Silindir ile sikistirilabilen beton yollar (SSBY) genellikle diisik hizli agir yiikli
araglarin kullandig1 yol kesimlerinde ve havalimani pistlerinde dayanikliligin ve
ekonomikligin 6nem arz ettigi yollarda kullanilmaktadir. Bu yollarda UK kullanilmasi
islenebilirligi arttirmakta ve catlama risklerini 6nemli derecede azaltmaktadir. Sicak
havalarda beton yol yapiminda avantaj saglamaktadir. Aksine soguk havalarda ise beton
yollarin donma ¢dziinme dayanimini azaltmaktadir. Ozellikle kis sartlarmin agir oldugu
bolgelerde kullanilmamasi beton yollarin saglig acisindan 6nemlidir. Bu bolgelerde UK

yerine silis dumani kullanilmasi daha sagliklidir (Int.Kyn.4).



UK ’ler tugla tiretiminde kullanilan killer ile ayn1 oksitleri igerdigi i¢in tugla yapiminda
kullanilmaktadir. UK’ler tuglalarda kuruma ve pisirme sirasindaki biiziilmelerini
engellemektedir. Igeridigi karbon sayesinde seramik iiretiminde oldugu gibi enerji
tasarrufu saglamaktadir. Ancak tugla tiretiminde kullanacak killerin ve UK’lerin oksit
oranlar1 biribirine yakin olmasi tercih edilmelidir (S6ylemez ve Yildirinm 2016).
Bilindigi tizere UK’ler oksitleri yanma ve kullanilan komiiriin cinsine goére farkliliklar
gosterebilmektedir. Gazbeton tiretiminde ise hafif agrega olarak % 50 - 70 oraninda ince
kum yerine UK ikamesi kullanilmasi 6nerilmektedir. Bu sayede hem hafif hemde daha

mukavemetli gazbetonlar elde edilebilmektedir (Kaplan ve Giiltekin 2010).

Baraj imalatinda kullanilan sikistirilmis betonlarin hacimce % 60—70 kadarin1 da ugucu
kiil olusturmaktadir. Bu uygulamaya Pozzocrete adi verilir ve ugucu kiiliin kiiresel
tanecikli formunun betonun islenebilirligini ve sikisabilirligini de kolaylastirmasi

nedeniyle tercih edilmektedir (Ar16z 2009).

2.1.2 Ucucu Kiiliin Simiflandirilmasi

UK’lerin simiflandirilmasinda  kimyasal bilesenlerinin yiizdesi baz alindigindan
Amerikan standarti ASTM C 618 ve Tirk Standarti olarak TS EN 197-1 baz
alinmaktadir. Amerikan standart1 ASTM C 618’e gore UK’ler F ve C sinifi olmak {izere
ikiye ayrilmaktadir. Igerigindeki toplam SiO, + Al,O3 + Fe 03 yiizdesi %70’den fazla
olan UK’ler F simifi olarak, %70’den diisiik ve %50’den fazla olan kiiller ise C simnifi
olarak adlandirilmaktadir. F sinifi kiillerde CaO yiizdesi %10’un altindan oldugu i¢in
diistik kirecli, C sinifi kiiller ise CaO yiizesi %10’un iistiinde oldugu i¢in yiiksek kiregli
kiiller olarak tanimlanmaktadir. F ve C smufi kiiller puzolanik 6zellik gostermektedir

ancak C sinifi kiiller baglayicilik 6zelligine de sahiptir (ASTM C 618 2000).

Tiirk standartt TS EN 197-1 gore UK’ler Silisli (V) ve Kalkersi (W) olmak {izere ikiye
ayrilmaktadir. Sandarta gore V smifi kiiller reaktif SiO, ve Al,O3 ten olusur. V sinifi
kiillerin reaktif kire¢ (CaO) oran1 %10 dan az ve reaktif silis (SiO2) oraninin %25’ten
fazla olmasi istenir. W sinifi kiillerin ise reaktif CaO oranmin %10°dan fazla, reaktif

SiO, oranmin %25’ten fazla olmasi istenmektedir. W sinifi kiiller reaktif CaO, SiO, ve



Al;O3’ten olusur V ve W smifi kiiller puzolanik olmakla birlikte W sinifi kiillerde
hidrolik baglayicilik 6zelligi bulunmaktadir (TS EN 197-1 2002).

Termik santrallerdeki yakit tipine gore siniflandirildiginda Tas komiri UK’leri ve
Linyit komiirii UK’leri olarak ikiye ayrilmaktadir. Tag kOmiiriiniin yanmast sonucu
Amerikan standartlarina gore F sinfi kiiller, linyit komiiriiniin yanmast sonucu C sinifi

kuller elde edilebilmektedir.

Bu siniflandirmalarin disinda UK ’lerin igerdigi oksitlerden biri olan CaO miktarina gore
siiflandirilmistir. UK’lerin aktivitesi CaO miktarina bagli olarak degismektedir. CaO
miktar1 % 3,5 ten kii¢iik olanlara ¢ok diisiik aktiveli, % 3,5 ve % 7 arasinda olanlara
diistik aktiveli, % 7 ve % 14 arasinda olan kiillere aktif ve %14 ten biiyiik olan kiillere

ise ¢ok aktif kiiller olarak dort farkli grupta sinifilandirilmistir.
2.1.3 Ucucu Kiillerin Fiziksel Ozellikleri

Termik santrallerde yakilan kdmiiriin cinsine ve yakilma sicaklikliginin degisimine ve
filtreleme sistemine gore UK’lerin fiziksel o6zellikleride degismektedir. Ozellikle

renkleri, boyutlari, ¢caplart ve yogunluklar1 bu degisimlerden etkilenmektedir.

Uk’ler genellikle gri renktedir ve igerigindeki CaO miktar1 arttik¢a daha koyu bir renk
almaktadir. Tane boyutlar1 yuvarlak yani kiireseldir. Caplar1 1-150 pm araligindadir
Ancak genele bakildiginda %75 oraninda 45 pm’den kii¢iiktiir (Cakir 1999). Bilesiginin
% 60-90 arasinda cams1 bilesen ihtiva eden taneciklerden olusur. Yogunluklari ise 2,0-
2,7 glcm3 araliginda degismektedir (Aruntas 2006). Ince taneli yapisindan dolay: yiizey
alanlan ytiksektir. Yiizey alanlar1 boyutlarina gore 1-15 m?/cm?® arasinda degismektedir
(Sengiil 2007). UK’ler daha diisiik yogunluga sahip, silt boyutunda tiniform bir
malzemedir (Cakir 1999).



2.1.4 Ulkemizdeki Ucucu Kiillerin Kimyasal Kompozisyonlari

Termik santrallerde kullanilan kémiiriin cinsi, yakilma sicakligi ve filtreleme sisteminin
farkliligr  fiziksel Ozelliklerinde oldugu gibi kimyasal kompozisyonlarinida
etkilemektedir.

UK’lerde bulunan baslica ana bilesenler SiO,, Al,Os, Fe,0O3 ve CaO’dur. Bunlarin
disinda SO3;, MgO ve (Na,O +K,0) gibi alkali oksitler bulunur. Ayrica, yanmamis
karbon, titanyum, fosfor, molibdeb ve berilyum gibi bilesenler eser miktarlarda

bulunabilmektedir. UK’ler goriildiigii tizere ¢cok bilesenli bir kimyasal yapiya sahiptir.

Ana oksitler olan SiO;, Al,O3, Fe;03 ve CaO‘ler ugucu kiiliin silisli ve kiregli olmasina
gore genis araliklarda bulunabilmektedir. SiO, oran1 %25-60 araliginda, Al,O3; orani
%10-30 araliginda, Fe,O3 oran1 %1-15 araliginda ve CaO orami ise %1-40 arasinda

bulunabilmektedir (Tiirker vd. 2009).

Diger oksitler MgO en fazla %5, alkali oksitler %5’in altinda bulunmaktadir. SO3
genellikle %0,2-10 arasinda bulunabilmekte ancak Tiirk Standarti TS EN 450 bu

miktari en fazla %3 ile sinirlandirmustir (Tiirker vd. 2009).

2.1.5 Ucucu Kiillerin Mineralojik ve Morfolojik Ozellikleri

UK’lerin puzolanik o6zellikleri icerdigi oksitlerden yani mineralojik 0Ozellikleriyle
ilgilidir. UK’ler, kire¢ ve suyun bir arada bulundugu durumda reaktiftir. Bu reaktiflik
biiyiik oranda ugucu kiiliin amorf yapisina dayanmaktadir. Ugucu kiil igerisindeki camsi

(amorf) yapinin % 50-90 arasinda oldugu bilinmektedir (Gérhan ve Demir 2009).

Tane boyutlarindaki incelik ve amorf (camsi) bir yapiya sahip mineralojisinden dolay1
puzolanik bir malzeme olan UK, ince taneli puzolanlar gibi puzolanik o&zellik
gostermektedir. Tek baslarina baglayicilik 6zellikleri olmayip, CaO ve sulu ortamda

birlestiklerinde, hidrolik baglayicilik 6zelliklerine sahip olmaktadir. Bu nedenle hem
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katkili ¢imento iiretiminde hemde betonda katki maddesi olarak biiyiikk mikatlarda

kullanilabilmektedirler.

UK’lerin geneli, Oksijen ile bag olusturabilen tetrahedral silikatlarla yiiksek derecede
polimerizasyon olusturmasina ragmen oda sicakliginda aktiviteleri yok yavastir. Daha
ince ugucu kiil ve daha az karbon igerigi puzolanik aktiviteyi arttirmaktadir ve 40-50
°C’de kimyasal reaksiyon daha basarili bir sekilde gerceklesmektedir (Gorhan vd.
2008).

UK’ler genellikle, diisiik CaO igeren kiiller basta cams1 (amorf) faz ve mindr olarak da
kuvars (SiOy), mullit (3Al,03.2Si0,), manyetit (Fe3O,4), hematit (Fe,O3) icermektedir.
Yiiksek CaO’li ugucu kiiller kuvars, hematit, anhidrit (CaSQO,), serbest kireg, C3A
(3Ca0.Al,03), CS (Cal. SiOy), C,S (2Ca0.Si0y), gehlenit (CaxAlLSiz07), mellilit
(Cax(Mg,Al(AISI),07, mervinit (Caz(Mg)(SiO4),), gibi mineraller ve camsi
(kristalizesiz) faz igermektedir. Bu bilesenlerin yanisira yiiksek kiregli kiillerde kalsit,
portlandit  (Ca(OH),), trisiilfoaliiminat  (4Ca0.3A1,03.32H,0) ve mullit’de
bulunabilmektedir (Demir vd. 2009).

2.2 Geopolimer Beton

Geopolimer beton, ¢evreci bir beton ¢esidi olarak bilinmekle birlikte witout cement yani
¢imentosuz beton anlamina da gelmektedir. Geopolimer beton tiretiminde puzolanik
ozellik gosteren ve depolama alanlar1 kisith endiistriyel atiklarin kullanilmasi ¢evreci
beton olarak bilinmesine olanak saglamistir. Endiistriyel atiklarin beton igerisinde
¢imentonun yerine kullanilabilir olmasi ¢imento tiikketimini azaltmakla birlikte betonun

fiziksel ve mekanik 6zelliklerine olumlu katkilarda yapmaktadir.

