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ONUR SOZU

Yiiksek Lisans Tezi olarak sundugum “Ferrokrom Ciirufu ve Yiiksek Firin
Ciirufu Kullanilarak Uretilen Geopolimer Betonlarin Donma Céziilme Etkilerine
Karsi Dayanikliliginin Arastirilmasi” baslikli bu ¢alismanin bilimsel ahlak ve
geleneklere aykirt diisecek bir yardima basvurmaksizin tarafimdan yazildigini ve
yararlandigim biitiin kaynaklarin, hem metin i¢inde hem de kaynakc¢ada yontemine
uygun bigimde gosterilenlerden olustugunu belirtir, bunu onurumla dogrularim.

Mustafa OZDAL
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FERROKROM CURUFU VE YUKSEK FIRIN CURUFU KULLANILARAK
URETILEN GEOPOLIMER BETONLARIN DONMA COZULME ETKILERINE
KARSI DAYANIKLILIGININ ARASTIRILMASI

Mustafa OZDAL

Inénii Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

68 + xi sayfa
2019

Danigsman: Dog. Dr. Mehmet Burhan KARAKOC

Bu calismada baglayici olarak Elazig ferrokrom ciirufu (EFC) ve yiiksek firin
ciirufu (YFC) kullanilarak tretilen geopolimer betonlarin donma ¢oziilme etkilerine
kars1 dayaniklilig1 incelenmistir. Bu amagla EFC yerine agirlikga %0, %25, %50,
%75 ve %100 oraninda YFC katilarak 5 grup geopolimer beton iiretilmistir. Uretilen
geopolimer beton numuneler 28 giinliik kiir siirelerini tamamladiktan sonra ASTM
C666 standardina uygun olarak 50 c¢evrimlik periyotlarda 300 ¢evrime kadar suda
donma-¢6ziilme etkisine maruz birakilmistir. Bu siliregte numunelerin  basing
dayanim degerleri, ultrasonik ses hizlart (UPV), agirlik degisimleri belirlenmis ve
gorsel degisimleri 1ile igyapilar1 incelenmistir. Deney sonuglari, kontrol
numunelerinin sonuglariyla karsilastiritlmistir. Deney sonuglarina gore, en yiiksek
basing dayanimi degeri EO grubundaki numunelerde elde edilirken, EFC orani
arttik¢a basing dayanimi degerlerinin azaldig1 gézlenmistir. Numuneler gorsel olarak
incelendiginde donma ¢oziilme etkileri numunelerin koselerinde ve daha sonra
yiizeylerinde dagilma etkisiyle gozlemlenmistir. Numunelerdeki bozulmalar en az EO
grubunda, en ¢ok E100 grubunda olusmustur. E75 grubundaki numuneler 200, E100
grubundaki numuneler ise 150 gevrim sonunda dagilmislardir.

ANAHTAR KELIMELER: Geopolimer beton, Elazig ferrokrom ciirufu, yiiksek firin

clirufu, donma ¢o6ziilme etkisi
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INVESTIGATION OF THE DURABILITY OF GEOPOLYMER CONCRETES
PRODUCED BY USING FERROCHROME SLAG AND BLAST FURNACE
SLAG AGAINST TO FREEZE AND THAW EFFECTS

Mustafa OZDAL

Inonii University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering
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In this study, the durability of geopolymer concretes produced by using
Elaz1g ferrochrome slag (EFC) and blast furnace slag (YFC) as binder against to
freeze and thaw effects was investigated. For this purpose, five groups of
geopolymer concrete were produced by adding 0%, 25%, 50%, 75% and 100% YFC
by weight of instead of EFC. The produced geopolymer concrete samples were
exposed to freeze-thaw effect up to 300 cycles in 50 cycle periods according to
ASTM C666 standard after completing the curing period of 28 days. In this process,
compressive strength values, ultrasonic pulse velocities (UPV) and weight changes
of geopolymer concretes were determined and, their visual changes and
microstructure analysis were examined. The test results were compared with the
results of the control samples. According to the results of the experiment, the highest
compressive strength value was obtained in the EO group, and it was observed that
the compressive strength values decreased with increasing EFC ratio. When the
samples were examined visually, the freezing and thawing effects were observed
with the effect of dispersing first on the corners and then on the surfaces of the
samples. The deterioration of the samples was the least in group EO and the most in
group E100. The samples in the E75 and E100 group failed after 200 and 150 cycles,
respectively.

KEYWORDS: Geopolymer concrete, Elazig ferrochrome slag, blast furnace slag,
freeze and thaw effect
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1. GIRIS

Diinyada insaat sektorii denildiginde ilk akla gelen malzemelerden biri de
betondur. Giinlimiizde betonu olusturan en onemli bilesenlerden biri de baglayici
malzeme olan Portland ¢imentosudur (PC). PC’nin bu denli kullanimi ciddi oranda
enerji, ekonomi ve ¢evre problemlerini de bir sorun olarak ortaya ¢ikarmaktadir.
Cimento iiretimi, yliksek sicakliklarda (1400- 1500 °C) gerceklesebildigi igin dnemli
Olclide enerji tiikketimi ve dolayisiyla yiiksek maliyetlerle elde edilmektedir.
Diinyada toplam CO, saliniminin %7’sinin ¢imento iiretimi siireglerinden
kaynaklandig1 bilinmektedir. Bu ylizden PC’ye alternatif baglayicilar iiretmek giincel

arastirma konular1 arasinda ¢okg¢a yer almaktadir (Kantarci, 2013).

Cimento beton {iiretimi i¢in kullanilan en maliyetli ve 6nemli bilesendir.
Cimentolarin teknik Ozellikleri ve miktari, betonun performansini ve maliyetini
dogrudan etkilemektedir. Bu sebeplerden puzolanik malzemeler, betonun maliyetini
diisiirmek ve bir takim olumsuz 6zelliklerini iyilestirmek i¢in ya dogrudan katki
olarak ya da ¢imentonun bir kismina ilave edilmek iizere betonda katki malzemesi

olarak kullanilmaktadir (Aruntas, 1996; A¢ikgdz 2015).

PC’ye alternatif baglayici konusunda yapilan ¢alismalardan onde gelenleri
YFC, ucgucu kiil ve benzeri endiistriyel atiklarin alkalilerle aktivasyonudur. Aliimina
ve silika i¢eren her malzeme teorik olarak alkalilerle aktive edilebilmekte ve ugucu
kiil, YFC gibi amorf karakterli atik malzemeler bu sayede baglayic1 6zellik
kazanabilmektedir (Aydin,2010; A¢ikgoz 2015).

Yapilan ¢aligmalar goz Oniine alindiginda sikc¢a kullanilan alkaliler arasinda
sodyum hidroksit, sodyum karbonat, sodyum silikat ve sodyum siilfat bulunmaktadir.
Sodyum siilfat ve sodyum karbonat dogal kaynaklardan elde edilirken Sodyum
hidroksit ve sodyum silikat yalnizca iiretimi yapilarak elde edilebilmektedir (Shi vd.
2006; Ozodabas, 2014; Acikgdz 2015).

Inorganik molekiillerin olusturdugu polimerik yapilara geopolimer adm1 1978
yilinda malzeme bilimci Davidovits vermistir. Geopolimer baglayici ¢ogunlukla
ucucu kiil, YFC gibi endiistriyel atik malzemelerden elde edilmektedir. Ugucu kiil
termik santrallerde, YFC ise demir ¢elik tesislerinde atik olarak ortaya ¢ikmaktadir
(Ali, 2016).



Ferrokrom, paslanmaz ve 1siya direngli ¢elik iiretiminde kullanilan bir metal
bilesigidir. Ferrokrom ve silikoferrokrom ciirufu ise ferrokrom iiretimi yapan
tesislerin elektrik-ark firinlarindan islem sonucu agiga ¢ikan atik malzemelerdir.
Ferrokrom ve silikoferrokrom iiretimi esnasinda indirgenmeyen oksitler ile bir miktar
SiO; metal yiizeyinde sivi bir ciiruf tabakasi olusturur (Yilmaz ve Siitas, 2008).
Calismaya konu olan Elazig ferrokrom ciirufunun(EFC) Elazig ferrokrom
fabrikasinda tiretimi 150.000 ton/y1l ve iiretilen her 3 kg ferrokrom basina 1 kg ciiruf
atig1 ciktigindan, 1 yilda atilan ciiruf miktar1 50.000 ton'dur. Bu ciiruf %3-5 arasinda
Cr,03 igermektedir (Yazici ve Kaya, 2003; Maras 2013; Ozcan 2018).