Ugucu kiil, taban kiilii, yiiksek firin ciirufu, silis dumani gibi endiistriyel atiklar,
pisirilmis killer ve seyller, metakaolin gibi 1s1l islem gormiis malzemeler, volkanik
kiiller, traslar ve diatomit topraklar gibi dogal puzolanlar geopolimer beton igerisinde
kullanilabilmektedir. Geopolimer beton igerisinde bu kadar malzemelerin kullanilabilir
olmasi, geopolimerin genis bir c¢alisma ve arastirma sahasina sahip oldugunu

gostermektedir.
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Her ne kadar giiniimiizde geopolimer beton iizerine aragtirmalar yapilsa da, geopolimer
beton igerisinde  kullanilabilir ~ puzolanlarin  ¢esitliliginin  arttirilmas1  ve
yayginlastirilmasi gerekmektedir. Giinlimiizde en ¢ok kullanilan baglayic1 malzeme
cimentodur ve geopolimer kullanimi yayginlastirilmadik¢a kullanilmaya devam
edecektir. Yapilan ¢aligmalar sadece bilimsel veri olarak kalmaktadir. Devlet destekli
kullaniminin tesvik edilmesi, AR-GE c¢alismalarinin arttirilmasi gerekmektedir. Yapilan

tiim calismalar bu baglamda yetersiz kalmaktadir.

Geopolimer, serbest silis ve aliimin igeren malzemelerin Sodyum Silikat (cam suyu),
Sodyum Hidroksit (NaOH) ve Potasyum Hidroksit (KOH) gibi alkalilerle aktivasyonu
sonrast olusan baglayici malzeme olarak tanimlanmaktadir (Topgu ve Toprak 2009).

Kisaca geopolimer olusumu sematik olarak asagidaki gibidir.

(Si — Al iceren malemeler) + (Alkaliler) = (Geopolimer ara bileseni) (2.1)

(Geopolimer ara bileseni) + (Alkaliler) = (Geopolimer) (2.2)

Geopolimerler olusumunda su bulunmamaktadir. Karisim asamasinda kullanilan su
islenebilirliligi arttirmak i¢in kullanilir ve kiir-kurutma asamasinda geopolimerin
yapisindan uzaklasarak siireksiz nano bosluklu bir yapi1 olusturur. Bosluklu yapi

geopolimere hafiflik, yangin dayanimi ve 1s1 yalitimi1 gibi olumlu etkiler kazandirir.

Geopolimerleri ilk olarak 1978’ de Prof. J. Davidovits tanimlamis ve siniflandirmastir.
Davidovits’e  gore  geopolimer; dogal mineralli malzemelerin  kimyasal
kompozisyonlarinin ve kristal yapilarinin cesitli yontemlerle degistirilmesi ile elde
edilen malzemeler grubudur. Bu yontemler sonucunda geopolimer hem kristal yapida
hemde amorf yapida olabilmektedir. Silis ve aliimin igerikli malzemelerin alkali
ortamda jeolojik olusumlu kayaglara benzer sekilde baglayicilik o6zelligi gosteren
malzemeler laboratuar ortaminda iiretilmistir. Kisacas1 geopolimerler dogal kayaclarla

benzer 6zellikler gostermektedir.
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Geopolimerlerin olusumu termoset polimerlerin 1s1l islem ve c¢esitli kimyasal
reaksiyonlarla monomerler arasinda baglarin degistirilmesi ve atomlar arasi enerji
diizeylerinin degismesi (polikondanzasyon) ile gergeklesmektedir. Ancak bu islemler
icin yiiksek sicaklik gerekli degildir. Geopolimer yapisi flizyon sinterleme ve eritme
islemi degil polimerlesme siirecidir. Bu siire¢ yakit tiiketimi (enerji tiiketimi) ve CO,

salinimi agisindan digerlerinden avantajlidir.

Geopolimerizasyon yiliksek alkali ortamda molekiillerin ¢oziinme tasinma ve
polikondanzasyon hareketlerini kapsayan egzotermik bir kimyasal prosesdir.
Geopolimerizasyon Silis ve Aliimin atomlarinin Oksijen atomlar1 ile elektronlarini
paylagmasi ve kovalent bagli bilesik olusturmasi esasina dayanir. SiO, atomlar1 oldukg¢a
kararli bilesikler olmasina karsin alkali ortamda {i¢ boyutlu ag yapis1 zayiflayarak
geopolimerlerin ana bilesigi olan kovalent bagli Si-O-Al ve Si-O-Si gibi sialatlar
olusurak geopolimerizasyon ilerler. Ham maddeye uygulanabilecek olan 100 °C’ye
kadar 1s1tma ile geopolimerizasyon siireci hizlandirilabilmekte ve tepkimeye giren sialat

miktarlar arttirilabilmektedir.

Geopolimerizasyon siiresince ham madde ve alkali ¢ozelti i¢inde bulunan sialatlar ve
aliminatlar Si/Al oranma gore kristal yapiyi, dolayisiyla malzeme o6zelliklerini
etkileyecektir. Si/Al orani kiigiildiikge daha kristal yapili, oran artik¢a kristal ile amorf
yapinin bir arada bulundugu daha akiskan geopolimerler elde edebilmek miimkiindiir.
Si/Al orani 15’in {izerinde oldugunda 2 boyutlu molekiiler ag yapisinda geopolimer
pastas1 olugmakta ve savas ucaklarinda kullanilabilecek nano kompozit yangin ve 1s1

dayanimi yiiksek malzemelerin iiretiminde kullanilabilmektedir.

Geopolimer teknolojisi sadece insaat sektoriiniin arastirma sahasinda degildir. Birgok
miihendislik alanlari, organik kimya, uzay teknolojisi gibi ¢alisma alanlarinda kendisine
yer bulabilmektedir. Kullanim alanlari genis olmakla birlikte géstermis oldugu fiziksel
ve kimyasal Ozellikler ile yangina kars1 dayanikli iiriinler, tasiyici (beton, tugla vb.) ve
tasiyict olmayan (gazbeton, siva) yapi elemanlari, prekast yapilar, tarihi eserlerin
restorasyonu, haykelcilik, slisleme sanatlari, zemin stabilisasyonu, beton esasli yol

kaplamalari, niikleer atiklarin depolanmasi ve niikleer santrallerde, seramik
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kaplamalarda, ugak endiistrisi (6zellikle savas ugaklari), beton yapilarin gii¢lendirilmesi

gibi alanlarda kullanilabilmektedir (Yonar 2014).

Geopolimerlerin 6nemli avantajlar1 bulunmaktadir. Bunlardan bazilar1 distik 1s1l
iletkenlik, hacim sabitligi, kisa siirede dayanim kazanabilme 6zelligi, kimyasal etkilere
ve asitlere kars1 dayanikliligi, diisiik kiir sicakligi, yiiksek basing dayanimi, dayaniklilik,

¢evreci ve koruyucu gibi 6zelliklerdir.

2.3 Beton

Beton; ¢imento, su ve agreganin uygun oranlarda karistirilmasiyla elde edilen ve
kimyasal veya mineral katkilar ilave edilebilen homojen yapili, baslangigta plastik
kivamli olup, kalip ile sekil verilebilen, zamanla katilasip sertleserek mukavemet
kazanan bir yapt malzemesidir. Beton; ¢imento hamuru (¢imento + su), agrega ve
agrega - cimento hamuru arayiizeyi olmak {iizere ii¢ fazli kompozit bir yapi
malzemesidir (Bedirhanoglu 2011). Beton igerisindeki ¢imento baglayici, iri agrega
yiklerin taginmasi, ince agrega bosluklarin doldurulmasi, su hidratasyon ve

islenebilirlik, katkilar ise betonun 6zelliklerinin gelistirilmesi i¢in kullanilir.

Glinlimiiz insaat sektdriinde tastyici sistemler icinde en ¢ok tercih edilen betondur.
Nerviirli ¢elik ile betonun elastisite modiillerinin birbirine yakin olmast betonun
nevirlii insaat demirini 1yi derece sarmasi (aderansin yiiksek olmasi) ve birlikte dis
etkilere kars1 daha dayanikli bir tagiyici sistemi olusturmasi tercih nedenlerinden biridir.
Mukavemetinin yiiksek olmasi, kimyasal etkilere kars1 dayanikli olmasi, ucuz ve kolay

elde edilebilir olmasi, uzun 6miirlii ve dayanikli olmasi ise diger tercih sebebleridir.

Betonun hacimsel olarak % 70’ini agrega, yaklasik olarak % 18-20’sini su, %10-12
seviyesinde ¢imentodan ve az miktarda havadan olusturmaktadir (Yazici 2019).
Betonun 6zelliklerinin arttirilmasi adina ¢imento miktart yarisina kadar azaltilip yerine

katkt maddeleri kullanilabilmektedir.

14



Betondan istenilen oOzelliklerin saglanmasi birkag parametreye bagli olup bu
parametreler degistikge betonun basing dayanim degerleride degisiklik gostermektedir.
Ozellikle su ¢imento oran1 bunlarin basinda gelmektedir. Su ¢imento (S/C) degeri
kiiciildiikge beton basing dayanmimi artmakta, biliylidilkce dayamim azalmaktadir.
Kullanilan suyun kalitesi, agrega ve ¢imentonun Ozellikleri, betonun karilmasi,
taginmast ve yerlestirilmesi, yerlestirildikten sonra kiir edilme kosullart betonun

dayanim 6zelliklerini etkilemektedir (Bedirhanoglu 2011).

2.3.1 Beton Yapiminda Kullanilan Malzemeler

2.3.1.1 Agrega

Amerikan standarti olan ASTM D8’e gore agrega; har¢ veya beton olusturmak amaciyla
bir baglayict madde ile veya temel tabakalari, demiryolu balastlarinda, vb. islerde tek
basina kullanilan kum, c¢akil, deniz kabugu, ciliruf ya da kirmatas gibi mineral
kompozisyonlu graniiler (taneli) bir malzemedir diye tanimlanmaktadir. Agrega beton

igerisinde hacimsel olarak %70’ ini kapsamaktadir (Yazici 2019).

Agregalar iri, ince ve orta graniillii olarak ii¢ ¢esit beton icerisinde kullanilmaktadir. Iri
agregalar sertlesmis betonda diisey yiikleri tasima gorevini iistlenmektedir. ince
agragalar ise iri ve orta agregalar arasinda olusan bosluklari doldurmaktadir. Agregalar
genelde yiiksek dayanimli malzemeler olup betonun basing dayanimlarinin yiiksek

olmasina katkida bulunur (Int.Kyn.8).

Agregalarin gradasyonu, en biiyiik tane boyutu, birim agirlik ve 6zgiil agirliklari, su
emme kapasitesi, yapisinda bulunan yabanci madde tiirleri ve miktari, tane sekli, 1sisal

Ozellikleri ve dona kars1t dayanimi betonun 6zelliklerini degistirebilmektedir.

Agregalar elde edildigi kaynaga gore dogal ve yapay olarak, birim ve 6zgiil agirliklarina
gore hafif, normal ve agir, tane biiyiikliiklerine gore iri, ince ve orta, tane sekline gore
yuvarlak, yassi, uzun ve koseli, kimyasal Ozelliklerine gore de reaktif ve reaktif

olmayan olarak smiflandirilirlar (int.Kyn.8).
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Agregalarin  tane dagilimi yani gradasyonu betonun islenebilirligini  direkt
etkilemektedir. Cok fazla iri taneli agregalarin tercih edildigi durumda betonda
islenebilirligi arttirmak i¢in daha fazla su kullanilacagindan betondan beklenen
performans alinmayacaktir. Bunun i¢in agrega gradasyonu hesaplanmali ve uygun
oranlarda ince ve iri agrega tercih edilmelidir. Betonun karilmasi, taginmasi ve
yerlestirilmesi esnasinda iri ve ince agregalarin ayrismamasint ve betondaki homojen
yapinin bozulmamasini saglayan agreganin tane dagilimidir. Cimentolu sistemde en
bliyiik tane ¢ap1 63 mm’yi gegmemektedir ancak baraj ve kiitle cimentolu sistemlerde en

biiyiik tane ¢cap1 150 mm’yi bulabilmektedir.

Agrega yiginlarindan numune alinmasi ve uygulanmasi gereken yontemler Tiirk
standartlart TS 707 (1980) ve TS EN 932-1°de (1997), Amerikan standartt ASTM C
33/C33M-18’de (2018) belirtilmistir. Uygulanan yontemler bu standartlara uygun
olarak yapilmalidir (int.Kyn.8).

2.3.1.2 Beton Karisim Suyu

Beton igerisinde kulanilan su; ¢imentonun hidratasyonu ve islenebilirlik igin kullanilir.
Su ile c¢imento birlestiginde kimyasal olaylar gerceklesmeye baslar ve ¢imentonun
tanecikleri su igerisinde ¢oziiniir, ¢dziinen bilesenler degisik hizlarda tepkimeye girer ve
1s1 aciga cikar, yeni trlinler olusur. Olusan yeni iriinler ¢imento hamurunun
sertlesmesine ve agregalarin ¢imento hamuru ile baglanmasina neden olur (Int.Kyn.9).
O yilizden beton igerisinde kullanilan suyun temiz, berrak ve igilebilir seviyede

olmalidir.

Tiirk standarti1 TS EN 1008 (2003)’de beton karma suyunun 6zellikleri belirtilmistir. TS
1008’e gore icilebilen sular, beton yapiminda kullanilan ve geri kazanilan sular beton
igerisinde kullanima uygun, yer alt1 sulari, tabii yiizey sular1 ve endiistriyel atik sular
deneye tabi olduktan sonra kullanima uygundur. Deniz suyu ve ac1 gol sular1 donat1 ve
metal bulunmayan betonlarda kullanilabilir ancak suyun kloriir muhtevasi beton
icerisinde kullaniminda belirleyici faktordiir. Kanalizasyon sular1 ise beton igerisinde

kullanim1 uygun degildir.
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TS EN 1008’ e gore dngerilmeli betonlarda azami kloriir miktar1 500 mg/L, donat1 veya
metal bulunan betonlarda 1000 mg/L, igerisinde donati veya metal bulunmayan
betonlarda 4500 mg/L’dir. Karma suyunun igerisindeki Siilfat miktar1 (SO4'2) 2000
mg/L’den az olmalidir. Alkali muhtevasi Sodyum oksit (Na,O) miktar1 normal sartlarda
1500 mg/L’yi gegmemelidir.

2.3.1.3 Katkilar

Taze veya sertlesmis betonun Ozelliklerinin iyilestirilmesi ve degistirilmesi igin
karistirma islemi sirasinda betona ¢imento dozajmnin %5 veya %6 sini1 gegmeyecek
sekilde eklenen kimyasal maddeler beton katki maddeleri olarak adlandirilir. TS EN
934-2’ (2011) ye gore kimyasal katki maddeleri; su azaltici, siiper akiskanlastirici, priz
hizlandirici, priz geciktirici, hava siiriikleyici, su tutucu katkilar, su gecirimsizlik

katkisi, sertlesme hizlandiric ve antifiriz olarak gruplandirilmistir (int.Kyn.5).

Bunlarin disinda beton igerisinde ¢imento dozajinin %50’sine kadar kullanilan mineral
katkilarda bulunmaktadir. Bunlar ugucu kiil, silis dumani, yiliksek firin clirufu,

metakaolin, taban kiilii gibi puzolanik 6zellikli malzemelerdir.

Kimyasal ve mineral katkilar genel olarak beton maliyetinin disiiriilmesi, betondan
daha iyi verim alinmasi, betonun karigtirllmasindan yerlestirilmesine kadar istenilen
ozelliklerin saglanmasi, su miktarini azaltmak, betonun akigkanliginin saglanmasi ve
su/cimento oranmin diisiiriilmesi i¢in kullanilir (Int.Kyn.5). Ancak bazi mineral

katkilarin kullanilmas1 betonun su ihtiyacini arttirmaktadir.

2.3.2 Betonda Aranan Ozellikler

Kuru harmanmn (agrega ve c¢imento) su ile birlesmesinden sonra ¢imentonun
hidratasyonu baglar. Agregalarin ¢imento hamuru ile baglanmasiyla devam eder ve

beton sertlesmeye baglar. Betonun karigtirilmasi, tasinmasi ve yerlestirilme islemleri

sirasinda ve yerlestirilip sertlesmeye baslaylp dayanim kazandiktan sonra betondan
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beklenen ozellikler farklilagir. Taze beton ve sertlesmis betonda aranan 6zellikler olarak

iki kisimda incenilmesi gerekir.

2.3.2.1 Taze Beton Ozellikleri

Taze betonda en ¢ok aranan Ozelliklerinin basinda islenebilirlik gelmektedir.
Islenebilirlik betonun karistirilmasi, tasinmasi ve yerlestirilme islemlerinde minimun
enerji sarfiyati ile betonun homojenligini yitirmeden ve ayrisma yapmadan kalib1
bosluksuz doldurabilmesidir (Sahin vd. 2007). Islenebilirlik, kivam, akiskanlik ve
sikistirtlabilme Ozelliklerinide kapsamaktadir. Hazir beton endiistrisinin gelismesiyle
birlikte pompalar kullanilmaya baslanmistir. Pompa ile yerlestirelebilen betonlarda ise

pompalanabilirlik kavrami da islenebilirlik kavraminin i¢ine dahil olmaktadir.

Beton herhangi bir ayrisma olmadan kaliba yerlestirilebilir, sikistirilabilir ve kolayca
mastarlama iglemi yapilabilmelidir. Taze betonun islenebilirligi agregalarin gradasyonu
ve tane sekline gore, ¢cimento ve katki madelerinin kalitesine ve miktarina gore ve
hapsolmus hava miktarina gore degismektedir (Yazict 2019). Taze betonda donma-
¢ozlinme direncini arttirmak i¢in hava siiriikleyici katki kullanilir (Sahin vd. 2007).

Kisacasi taze beton sertlesene kadar donma-¢oziinme 6zelligi géstermemelidir.

Taze betonun kivamini tayin etmek icin bir¢ok deney yapilmaktadir. Bunlardan
ozellikle ¢okme (slump) deneyi TS EN 12350-2’ye (2010) gore, Vebe deneyi TS EN
12350-3’e (2010) gore, sikistirilabilme derecesinin tayini TS EN 12350-4’¢ gore, taze
betonun yayilma tayini TS EN 12350-5’e¢ (2010) gore, sikistirilmig taze betonun
yogunluk tayini TS EN 12350-6’ya (2010) gore yapilmaktadir (Int.Kyn.7).

2.3.2.2 Sertlesmis Beton Ozellikleri
Sertlesmis beton, yerlestirme ve sikistirma isleminin sonrasinda betonun katilagmasini
tamamladig1 evre olarak tanimlanir. Sertlesmis betonda aranan o6zelliklerin basinda

basing dayanimi gelmektedir. Bunun yaninda biiziilme, siinme, dayaniklilik (durabilite),

su emme ve gecirimlilik gibi diger aranan 6zelliklerdir.
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Dayanim; betona degisik yonlerde uygulanan yiiklere karst betonun sekil degistirmeye
ve kirilmaya kargi gosterebilecegi direnme kabiliyeti olarak tanimlanabilir. Sertlesmis
betondan; diisey yiikler altinda basing dayaniminin, egilme ve ¢ekme dayaniminin,
kayma etkisi yaratacak yiikler altinda kayma dayaniminin, tekrarli yiikler altinda sekil
degistirmeye karsi yorulma dayaniminin yiiksek olmasi beklenir. Beton dayanimini
su/¢imento orani, karma suyunun kalitesi, ¢imento ve agreganin Ozellikleri ve kiir
edilme kosullar1 gibi etmenler etkilemektedir. Beton basing dayanimi tayini TS EN
12390-3’a (2010) gore yapilmaktadir. Yarmada Cekme dayanimi tayini TS EN 12390-6
(2010) ve ASTM C 496’ya (2017) gore yapilmaktadir. Egilmede ¢gekme dayanimi tayini
ise TS EN 12390-5 (2010) ve ASTM C293/C293M - 16’ya (2016) gore yapilmaktadir
(Int.Kyn.6).

Beton karisim suyunun fiziksel (buharlagsma ve terleme) veya kimyasal tepkimeler ve
¢imentonun hidratasyonu sonucu su miktari azalir ve betonda biiziilme olay1 gerceklesir
(Int.Kyn.6). Biiziilme olay1 sertlesmis betondan beklenilmeyecek bir durumdur.
Biiziilme olay1 betonun kiir edilmesi veya beton dokiimiinden sonra betonun sulanmasi

ile engellenebilmektedir.

Beton iizerine uygulanan devamli yiikler neticesinde betonun yapisinda ilerleyen
yaglarinda sicaklik ve nemle birlikte deformasyonlar meydana gelir. Beton deforme
olduktan sonra hicbir zaman eski haline geri donememektedir (Int.Kyn.6). Bu olaya

siinme denilmektedir. Stinme olay1 sertlesmis betonda istenilmeyen bir durumdur.
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3. MATERYAL ve METOT

3.1 Kullanilan Malzemeler

Geopolimer beton iiretiminde kullanilan hammaddeler; agrega, alkali aktiflestiriciler ve
baglayici olarak ucucu kiil (UK)’diir. Orneklerin iiretiminde baglayici hammadde olarak
kullanilan UK, Afyonkarahisar’da faaliyet gosteren KOLSAN Hazir Beton A.S.

firmasindan temin edilen Kiitahya Tungbilek Termik Santrali’ne ait ugucu kiildiir.

Geopolimer betonlarin liretiminde kullanilan UK, alkali aktiflestiricilerle (NaOH ve SS)
aktife edilmistir. Betonlarin iiretiminde kullanilan agregalar Afyon’da bulunan Kolsan
Hazir Beton A.S.’den temin edilmis olup, 0 — 4 mm (ince) ve 4-8 mm (orta) olmak
tizere iki farkli sinifta yer almistir. Kullanilan agregalarin 6zellikleri Cizelge 3.1.°de,

agregalara ait elek analizi grafigi ise Sekil 3.1°de gosterilmistir.

3.1.1 Kullanilan Agregalarin 6zellikleri

Cizelge 3.1 Kullanilan agregalarin fiziksel 6zellikleri.

Tane Boyutu Nem oram Su emme Ozgiil Agirhk
(mm) (%) (%)
0-4 1.82 1.642 2.639
4-8 0.68 0.602 2.688
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Sekil 3.1 Uretimde kullanilan agregalarin elek analizi.