Bu caligmanin amac1 YFC ve EFC kullanarak geopolimer betonlar iiretmek
ve iiretilen bu geopolimer betonlarin donma-¢dziilme etkilerine karst dayanikliligin
belirlemektir. Bu ¢aligmada baglayici olarak YFC ve EFC, alkali aktivator olarak
sodyum metasilikat ve sodyum hidroksit, agrega olarak da dere agregasi
kullanilmistir. Geopolimer beton karisimlarinda silis modiilii 1.5, NaOH ¢ozeltisinin
molaritesi 10M, Na,O igerigi %10 ve su/baglayict (s/b) oranm1 0.43 olarak
belirlenmistir. Geopolimer beton karigimlart 50x50x50 mm boyutlarindaki celik
kaliplara dokiilmiistiir. Kaliplar etiivde 80 °C sicaklikta 24 saat bekletildikten sonra
numuneler kaliplardan c¢ikarilip 27 glin boyunca 23 + 1 °C sicakliktaki kiir
havuzunda kiir edilmistir. Uretilen numuneler kiir siirelerini tamamladiktan sonra
donma-¢6ziillme deneyi uygulanmistir. Bu siireg¢te 50-100-150-200-250-300
cevrimlerde numunelerin agirlik ve boy degisimleri belirlenmis, gorsel degisimleri
incelenmis ve ultrasonik ses hizlar1 (UPV) olglilmiistiir. 100-200-300 ¢evrimlerde ise
ayrica numunelerin basing dayanimlart da 6l¢iilmiistiir. Bu sonuclar ayn1 yastaki suda

bekletilen kontrol numunelerinin sonuglariyla karsilastirilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER
2.1. Geopolimer

Geopolimer  baglayicilarin =~ 1978  yilinda  Davidovits  tarafindan
tanimlanmasindan bu yana, kimya alaninin yani sira miithendisligin de ilgisini ¢ekmis
ve ¢evre dostu olmalarinin disinda yiiksek erken dayanimlart ve asit ve siilfat
direncinden dolay1 geopolimerler normal PC’lere muhtemel alternatif olarak ortaya

¢ikmislardir (Thokchom vd. 2009).

Son yillarda ciiruf veya ugucu kiil gibi atik maddelerin alkaliler ile aktive
edilerek ¢evre dostu yeni bir baglayict malzeme elde edilmesi {izerine ¢ok sayida
calisma mevcuttur. Diinya ¢apinda diisiik karbon saliniminin éneminin artmasi ile
hiikiimetler enerji tasarrufuna daha ¢ok dnem vermektedir. Bu alkali aktive edilmis
baglayicilar PC’lere kiyasla ¢ok daha diisiik kalsinasyon sicakligi (600-800°C)
gerektirir; %70 daha az enerji tiiketir ve %80-90 oraninda daha az karbondioksit

yayar dolayisiyla da diisiik karbonlu ¢imento olarak adlandirilirlar (Fu vd. 2011).

Geopolimer terimi yerine benzer tip malzemeler i¢in farkli adlandirmalar
kullanilmistir. Diisiik sicaklikl alkali bagli seramikler (Mallicoat et al., 2005), alkali
aktive edilmis ¢imentolar (Palomo and Fuente, 2003), inorganik polimer betonlar
(Sofi et al., 2007), hidroseramikler (Bao et al., 2005) ve aliiminosilikatlar (Rahier et
al., 1996) gibi adlandirmalar sik¢a kullanilanlardandir (Nugteren et al., 2009).
Geopolimer olarak bilinen inorganik polimerlerin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin
biiyiik kismi aliimino silikatlarin alkali aktivasyonuyla olusur ve bu 6zellikleri ile
malzemeleri bir¢ok uygulama i¢in faydali hale getirir (Komnitsas et al., 2009).
Geopolimerlerin kullanimi1 ve ozellikleri, organik kimya, fizikokimya, mineroloji,
jeoloji ve miihendislik teknolojisi gibi, bir¢ok bilimsel ve endiistriyel alanlarda
aragtirtlmaktadir. Geopolimerlerin uygulama alanlar1 olduk¢a fazladir. Bunlar
ozellikle, yangma dayanikli malzemelerde, dekoratif tash eserlerde, diisiik enerjili
seramiklerde, ¢imento ve beton iiretimlerinde, altyapi ve onarim i¢in kompozit
karigimlarda, radyoaktif ve zehirli attk maddelerin degerlendirilmesi gibi bir¢ok

alanda kullanilmistir (Davidovits, 2015; Kantarc1 2013).

Geopolimer malzemelerin mikroyapisi ve kimyasal bilesimi Misir Piramitleri,

Roma Anfi Tiyatrosu gibi yapilarda kullanilan malzemelere benzerlik gostermektedir



(Davidovits, 1989). Geopolimerler insan yapimi kayalar olarak da diisiiniilebilir.
Geopolimerler, yiiksek konsantrasyonlu sulu alkali hidroksitler veya silikat
soliisyonlar ile kat1 aliiminosilikatlarin reaksiyona girmeleriyle iiretilebilmektedirler

(Davidovits, 1999; Maras 2013).