3.1.2 Kullanilan Ucucu Kiiliin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

XRF analiz sonuglarina gore; ugucu kiiliin toplam SiO,+Al,O3+Fe,03 degeri % 85,82,
CaO degeri ise % 3,18°dir. Bu veriler 1s1¢inda kullanilan ugucu kiil ASTM C618-08a’
(2000)’ya gore, toplam SiO,+Al,03+Fe,03 degeri % 70’den fazla ve CaO % 10°dan az
oldugu i¢in F smifi ugucu kiildiir. Cizelge 3.2° de goriildiigii gibi ugucu kiilde kiitlece
silika/aliimina orani (SiO2/Al,O3) 2,49’dur.

Cizelge 3.2 Ugucu kiiliin kimyasal kompozisyonu.

Malzeme SiO, AlL,O; Fe,03 MgO Na,0O K,O0 SO; CaO TiO, LOI Toplam

Tungbilek 54,37 21,86 959 409 032 239 0,71 3,18 1,02 1,52 99,05
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Sekil 3.2 Tungbilek ugucu kiiliiniin XRD difraktograma.

Sekil 3.2°de verildigi gibi ugucu kiiliin X-iginlar1 difraksiyon grafigine (XRD) gore
ucucu kiilde; kuartz, miillit ve demir oksit gibi mineraller bulunmaktadir. Lazer tane
boyutu analizine gore, ugucu kiile ait lazer tane boyut analiz degerleri Cizelge 3.3’de

verilmistir.

Cizelge 3.3 Ugucu kiile ait lazer tane boyut boyut analiz degerleri.

Numune le (um) d5o (um) dgo (um)

Ucucu kiil 5,514 44,035 236,495

3.1.3 Kullanilan Kimyasal Malzemelerin Ozellikleri
Geopolimer betonlarin hazirlanmasinda UK malzemesi, alkali aktiflestirici olarak

NaOH ve sodyum silikat soliisyonu (NaySiO3) - (SS) ile aktiflestirilmis ve kullanilan

alkali aktiflestiricilerin 6zellikleri Cizelge 3.4’de verilmistir.
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Cizelge 3.4 Uretimde kullanilan kimyasal malzemeler ve zellikleri.

Sodyum silikat soliisyonu (SS) Sodyum hidroksit (NaOH)
Na,0: 26.98 (%) M: 15 g/mol
SiO, : 8.77 (%) NaOH > 99.0 (%)

H,0: 64.25 (%)

3.2 Hammaddelere Uygulanan Analizler

Beton iiretiminde kullanilan UK malzemesine kimyasal, mineralojik ve tane boyut
analizleri yapilmistir. Malzemelerin mineralojik analizi Resim 3.1a.’de gdsterilen
Bruker Marka D8 Advance Model cihazinda XRD yontemiyle yapilmistir.
Malzemelerin kimyasal analizleri, Resim 3.1b.’de gosterilen Rigaku ZSX Primus
cihazinda XRF yontemi ile ve tane boyut analizleri ise Resim 3.1c’de gosterilen

Malvern Mastersizer 2000 cihazinda yapilmistir.

(a) (b) (©
Resim 3.1 (a) Bruker D8 Advance; (b) Rigaku ZSX Primus; (c) Malvern Mastersizer 2000.

3.3 Geopolimer Betonlarin Hazirlanmasi

Geopolimer betonlarin hazirlanmasinda agregalar, alkali aktiflestiriciler ve UK
kullanilmig olup tiim serilerde ayni oranlar kullanilmistir. Geopolimer betonlarin
karisim dizayn1 TS 802’ye gore hazirlanmistir. Hazirlanan geopolimer betonlarda
kullanilan malzemeler ve oranlari Cizelge 3.5°de gosterilmistir. UK malzemesinin
aktiflestirilmesinde 15M NaOH c¢ozeltisi  kullanilmistir.  Geopolimer betonlarin
hazirlanmasinda kullanilan su, alkali aktiflestiricilerin ¢ozeltilerinde kullanilmis olup

ekstra bir su karisimlara ilave edilmemistir.
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Cizelge 3.5 1 m® geopolimer betonda kullanilan malzeme miktarlart.
No UK (kg) NaOH (kg) SS(kg) ince agrega (kg) Ortaagrega (kg) Toplam (kg)
1 440 113,67 288,3 529,17 793,66 2164,8

Resim 3.2 Geopolimer beton hazirlamada kullanilan mikser ve taze geopolimer beton karigimu.

Calismada hazirlanan geopolimer beton ornekleri ve bu Orneklere uygulanan kiir
prosesleri Cizelge 3.6’de sunulmustur. Buna gére hazirlanan numunelerde 50 °C’de 5
saat kiir edilen érneklere S505, 50 °C’de 8 saat kiir edilen 6rneklere S508, 50 °C’de 24
saat kiir edilen drneklere $524, 60 °C’de 5 saat kiir edilen drneklere S605, 60 °C’de 8
saat kiir edilen drneklere S608, 60 °C’de 24 saat kiir edilen 6rneklere $S624, 70 °C’de 5
saat kiir edilen drneklere S705, 70 °C’de 8 saat kiir edilen rneklere S708, 70 °C’de 24

saat kiir edilen 6rneklere $724 olarak kodlandirilmistir.

Hazirlanan geopolimer beton Ornekleri 4 seri halinde {iretilmistir. Hazirlanan
geopolimer beton serilerinden; 1. seri fiziksel Ozelliklerin arastirilmasi i¢in referans
numuneler olarak adlandirtlmigtir. 2. seri donma ¢oziinme deneyleri igin, 3. seri yiiksek
sicaklik deneyleri icin ve 4. seri ise Siilfat (NaSO, ve MgSQO,) deneyleri igin
kullanilmuistir.

Pan mikserde hazirlanan karigimlar, 10 x 10 X 10 cm’lik plastik beton kaliplara

dokiilmiis ve vibrasyon yontemiyle sikistirilmistir (Resim 3.3). Akabinde, vakit

kaybetmeden hazirlanan Ornekler termal kiir islemlerinin gergeklestirilmesi amaciyla
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laboratuvar tipi etiive yerlestirilmistir. Ornekler etiivden alindiktan bir giin sonra (Resim
3.4) kaliplarindan ¢ikarilmis ve laboratuvar ortaminda testlerin yapilacagi giine kadar 28

giin bekletilmistir.

Resim 3.3 Kaliplara yerlestirilmis drnekler.

Resim 3.4 Etiiv kiirti uygulanmis geopolimer betonlar.
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Cizelge 3.6 Geopolimer beton &rneklerine uygulanan kiir prosesi ile durabilite deneylerinde
kullanilan beton 6rnekler.

No Geopolimer Kiir Kiir Uygulanan
Beton Siiresi (saat) Sicakhig (°C) Durabilite Deneyi
1 S505-1 5 50 Referans Ornekler
2 S508-1 8 50 Referans Ornekler
3 S524-1 24 50 Referans Ornekler
4 S605-1 5 60 Referans Ornekler
5 S608-1 8 60 Referans Ornekler
6 S624-1 24 60 Referans Ornekler
7 S705-1 5 70 Referans Ornekler
8 S708-1 8 70 Referans Ornekler
9 S724-1 24 70 Referans Ornekler
10 S524-2 24 50 Donma-Coziinme
11 S724-2 24 70 Donma-Coziinme
12 S505-3 5 50 Na,SO, Ataklari
13 S605-3 5 60 Na,SO, Ataklari
14 S705-3 5 70 Na,SO, Ataklari
15 S505-4 5 50 MgSO, Ataklari
16 S605-4 5 60 MgSO, Ataklari
17 S705-4 5 70 MgSO, Ataklar
18 S524-3 24 50 Yiiksek Sicaklik
19 S624-3 24 60 Yiiksek Sicaklik
20 S724-3 24 60 Yiiksek Sicaklik
21 S505-2 5 50 450 Giinliik Ornekler
22 S508-2 8 50 450 Giinliik Ornekler
23 S524-4 24 50 450 Giinliik Ornekler
24 S605-2 5 60 450 Giinliik Ornekler
25 S608-2 8 60 450 Giinliik Ornekler
26 S624-2 24 60 450 Giinliik Ornekler
27 S705-2 5 70 450 Giinliik Ornekler
28 S708-2 8 70 450 Giinliik Ornekler
29 S724-2 24 70 450 Giinliik Ornekler

3.4 Fiziksel ve Mekanik Testler

Geopolimer betonlar numuneleri termal kiir islemlerinin ardindan fiziksel ve mekanik
testlerin yapilacag1 giine kadar 28 giin laboratuvar ortaminda ve oda sicakliinda
muhafaza edilmistir. Resim 3.5’de goriildiigii iizere basing dayanim testleri icin
laboratuvar tipi beton presi kullanilmigtir. Geopolimer betonlarda, basing dayanim

testinde ii¢ 6rnegin ortalamasi alinmistir ve 28 giinliik numuneler kullanilmistir.
Geopolimer betonlar fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla 24 saat boyunca Su

tankina yerlestirilmistir. Geopolimer beton numunelerinin Arsimet prensibine gore su

emme, goriinen porozite, birim hacim agirlik ve gorlniir yogunluk gibi fiziksel
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Ozellikleri yapilan testler sonucunda belirlenmistir. Geopolimer beton numunelerinin
fiziksel Ozelliklerinin belirlenmesi sirasinda; Ornekler su tankindan alinarak, su
icerisinde asil1 agirliklart ve suya doygun yilizey kuru agirliklart belirlenmistir. Ardindan
ilgili numuneler laboratuvar tipi etiivlerde degismez agirhiga gelinceye kadar kurutulup
tekrar tartilmistir. Elde edilen bu degerler yardimiyla Orneklerin; goériinen porozite,
birim hacim agirlik ve gorilinlir yogunluk degerleri tespit edilmis, su emme degerleri
ASTM C-642’ye (2006) gore belirlenmistir. Geopolimer betonlarin mekanik 6zellikleri
ise TS EN 12390-3 (2010)’a gore belirlenmistir.

Bu islemler referans numuneler i¢in yapilmistir. Ayrica Donma-Coziinme, Yiiksek
Sicaklik Etkisi ve Siilfat Deneylerinin ardindan ayni iglemler tekrarlanmis ve arasindaki

farklar belirlenmistir.

Resim 3.5 Calismada kullanilan beton presi.

3.4.1 Su Emme

Numuneler, (20 £ 5) °C sicakliktaki ortamda sartlandirildiktan sonra, sabit kiitleye
ulagincaya kadar suya batirilir ve daha sonra da kurutularak degismez kiitleye ulagsmasi
saglanir. Kiitlece kayip, numunenin kuru kiitlesine oranla yiizde olarak gosterilir (Unsal
ve Sen 2008). Geopolimer Beton 6rneklerinin agirlik¢a su emme oranlart ASTM C-642

(2006) standardina uygun olarak gergeklestirilmistir.
Geopolimer beton numuneleri 105°C’de 24 saat siireyle labaratuvar tipi etiivlerde

kurutulur; Tartilip, kuru agirlik, M1 bulunur. 24 saat laboratuvar tipi kiir havuzuna

birakilip su emdirilir. Numuneler suya doygun hale getirilir ve havuzdan alinip doygun
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yiizey kurusu halinde havada tartilir. M2 degeri bulunur. Numuneler suya doygun halde
arsimet terazisinde tartilir. M3 suda suya doygun agirligi dl¢iiliir. M3 — M2 = Numunenin
toplam hacmidir. Betonlarin agirlikga emmis oldugu su yiizdesi (W,) asagidaki formiil
(3.1) ile hesaplanir.

_ My-M;

x 100 (3.1)

1

3.4.2 Goriinen Porozite

Malzemedeki bosluk oranina porozite (goézeneklilik) adi verilir. Goriinen porozite,
gozeneklilik orani gibi fiziksel 6zellikleri (TS EN 1936, 2010) standardina uygun olarak
belirlenmistir. Su emme tayininde kullanilan ham veriler goriinen porozite oraninin
belirlenmesinde kullanilmistir. Porozite (P) % olarak hesaplanir. Goériinen porozitenin

hesaplanmasinda asagida verilen formiil (3.2) kullanilir.

p=Ms— M 00 3.2
MM, " 3.2

3.4.3 Goriiniir Yogunluk

Bulk (y1ginsal) yogunluk; numune agirliginin bulk hacmine orami olarak hesaplanir.
Bulk hacim toz hacmi, partikiiller aras1 bosluk hacmi ve kapali ve agik gdzenek hacmini
icerir. Numunelerin tlimiiniin hacmi olup, cismin kat1 kismi ile icerdigi agik (yiizeysel)
ve kapali (numune i¢i) porozitenin hacimlerinin toplamina esittir. Malzemenin goriiniir

yogunlugu (Gy) asagidaki formiille hesaplanmaistir.

Gy = o (kg/m*) (3.3)

3.4.4 Birim Hacim Agirhk
Birim hacim agirlik (Ba), numunelerin etiiv kurusu agirliginin, numunelerin tiim
hacmine (V1) bolinmesi ile bulunur. Birimi kg/m®tiir. Asagida verilen formiil (3.4) ile

hesaplanir.
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M,
Ba =— (kg/m?) (3.4)
Vi

3.4.5 Basin¢ Mukavemet Testi

Beton genel olarak basing dayanimi yiiksek, ¢ekme dayanimi disiik bir yapi
malzemesidir. Betonlarin ¢ekme dayanimi diisiik oldugundan genellikle dikkate
alinmamaktadir. Betonun en 6nemli 6zelligi olan basing dayanimi; eksenel ytik altindaki
dayanim olarak ifade edilir. Betonlarda gerilme olarak ifade edilen dayanim; kirilma
yiikiinlin numune alanina bolinmesi ile elde edilir. Birimi MPa’dir. Asagida verilen

formtil (3.5) ile hesaplanir.

BM =% (MPa) (3.5)

BM: Basing dayanimi1 (MPa)
A: Basing uygulanan numune alan (mm?)

Py: Kirtlma anindaki yiik (Newton)

Geopolimer beton Orneklerinin basing mukavemet testleri tim numune gruplarma

uygulanmis ve basing dayanimlari belirlenmistir.

3.5 Durabilite (Dayanmikhhk) Testleri

3.5.1 Donma Coéziinme Testleri
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Cimento esasli yap1 malzemeleri servis omrii boyunca fiziksel, kimyasal veya biyolojik
agresif ortamlar ile hasara ugrayabilir. Ozellikle, bu etkiler betonun performansinin
zamanla azalmasina, proje Omriinden Once islevini ve dayanimini yitirmesine yol
acabilir. Tekrarl1 donma — ¢oziinme etkisi, fiziksel etkilerden bir tanesidir. Donma —
¢Oziinme ¢evrimlerinin siddeti betonun bulundugu ortama, olusan sicaklik farklarina,
betonun nem durumuna, suyun donma hiz1 gibi etkenlere bagli olarak degisir. Siirekli
tekrarlayan donma — ¢oziinme ile birlikte betonda hasar olusmaya baslar. Betondaki
hasar olusumu betonun c¢atlamasi veya ylizeyde olusan soyulma ve dokiilmeler olarak
kendini gosterir. Betonun kesiti boyunca catlamasi durumu ¢ok siddetli ve uzun siireli
donma—¢oziinme etkisinde olurken, yilizey hasarlar1 ¢evremizde en ¢ok karsilasilan

durumdur (Erdem ve Oztiirk 2012).

Uretilen betonun donma-¢dziilme olay1 sonunda parcalanmasi bircok etkene baglidir.
Bu etkenlerden en Onemlisi agregalardir. Beton agregasinin donmaya karsi
dayaniklilig1, yenilenen donma-¢6ziilme olaymin zararl etkilerine karsi birakilan agrega

ile tiretilen betonun ne derecede dayanikli oldugunun bir 6l¢iistidiir (Y1ildiz vd. 2006).

Yapilan bu tez ¢aligmasinda ise bu deneylerde geopolimer beton Ornekleri fiziksel
etkilerden olan donma-¢6ziinme etkisine maruz birakilmistir. 10 cm’lik kiip numuneler
tizerinde ASTM C 672’ye (2012) uygun olarak donma-¢oziilme deneyi
gergeklestirilmistir. Donma-¢oziilme deneyi igin -20 °C’ye kadar sofuma yapabilen
dondurucular kullanilmistir. Dondurucu dolapta 12 saat bekletilen geopolimer beton
numuneleri daha sonra dolaptan ¢ikartilarak 23+3 °C’de sicakliktaki suda 12 saat
stireyle ¢oziilmeye birakilmistir. 25 donma- ¢oziilme ¢evrimi sonunda geopolimer beton
numunelerinde meydana gelen fiziksel degisimler gorsel olarak incelendikten sonra,
numunelerdeki agirlik kayiplart ve basing dayanimi degisimleri deneysel olarak

belirlenmistir.

Sertlesmis betonun donma olayina kars1 dayanikliligini etkileyen en dnemli iki faktor,
betonun doygunluk derecesi ve bosluk yapisidir. Kritik doygunluk degeri altinda
betonun dona kars1 dayaniklilifi iyidir. Gegirimsizligi azaltan tim faktorler

dayankililigida arttirmaktadir (Baradan ve Aydin 2013).
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Donma ¢oziinme deneyi icin 50 ve 70 °C’de 24 saat kiir edilen geopolimer beton

ornekleri kullanilmastir.

Resim 3.6 Donma-¢oziilme deneyi igin -20 °C’ye kadar soguma yapabilen donduruculara
konulan Geopolimer beton numuneleri.

3.5.2 Yiiksek Sicaklhik Deneyi

Herhangi bir nedenle yiiksek sicakliga maruz kalan beton veya betonarme elemanlarin
yiizeylerinde fiziksel degisimler ve dayanimlarinda mekanik degisimler meydana gelir.
Bu degisiklikler sonucunda ¢atlama, parga atma ve renk degistirme gibi olaylar ve
ozellikle betonarmeler sistemlerde ise celik ve beton arasinda aderans kayiplar

olusmaktadir.

Okullar, fabrikalar, tiineller, konutlar ve petrol tesisleri gibi yapilar islevselligi
bakimindan yangina maruz kalma olasiliklar1 yiiksektir. Yangin nedeniyle yliiksek
sicakliga maruz kalan yapilarda durabilite bozukluklar1 ve fiziksel kalici hasarlar
olugmasi, yapilarin servis Omriiniin tamamlanmasina neden olmaktadir.

Beton yangina kars1 dayanikli bir yap1 malzemesine olmasina karsin beton yapiminda
kullanilan malzemelerin deg§ismesi (yangina karst dayanikli olmayan malzemerin

kullanilmasi) betonun yiliksek sicaklia karsi durabilitesini azaltabilmektedir. Bu
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calismada betonda baglayici olarak kullanilan UK malzemesinin yiiksek sicakliga karsi

davranisi incelenmistir.

Beton basing dayaniminda 6nemli parametrelerden biri porozitedir. Porozite arttik¢a
betondaki bosluk orani artacagindan beton dayanimi azalig gosterecektir. Yiiksek
sicakliga maruz kalan betonlarda kapiler bosluklardaki sular ayrisacaktir ve agregalarda
genlesmeye yol agacaktir. Baglayict malzeme igerinde bulunan suyun ayrigmasi
bliziilmeye sebeb olacaktir. Beton igerisinde gerceklesen biiziilme ve genlesme

etkilesimi betonun dayaniminda ciddi azalmalar meydana getirir.

Yapilan calismalarda yiiksek sicakliga karsi beton icerinde UK kullanilmasinin beton
lizerinde olumlu etki yaptig1 ortaya konulmustur. UK; 120 - 150 °C ler arasinda sicaklik
ve basincin etkisiyle tebormolit jeli olusturarak basing dayanimini %150 civarinda
arttirdigr belirlenmistir. Tebormolit jeli agrega ve ¢imento hamuru arasindaki bagi

giiclendirerek mikro catlaklarin olusumunu engellemektedir.

Bu c¢alismada ise 28 giinlilk geopolimer beton numuneleri 1000 °C kapasiteli
laboratuvar tipi elektrikli firinda sicaklik artis hiz1 dakikada 2,5 °C olacak sekilde son
sicaklik olan 800 °C’de 1 saat siiresince TS EN 13501-1"e (2007) uygun olarak yiiksek
sicakliga maruz birakilmistir. Yiiksek sicakliga maruz birakilan geopolimer betonlarin

daha sonrasinda fiziksel ve mekanik degisimleri incelenmistir.

Yiiksek sicaklik deneyi igin 50, 60 ve 70 °C de ve 24 saat kiir edilen S-524, S-624 ve S-
724 serileri kullanilmistir. Bu testlerde kullanilan firin Resim 3.7°da, deneylerde

kullanilan drneklere ait resimler ise Resim 3.8 ve Resim 3.9°da gosterilmisti
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Resim 3.7 Yiiksek sicaklik deneyinde kullanilan firin.

1T :l””;r-

NN

Resim 3.8 Yiiksek sicakliga maruz birakilan geopolimer beton numunelerin ilk halleri.
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Resim 3.9 Yiiksek sicakliga maruz birakilan geopolimer beton numunelerin son halleri.

3.5.3 NaSO, ve MgSO, Testleri

Betonda bozunmaya, durabilite bozukluklarina sebeb olacak en 6nemli unsurlardan
biride siilfat tuzlardir. Yiiksek yogunluklu siilfat etkisine maruz kalan betonlar tahrip
olabilmektedir. Ozellikle su ile ilgili yapilarda (k&prii, baraj, deniz yapilart) ve su ile
temas edebilecek (temel ve altyapida kullanilan beton borular vb.) yapilarda beton veya
betonarme kisimlari suyun i¢inde bulanabilen MgSO,4 ve NaSO, tuzlarinin saldirilarina

maruz kalabilirler.

Siilfat etkisi, hidrate Portland c¢imentosu ile siilfat iyonlar1 (Sodyum, Magnezyum,
Potasyum) arasinda meydana gelen kimyasal tepkimeler ile olusur. Siilfat iyonlarinin
kalsiyum hidroksit (Ca(OH),) ile reaksiyonlarindan sonra olusan algitasinin yani sira
katyon tipine gére Mg(OH); (brusit), NaOH gibi hidroksitler olusmaktadir. Magnezyum
(Denklem 3.6) ve Sodyum (Denklem 3.7) katyonlarinin olusturdugu tepkimeler

asagidaki gibidir.
MgS04.7H20 + Ca(OH)2 — CaS04.2H20 + Mg(OH)2 + 5H20 (3.6)
Na2504 + 2H20 + Ca(OH)2 —> CaS04.2H20 + 2NaOH (3.7)
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Magnezyum siilfat ¢ozeltili harglarda sertlesme olduktan sonra ilk olarak taze harglarda
oldugu gibi magnezyum siilfatin Ca(OH); ile reaksiyonu devam eder. Ayni sekilde yine
al¢itas1 olusur. Olusan bu algitasi betonda sismeye neden olur. Magnezyum siilfat
etkisine maruz kalan betonlarda ikincil etrenjit olusumu meydana gelmez. Ciinkii
Mg(OH); olusumu, Mg(OH), nin ¢dziliniirliigiiniin ¢ok diisiikk olmasi ve ¢ozeltinin pH
degerinin diisiik olmasi hem etrenjit hem de C-S-H (kalsiyum silika hidrat) nin
stabilitesini bozmaktadir. C-S-H yapisi, ¢imento hamurunun ana baglayici 6zelligi olan
onemli bir yapidir. Siilfat etkisi arttikca C-S-H jelindeki kalsiyum iyonu magnezyum
iyonu ile yer degistirir (Denklem 3.8).

C—S—H + MgS04.7H20 — CaS04.2H20 + Mg(OH)2 + SiO2.xHz2 (3.8)

Magnezyum siilfat C-S-H jeli ile reaksiyona girerek algitasi, brusit ve silika jeli (SoH)
olusur. Reaksiyon sonucu olusan SiO2.XH,O silika jelidir ve bu jelin baglayici ve
dayanim 6zelligi C-SH jelinin baglayici ve dayanim 6zelligine gore ¢ok daha diisiiktiir.
C-S-H jelinin stabiliteyi saglama ve pH degerini yiikseltme asamasi C-S-H jelinin
ayrismas1 olarak adlandirilir. C-S-H jeli ayrisma sirasinda Ca(OH), ve baglayici
ozelliklerini kaybettikce ¢imento hamurunda olusan alcitasi ve brusit konsantrasyonu
artma egilimi gosterir. Konsantrasyon artmasiyla beraber brusit hidrosilikatlar (silika
jeli) ile tepkimeye girerek baglayict ve dayanim 6zelligi olmayan M-S-H (magnezyum
silika hidrat) olusur (Denklem 3.9).

Mg(OH)z + Si02.xH20 >M — S —H (3.9)

Sodyum siilfat (NaSQ4) ¢6zeltili harglarda, MgSO, gibi sertlesme olduktan sonra ilk
olarak taze harglarda oldugu gibi sodyum siilfatin Ca(OH); ile reaksiyonu devam eder
ve ayni sekilde yine algitast olusur. Olusan bu algitasi MgSO4 te oldugu gibi sismeye
neden olur. MgSO, ten tek farki sertlesmis betonlarda ayrica kalsiyum aliiminat
hidratlar ve monosiilfat hidratlar al¢itasi ile reaksiyona girerek ikinci etrenjit olusumuna

neden olmasidir. Olusan etrenjitler betonda ¢atlamalara ve dayanim kaybina sebep olur.
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Bu ¢alismada MgSO,4 ve NaSQO, tuzlarinin etkisinin incelenmesi amaciyla %5 NaSO,
iceren 11 litre ve %5’°lik MgSQO, igeren 12 litre ¢ozelti hazirlanmistir. Geopolimer beton
numuneleri ¢ozelti icine konulmadan 6nce agirlik 6l¢timleri yapilmis ve 28 giin siire ile
cozelti icerisinde bekletilmistir. 28 giin sonunda fiziksel ve mekanik degisimler

incelenmistir.

Resim 3.10 MgSO, ve NaSQ, etkisine maruz birakilan numuneler (sagdaki MgSO, ve soldaki
NaSO4).

MgSO, ve NaSQy tuzlarmin etkilerinin incelenebilmesi igin 50, 60 ve 70 °C sicaklikta 5
saat kiir edilen geopolimer numuneleri kullanilmistir (Resim 3.10). S505-3, S605-3 ve
$705-3 serileri %5°lik 11 L NaSO, ¢ozeltisine koyularak, $505-4, $S605-4 ve $705-4
serileri ise %5’lik 12 L MgSO, ¢ozeltisine koyularak tuzlarmin etkilerine maruz
birakilmigtir. 28 giin sonunda ¢ozeltilerden ¢ikarilan numunelere fiziksel deneyler

uygulanmigtir.

3.6 Geopolimer Betonlarin Mineralojik ve Morfolojik Analizleri

Cizelge 3.4’e uygun olarak hazirlanan S524, S624 ve S$724 kodlu beton 6rneklerinden
analizleri yapilmak {izere numuneler alinmistir. AKU Teknoloji Uygulama ve Arastirma

Merkezinde Bruker Marka D 8 Advance Model cihaziyla (Resim 3.1a) beton 6rneklerin

XRD analizleri yapilmistir. Yine aynt merkezde bulunan ve Resim 3.11’de gosterilen
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LEO 1430 VP model SEM cihazi ile de morfolojik analizler yapilmis ve 6rneklerin i¢

yap1 goriintiileri ¢cekilmistir.

Resim 3.11 SEM cihazi.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1 Geopolimer Betonlarin Fiziksel Ozellikleri

Calismada hazirlanan geopolimer betonlarin fiziksel Ozellikleri birbirinden farkl
sonuglar vermistir. Uygulanan kiir sicakliklarina ve kiir siirelerine gore elde edilen

goriinen prozite oranlar1 Sekil 4.1°de gosterilmistir.
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Sekil 4.1 Referans geopolimer betonlarin gériiniir porozite oranlari.

24 saat kiir edilen orneklerde, uygulanan kiir siirelerindeki artislarin geopolimer
betonlarda goriinen poroziteyi azalttig1 tespit edilmistir. 8 saat ve 60 °C’de kiir edilen
orneklerde en yiiksek gdriinen porozite degerine ulasilmistir. Ayn1 zamanda 50 °C’de ve
60 °C’de de kiir edilen drneklerde goriinen porozite degerlerinde dnemli bir farklilik

olusmadigi gézlemlenmemistir (Sekil 4.1).

Geopolimer betonlarin 70 °C’de 24 saat kiir edilen &rneklerinde, goriinen porozitenin en
diisiik degerlerde oldugu goriilmiistiir. Bu noktada artan kiir sicakligi ile birlikte
blinyede geopolimer mekanizmasinin artisina bagli olarak, biinyede bulunan acik

gozenek oranlarinin azalmasindan dolay1 bu sonuglarin ortaya ¢iktig1 diistiniilmektedir.

Tim ornekler dikkate alindiginda geopolimer betonlarda gériinen porozite oranlarinin

% 16,1- % 19,9 arasinda degisim gosterdigi Sekil 4.1°de goriilebilmektedir.
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Orneklerde, bosluklu yapinin azalmasi ile birlikte geopolimer betonlarn su emme
oranlarinda azalmalarin gerceklesmesi beklenmektedir. Bu noktadan hareketle goriinen
porozitesi diisiik olan orneklerin yine benzer sekilde su emme oranlarinin da diistik
seviyelerde olmasi beklenir. Calismada tiretilen geopolimer betonlarin su emme oranlari
dikkate alindiginda ise 5 saat kiir edilen Orneklerde kiir sicakliginin artigina paralel
olarak su emme oranlarinda artiglar gerceklestigi gézlenmistir. Fakat 8 ve 24 saat kiir
edilen Orneklerde ise belirgin bir egilimin olugsmadig1 Sekil 4.2°de goriilmektedir. Bu
degisken durumun kiiclik ylizde oranlarinda gerceklestigi goriilmekle birlikte
geopolimer betonlarin biinyesinde bosluk oranlarinin artan kiir sicakligi ile birlikte
azalmasinin bir sonucu olarak su emme oranlarinin da azaldigi diigiiniilmektedir. 70
°C’de kiir edilen geopolimer betonlarda en diisiik su emme oranlari elde edilmis olup bu
ornek gruplarinda ilgili degerler % 9,2 - % 8,1 arasinda degismektedir. Biinyedeki
icyapt gelisiminin daha iyi oldugu diistiniilen bu 6rneklerde su emme oranlarinin daha

diisiik seviyelerde kaldigi diistiniilmektedir.
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Sekil 4.2 Referans geopolimer betonlarin su emme oranlari.

Geopolimer beton 6rneklerinin yogunluk durumlarinin yorumlanmasinda birim hacim
agirlik ve goriiniir yogunluk degerlerinin bir arada degerlendirilmesi daha iyi sonuglar
elde edebilmemiz agisindan 6nemlidir. 70 °C’de kiir edilen érneklerin 60 °C’de ve 50
°C’de kiir edilen drneklere gore daha yogun bir yapida oldugu gozlenmistir (Sekil 4.3).

Burada 70 °C’de kiir edilen 6rneklerin gériinen porozite degerlerinin diisiik olmas1 ve
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geopolimerlesmenin artmast ile birlikte bilinyedeki bosluklu yapmin azalmasiyla
geopolimer beton orneklerinde birim hacim agirliklarinin beklenildigi gibi en yiiksek
degerlerde gerceklesmistir. 70 °C’de ve 24 saat kiir edilen 6rneklerde birim hacim
agirliklar 1 976,1 — 1 985,66 kg/m® arasinda degismektedir. 24 saat kiir edilen
geopolimer beton Ornekleri tiim kiir sicakliklarinda en yiliksek birim hacim agirlik
degerlerine sahiptir. Bu nedenle geopolimerlesme mekanizmasinin tiim kiir sicakliklari
dikkate alindiginda 24 saatlik siireglerde daha iyi bir gelisim gosterdigi
diisiiniilmektedir. Bununla birlikte, 60 °C’de ve 8 saat kiir edilen drneklerde 1 951,6
kg/m® ile en disik birim hacim agirlik degerleri elde edilmistir. Genel olarak
degerlendirildiginde 8 saat kiir uygulanan geopolimer beton orneklerinde su emme ve
goriinen poorozite oranlarinin diger drneklere nazaran daha yiiksek seviyelerde olmasi
nedeniyle ilgili 6rnek gruplarina ait betonlarin birim hacim agilriklarinin nispeten daha

diisiik seviyelerde kaldigi Sekil 4.3°de goriilebilmektedir.
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Sekil 4.3 Referans geopolimer betonlarin birim hacim agirlig.

Hazirlanan geopolimer beton drneklerinin birim hacim agirhiklarinin 2 000 kg/m*’ten
disik olmasi nedeniyle hazirlanan geopolimer betonlar hafif beton olarak
degerlendirilebiliriz (TS EN 206-1 2002).
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Sekil 4.4 Referans geopolimer betonlarin goriiniir yogunluklari.

Geopolimer betonlarin goriiniir yogunluk degerleri Sekil 4.4°de gosterilmistir. Elde
edilen veriler incelendiginde 5 ve 8 saat kiir edilen Orneklerin goriiniir yogunluk
degerlerinin artan kiir sicakligi ile birlikte arttig1 24 saat kiir edilen 6rneklerde ise kiir
sicakliginin degisken sonuglar verdigi gorilmistiir. Bununla birlikte elde edilen
degerler arasinda onemli bir farklik olusmadigida gozlenmekle birlikte geopolimer
betonlarin goriiniir yogunluklar 2 367,3 — 2 462,5 kg/m® arasinda degiskenlik gosterdigi
tespit edilmistir (Sekil 4.4).

4.2 Geopolimer Betonlarin Basing Dayamim Ozellikleri

Geopolimer betonlarin mekanik 6zelliklerden biri olan basing dayanimlart kiir
edilmelerini takiben dokiim yasi 28 giin oldugunda belirlemistir. Elde edilen bulgular
1se Sekil 4.5’da gosterilmistir. Elde edilen basing dayanim degerleri incelendiginde
geopolimer beton iiretiminde kullanilan ana hammadde olan ugucu kiiliin ¢ok reaktif bir
kiil olmadigr ve bu nedenle elde edilen basing dayanim degerlerinin ¢ok yiiksek
seviyelere ulagamadigi dustiniilmektedir. Bu noktada uyuglanan 15 M NaOH
¢Ozeltisinin normal kosullarda ideal basing dayanim degerlerini elde etmede yeterli ve
ideal bir konsantrasyon oldugu diisiiniilsede ¢aligmada iiretilen 6rneklerde ortalama ve
normal bir dayanim degerlerinin elde edildigi gézlenmistir. Bu noktada uygulanan kiir

sicakliklart ve kiir stirelerinin ise basing dayanim degerleri lizerinde ¢ok biiyiik

41



degisimler gerceklestirmedigi ve kiir siireleri dikkate alindiginda ise sicakliklarin

degisken sonuglar verdigi ortaya ¢ikmustir.

Ilgili 6rneklerde genel anlamda basing dayanim degerleri 15,7 — 20,2 MPa arasinda
degiskenlik gdstermektedir. 50 °C’de kiir edilen drneklerde ideal kiir siiresinin 5 saat, 60
°C’de kiir edilen drneklerde ideal kiir siiresinin 5 saat, 70 °C’de kiir edilen drneklerde

ise ideal kiir siiresinin 24 saat oldugu goze carpmustir.
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Sekil 4.5 Referans geopolimer betonlarin basing dayanimlari.

4.3 Geopolimer Betonlarin Durabilite Ozellikleri

Geopolimer betonlarin  yliksek sicaklik etkisinde kalmalar1 neticesinde Grnek
Ozelliklerinde meydana gelen degisimler bu bdliimde sunulmustur. Yapilan bu
calismada daha materyal ve metot boliimiinde verildigi gibi sadece 24 saat kiir edilen
orneklere ait geopolimer betonlar yiiksek sicaklik etkisine maruz birakilmgtir. Tlgili
orneklerin fiziksel 6zelliklerinden olan goriinen porozite ve su emme oranlart Sekil
4.6’de verilmistir. Elde edilen veriler degerlendiginde geopolimer betonlarin {iretiminde
uygulanan kiir sicakliginin yiiksek oldugu orneklerde, maruz kalinan yiiksek sicaklikta
ilgili 6rneklerin daha diisiik bir porozite oranina ve su emme oranina sahip olduklar
belirlenmistir. Yiiksek sicaklia maruz kalan 6rneklerin referans ornekleri ile veriler

kiyaslandiginda ise porozite oranlarmmin bir miktar yliksek sicaklik sonrasi arttigi
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gozlenmistir. Bununla birklikte yiiksek sicaklik uygulamasi sonucu porozite verilerinde
oldugu gibi geopolimer betonlarin su emme oranlarinin da bir miktar arttig

gbzlenmistir.

Yiiksek sicakliga maruz kalan &rneklerde, 70 °C’lik kiir uygulanan geopolimer
betonlarin daha dolu ve daha az su emme potansiyeline sahip olduklar1 belirlenmisti.
Betonlarin porozite oranlar1 % 21,4 - % 19,1; su emme oranlar ise % 11,7 - % 10,3

arasinda degismistir.

22,0 14
m50C m60C =70C @50C @60C @70 C
— 21!5 T 12 o e
X 21,0
8205 SUT RN
N N—r
g 20,0 g 8 - R o - - -
A& 19,5 S I . o e I
= L
g 19,0 S
o= (9p] 4 N sy e e e | I
£ 185
1S
Q 18,0 2 T R
17,5 ¢ 0 -
24 24
Kiir Siiresi (saat) Kiir Siiresi (saat)

Sekil 4.6 Yiiksek sicakliga maruz kalan betonlarin goriinen porozite ve su emme oranlari.

Yiiksek sicaklik etkisine maruz kalan Orneklere ait yogunluk degerleri Sekil 4.7°de
verilmistir. Veriler incelendiginde referans 6rneklere gore geopolimer betonlarin birim
hacim agirhiklarimin azaldigi goze carpmustir. Ayni zamanda goriiniir yogunluk
degerlerinde bir miktar azalma gerceklestigi belirlenmistir. Yogunluklardaki bu
azalmalarin yiiksek sicaklik etkisi sonucu 6rnek biinyelerinde meydana gelen agirlik
kayiplarindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. En yiiksek birim hacim agirliklar 70
°C’de kiir edilen 6rneklerde 1 845,8 kg/m®; en yiiksek goriiniir yogunluklar ise 50 °C’de
kiir edilmis olan drneklerde 2329.9 kg/m® olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.7 Yiiksek sicakliga maruz kalan betonlarin birim hacim agirligi ve goriiniir yogunluk
degerleri.

Geopolimer betonlarin yiliksek sicaklik sonrasi agirlik kayiplari ve basing dayanim
testlerine gore elde edilen veriler Sekil 4.8’da gosterilmistir. Orneklerin agirlik kayiplart
%9,2 ile %11,0 arasinda ve basing dayamimlar1 12,5 MPa — 13,5 MPa arasinda
degismektedir. Elde edilen veriler incelendiginde yiiksek sicakliga maruz kalan 6rnekler
icerisinde geopolimer betonlarin sentezleme sicakliginin basing dayanim degerlerini
etkiledigi goriilmiistiir. Bu noktada 70 °C’de kiir edilen geopolimer betonlarmn daha iyi
bir i¢ yap1 gelistirdikleri ve bu geopolimerlesme mekanimasinin ise yliksek sicakliga
maruz kalman durumlarda 6rnek stabilitesini ve mekanik 6zelliklerinin bozulmadan
muhafaza edilmesine yardimci oldugu diisiiniilmektedir. Bu baglamda 70 °C’de kiir
edilen 6rneklerde diger 6rneklere nazaran daha az agirlik kaybi tespit edilmistir. Ancak
basing dayanimindaki degisim (diisiis) oran1 referans drneklere gore 70 °C’de kiir edilen
orneklerde meydana gelmistir. Genel olarak bakildiginda ise tiim kiir edilme
sicakliklarinda basing dayanimlarinin ayni seviyelerde oldugu aralarinda farklilik
olmadig1 goriilmektedir (Sekil 4.8). Bunun nedeninin geopolimer betonlarin ayni

karigim oranlarda hazirlanmis oldugu diisiiniilmektedir.
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Sekil 4.8 Yiiksek sicakliga maruz kalan geopolimer betonlarin agirlik kaybi ve basing dayanim
degerleri.

Siilfat etkisine maruz kalan geopolimer drneklerine ait goriinen porozite ve su emme
oranlar1 Sekil 4.9 ve Sekil 4.10°de gosterilmistir. NaSO4 ve MgSO, ¢ozeltisine maruz
kalan geopolimer betonlarda c¢ozelti tipinin degisken sonuglar olusturdugu tespit
edilmistir. Orneklerin NaSO4 ¢ozeltisine maruz kalmalart durumunda, MgSO,
cozeltilerine gore daha diisiik seviyelerde porozite oranlarinin olustugu goriilmiistiir.
Referans ornekler ile kiyaslandiginda ise ¢ozeltilere maruz kalan orneklerin goriinen
porozitelerinin kiiciik bir oranda azalma gosterdigi belirlenmistir. Bu asamada siilfat
cozeltilerinin bilinyede bazi kristalleri olusturmasindan dolay1 bilinyede kismen bir
doluluk olusturdugu ve olayin neticesinde de gozeneklilik ve su emme oranlarinin

kiiclik de olsa azaldig: diisiiniilmektedir.
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Sekil 4.10 Siilfat etkisine maruz kalan betonlarin su emme oranlari.

Siilfat etkisine maruz kalan geopolimer betonlarin birim hacim agiliklar1 Sekil 4.11°de,

goriiniir yogunluk degerleri ise Sekil 4.12°de gosterilmistir. Elde edilen veriler

incelendiginde MgSO4 ¢ozeltisine maruz kalan geopolimer betonlarin biraz daha fazla

yiprandigi ve bu sebeple birim hacim agirlik degerlerinin nispeten daha diisiik

seviyelerde kaldig1 goriilmiistiir.
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Sekil 4.11 Siilfat etkisine maruz kalan geopolimer betonlarin birim hacim agirliklari.

Birim hacim degerleri agisindan MgSQO4 ¢ozeltisine maruz birakilan drneklerin birim
hacim agirliklart 1 993,6 kg/m3 -2007,1 kg/m3 arasinda degisirken; NaSO, ¢ozeltisine
maruz birakilan orneklerin birim hacim agilriklart 2 013,5 kg/m3 — 2 069,1 kg/m3
arasinda degigmektedir. Goriiniir yogunluk degerlerinde ise MgSO, ¢6zeltisine maruz
kalan orneklerde goriiniir yogunluk degerlerinin nispeten biraz daha yiiksek degerlerde
oldugu Sekil 4.12°de goriilmiistiir. Bu noktada MgSO, krsitallerinin biinyede belli
oranlarda bosluklar1 doldurdugu ve bilinyenin yogunluk degerlerini arttirdig: fakat bu
yogunluk artislarina sebep olan kristallerin basing dayanimlarima onemli katki
yapmadiklar1 ve bu nedenle MgSO4 ¢ozeltisine maruz kalan 6rneklerde basing dayanim

degerlerinin daha diisiik seviyelerde kaldig: diistintilmektedir (Sekil 4.13).
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Sekil 4.13 Siilfat etkisine maruz kalan geopolimer betonlarin basing dayanimlari.

NaSO, ¢ozetlsine maruz kalan Orneklerde, basing dayanim degerlerinin MQgSQO4
¢ozeltisine maruz kalan orneklere kiyasla biraz daha yiiksek seviyelerde kaldig
gozlenmistir. Geopolimer betonalardan NaSO, etkisine maruz kalan drneklerin basing
dayanim degerlerinin 15,8 MPa — 17,7 MPa; MgSO, etkisine maruz kalan 6rneklerin
basing dayanim degerlerinin ise 14,6 MPa — 159 MPa arasinda degistigi tespit
edilmigtir (Sekil 4.13). Referans oOrneklerin basing dayanimlari ile birlikte bir
degerlendirme yapildiginda ise siilfat ¢ozeltilerine maruz kalan O6rneklerin basing
dayanimlarinda kayda deger bir azalmanin gerceklesmedigi ve Orneklerin siilfat

cozeltilerinden 6nemli bir zarar gérmedigi de tespit edilmistir.
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Sekil 4.14 Donma-Coziilme etkisine maruz kalan geopolimer betonlarin agirlik kaybi ve basing
dayanim degerleri.

Donma-¢oziilme etkisine maruz kalan geopolimer betonlarin agirlik kaybi ve basing
dayanim testi sonuglar1 Sekil 4.14’de gosterilmistir. Elde edilen verilere gore 24 saat
siire ile 50 ve 70 °C’de kiir edilmis olan geopolimer betonlarda 70 °C’de kiir edilmis
orneklerin bilinyede daha fazla geopolimerlesme mekanizmasinin gelisim gosterdigi
diisiiniildiiginden dolay1r daha dayanikli olduklar1 gézlenmistir. Bu 6rnek grubunun 50
°C’de kiir edilen geopolimer beton drneklerine oranla daha az agirlik kaybina (% 4,3)
ugradiklar1 ve daha yiiksek basing dayanimlarma sahip olduklar1 (20,3 MPa) ve ayni
ornek grubunun referans Orneklerine (20,2 MPa) oranla herhangi bir dayanim kayb1
yasamadig1 gozlenmistir. Bu noktada 50 °C’de kiir edilen 6rneklerin donma-¢dziilme
dongiisii sonrasinda 6nemli oranda basing dayanim kayiplari yasadiklart ve ilgili
orneklerin  basin¢ dayanim degerlerinin 4,3 MPa oldugu Sekil 4.15’de
goriilebilmektedir. Referans orneklerin ayni sicaklik ve siirelerdeki basing dayanim
degerlerinin 15,7 MPa oldugu diisiildiigiinde ortaya ¢ikan dayanim kaybinin ne kadar

onemli oldugu ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 4.15 450 Giinliik geopolimer betonlarin basing dayanim degerleri.

Geopolimer betonlar iiretiminden 450 giin sonra basing dayanim degerleri kontrol
edilmis ve elde edilen veriler incelenmistir (Sekil 4.15). Elde edilen sonuglara gore 5 ve
8 saat kiir edilen 6rneklerde 28 gilimliik referans orneklere gore basing dayanimlarinda
g0z ard1 edilebilecek derecede azalmalar meydana gelmistir. Ancak 24 saat kiir edilen
orneklerde belirgin artislar gdzlenmistir. Ozellikle 24 saat ve 70 °C’de kiir edilen
orneklerde 30,01 MPa degeri elde edilmistir. Bu serinin 28 giinliik referans 6rneklerinin
basing dayanim degeri 20,2 MPa’dan 30,01 MPa’a yiikselerek yaklagik %50 civarinda
basing dayanimi artig1 gézlemlenmistir. Bu artigin geopolimerlesme mekanizmasinin 70
°C’de betonun ilerleyen yaslarinda da devam ettigini gdstermektedir. 50 °C ve 60 °C’de

geopolimerlesme mekanizmasi i¢in yeterli sicaklik degerleri olmadig: diistintilmektedir.

Uretimi takiben 450 giin laboratuvar ortaminda bekletilen geopolimer beton &rnekleri
icinde 50 °C’de kiir edilen numunelerde yiizeysel olarak ¢igeklenme gozlenmistir
(Resim 4.1). Bunun sebebinin diisik sicakliklarda termal kiir prosesinin
tamamlanmamasi nedeniyle reaksiyona girmeyen NaOH tuzlarmin beton yiizeyine

cikarak ¢igeklenmeye sebeb oldugu diisiiniilmektedir.
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Resim 4.1 Ciceklenme meydana gelen geopolimer 6rnekleri.

4.4 SEM-EDX Analizleri

Caligmada iiretilen geopolimer betonlarin morfoloji incelendiginde, kiir sicakliginin
artmasina paralel olarak malzeme biinyesindeki, yiizey morfolojisinin daha diizgiin ve
sik1 bir yapilanma gosterdigi gozlenmistir. Sekil 4.16 - Sekil 4.18’da goriilen SEM
goriintlilerinde de tespit edilecegi gibi ugucu kiil taneciklerinin bir kisminin reaksiyona

girdigi, bir kisminin ise girmedigi goriilebilmektedir.
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Sekil 4.16 50 °C’de kiir edilen geopolimer betonlara ait SEM goriintiileri.

70 °C de kiir edilen 6rneklerde ise ufak capli etringit olusumlarinin ortaya ¢iktigi Sekil
4.18’da goriilebilmektedir. Bununla birlikte geopolimer betonlarin ylizey morfolojisinde

onemli bir ¢apta catlak olusumu goriilmemistir.

Vags 1POKX
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Sekil 4.17 60 °C’de kiir edilen geopolimer betonlara ait SEM goriintiileri.
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Sekil 4.18 70 °C’de kiir edilen geopolimer betonlara ait SEM gériintiileri.

Geopolimer beton 6rneklerine ait SEM-EDX analizleri Sekil 4.19 - Sekil 4.21°de
verimigtir. EDX analiz sonuglarina gére beton drneklerinin biinyesinde dnemli oranda

sodyum, aliiminyum ve kalsiyum oksitlerinin varlig1 tespit edilmistir.

L
gu9
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Sekil 4.19 50 °C’de kiir edilen geopolimer betonlara ait SEM-EDX analizleri.
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Sekil 4.20 60 °C’de kiir edilen geopolimer betonlara ait SEM-EDX analizleri.

Sekil 4.21 70 °C’de kiir edilen geopolimer betonlara ait SEM-EDX analizleri.
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5. SONUCLAR

Bu ¢alismada, Ugucu kiiliin alkali aktivatorler (NaOH ve SS) ile aktive edilerek iiretilen
geopolimer betonlara farkl sicakliklarda (50 °C, 60 °C ve 70 °C) ve farkls siirelerde (5,
8 ve 24 saat) kiir islemi uygulanmistir. Kiir islemi uygulanan 6rneklere fiziksel ve
mekanik testler uygulanarak Orneklerin; birim hacim agirliklari, goriiniir porozite
degerleri, goriiniir yogunluk degerleri, su emme degerleri, agirlik kayiplar1 ve basing
dayanim degerleri bulunmustur. Orneklere; yiiksek sicaklik deneyi, donma ¢dziinme
deneyi uygulanmis ve Siilfat (MgSo, ve NaSQO,) ataklarina maruz birakilarak fiziksel ve
mekanik oOzelliklerindeki degisimler gozlemlenmeye calisilmistir. Calismada ayrica
SEM-EDX analizleri uygulanmistir. 450 giin sonunda 6rneklerin basing dayanim testleri

yapilmis ve basing dayanimlarinda meydana gelen degisimler incelenmistir.

Hazirlanan drnekler incelendiginde 8 ve 24 saatlik kiir siirelerinde 60 °C en yiiksek
goriinen prozite ve su emme degerlerine ulagilmistir. 5 saat kiir edilen 6rneklerde ise en
yiiksek goriinen porozite ve su emme degerleri 70 °C’de tespit edilmistir.
Geoplimerlerin yapisindaki bosluklu yapinin artmastyla birlikte tiim kiir saatlerinde en
diisiik birim hacim agirlik degerleri 60 °C’de tespit edilmistir. En yiiksek birim hacim
degerleri ise tiim saatlerde 70 °C’ de tespit edilmstir. Genel olarak bakildiginda sicaklik
artisinin  Orneklerin geopolimerizasyon mekanizmasini arttirdigi ve bosluklu yapinin
azalarak goriinen porozite ve su emme degerlerinde ise azaliglar meydana gelmistir.
Buna bagl olarak &rneklerden 70 °C’de kiir edilenlerinde birim hacim agirliklar1 daha

yiiksek olmustur.

Donma — ¢oziinme etkisine maruz kalan geopolimer beton 6rneklerinde 50 °C’de kiir
edilen Orneklerde agirlik kaybimin fazla olmasiyla birlikte basing dayanimlarinda
belirgin bir azalis olmustur. 70 °C’de ise agirlik degisimi fazla olmamakla birlikte

basing dayanimlarinda belirgin bir azalis meydana gelmemistir.
Yiiksek sicakliga maruz kalan drnekler incelendiginde ise 50 °C ve 60 °C’de kiir edilen

orneklerde basing dayanimlarinda belirgin azalislar meydana gelmemistir. 70 °C’de kiir

edilen orneklerde ise basing dayanimlarinda belirgin azaliglar meydana gelmistir.
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Genel olarak bakildiginda 70 °C’de geopolimerlesmenin daha yogun gergeklestigi tespit
edilmistir. 70 °C’de kiir edilen 6rneklerin dayamiklilik 6zellikler diger kiir sicakliklarina
gore da iyi sonuglar verdigi ortaya ¢ikmistir. Orneklerin mekanik 6zellikleri ise yiiksek
sicakliga karsi dayanikliliginin, donma — ¢oziinme etkisine gore daha zayif kaldigi
belirlenmistir. Uretilen drnekler donma — ¢dziinme etkisine karsi daha dayamiklidir.
Siilfat ektisine maruz kalan 6rneklerde referans orneklere nazaran belirgin degisimler
gozlemlenmemistir. 70 °C’de kiir edilen 6rneklerde betonun ilerleyen yaslarinda
geopolimerlesme mekanizmasimin devam ettigi ve dayaniklilik 6zelliklerinin iyilestigi

sonucuna varilmistir.

Siilfat etkisine maruz kalan 6rnekler incelendiginde ise MgSO, ¢ozeltisinde drneklerin
daha ¢ok yiprandigi gézlenmistir. NaSQOy ¢ozeltisinde ise bosluklu yapilarin kristalize
olmasindan dolayr tiim numunelerde birim hacim agirliklarinda artiglar su emme
oranlarinda ise azalmalar meydana gelmistir. Tiim 6rneklerde bosluklu yap1 azalmasina

ragmen basing dayanimlarinda dnemli bir artis gdzlenmemistir.

Calismada kullanilan UK’iin lazer tane boyut analizi incelendiginde oldukea iri taneli
oldugu goriilmektedir. Geopolimer betonlarin iiretilmeden 6nce ugucu kiiliin 6giitiilme
1slemi uygulanip daha ince taneli olarak kullanilmasi durumunda geopolimer betonlarin

fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin daha iyi sonuglar verebilecegi diisiiniilmektedir.

Geopolimer betonlarin kiir edilmesi sirasinda, geopolimer betonlarin biinyesinde
bulunan suyun 60 °C’de uzaklasmaya basladigi 70 °C’de ise suyun geopolimer
betonlarm biinyesinden tamamen ayrildig1 diisiiniilmektedir. Bu baglamda 50 °C’de kiir
edilen Orneklerde biinyede bulunan suyun donma - ¢Oziinme cevrimleri sirasinda
genlesip coziinmesi ile geopolimer betonlarin mekanik ozelliklerine zarar verdigi

diistiniilmektedir.
Genel olarak bakildiginda yiiksek sicakliga maruz kalan geopolimer betonlarin fiziksel

ve mekanik Ozelliklerini koruyabildigi sonucuna ulasilmistir. Bu baglamda yangina

dayanikli tirtinlerin {iretiminde kullanilmas1 6nerilmektedir.
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Calismada tiretilen geopolimer betonlar donma — ¢oziinme etkisine maruz kalabilen

duvar uygulamalarinda ve kaplamalarinda kullanilabilir oldugu diisiiniilmektedir.

Uretilen geopolimer betonlarin siilfat saldirilar1 karsisinda oldukca dayanikli oldugu
fiziksel ve mekanik ozelliklerini uzun siire korudugu tespit edilmistir. Bu baglamda
Ozellikle deniz suyu ile temas eden koprii ayaklar1 ve deniz yapilarinda, su tutan
barajlarda, yer alt1 suyu ile temas eden (okul, bina vb.) yapilarin temel betonlarinda ve

alt yapida kullanilan beton borularin iiretiminde kullanilmasi 6nerilmektedir.
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