Geopolimerler; dogal zeolitlerin yapay benzeridirler. Geopolimerler, UK ve
YFC gibi silis ve aluminli malzemelerin Na,SiO3, NaOH ve KOH gibi alkalilerle
aktivasyonu ile iiretilmektedirler. Ogiitme, kiir sicakligi ve siiresi, alkali tip ve
miktart geopolimerlerin 6zeliklerini etkileyen en 6nemli parametrelerdir (Barbosa vd.
2000; Davidovits, 1994; Palomo vd. 1992; Toprak 2011).

Geopolimer ¢imentolar, standart c¢imentolara alternatif olarak ve atik
maddeleri degerlendirmek icin iiretilen malzemelerdir. Ayrica geopolimer, beton
iiretim tesislerinde cevreye verilen zararli gazlari azaltmak i¢in gelistirilmis bir
teknolojidir (Mclellan vd. 2011). Geopolimerizasyon, geopolimerlerin olustugu
karmasgik bir siirectir. Bazi1 test metotlar1 geopolimerizasyon siirecini tanimlamak igin
kullanilmistir. XRD c¢ok az veri ile geopolimer iirlinlerin kristallesme davranislarini

test etmek i¢in oldukca sik kullanilmaktadir (Yaoa vd. 2009; Maras 2013).

PC ile karsilastinnldiginda geopolimerlerin avantajlar1 asagida maddeler

halinde siralanmustir (Li vd. 2004).

1. Hammadde kaynaklarinin bol olmasi: Alkali ¢ozeltide ¢oziinen silikat veya

altiminli silikatlar dogada bol miktarda bulunur.

2. Enerji tasarrufu ve ¢evre korunumu: Geopolimerler, yiiksek enerji tiiketimi

gerektirmezler.

3. Basit hazirlama yoOntemi: Geopolimerler, aliiminosilikat reaktif
malzemelerin, kuvvetli alkali ¢ozeltilerle karistirilmasiyla kolaylikla sentezlenebilir;
ardindan oda sicakliginda kiir edilir. Kisa bir zaman i¢inde makul miktarda dayanim

elde edilir. Bu islem PC’li betonlarin hazirlanmasina benzemektedir.

4. 1yi hacim kararlilig1: Geopolimerler PC’lerden %80 daha az rétreye sebep

olurlar.

5. Kisa siirede dayanim kazanimi: Geopolimerler, prizin ilk 4 saatinde nihai

basing dayaniminin %70'ini kazanabilirler.
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6. Miikkemmel dayaniklilik: Geopolimer beton veya harglar dayanimlarinda

cok fazla kayip olmaksizin dis etkilere cok daha uzun siire dayanabilirler.

7. Yiksek yangin dayanimi ve diisiik termal iletkenligi: Geopolimerler
dayanimlarimi kaybetmeden 1000-1200 °C’lere kadar dayanabilmektedirler. Isil
iletkenlikleri de 0.24 W/m-K - 0.3 W/m-K civarindadir.

2.1.1. Geopolimer kimyasi

Geopolimerlerin olusum mekanizmast tizerinde de pek ¢ok arastirma
yapilmistir. Davidovits (2008), geopolimer sentezinin {i¢ adimda olustugunu
belirtmistir; bunlar aliiminosilikatlarin kuvvetli alkali ¢6zeltilerde ¢oziilmesi, serbest
iyon gruplarinin dagilimi ve polikondenzasyondur. Ancak her asama bir¢ok adimdan
olusmaktadir. Ornegin; ¢ziinme asamasi termodinamige gore 8 adimdan olusur ve
her farkli yol, geopolimerlerin son ozelliklerini belirleyecek farkli iyon gruplarimi
olusturabilir. Boylece, geopolimer liretiminde geopolimerizasyon mekanizmasini
acikca anlamak i¢in kesin ve dogru yolu belirlemek ©Onem tasimaktadir.
Geopolimerin olusmasi ¢ok hizlidir. Sonug olarak, bu {i¢ adim neredeyse ayni anda
meydana gelebilmektedir. Bu nedenle, arastirmalarda bu ii¢ asamayi ayirmak
miimkiin olamamaktadir (Li vd. 2004; Maras 2013).

Geopolimerlerin  olusumunda goriilen reaksiyonlar asagidaki gibidir

(Davidovits, 2002).

(Si-Al igeren malzemeler) + (Alkaliler) = (Geopolimer ara bileseni) (2.1)
(Geopolimer ara bileseni) + (Alkaliler) = (Geopolimer) (2.2)

Gortldiigii iizere geopolimerlerin yapisinda su yoktur. Geopolimerlerde
karisim asamasinda kullanilan su islenebilirlik amaciyla kullanilmakta, geopolimerin
kiir ve kurumasi sirasinda geopolimer igerisinde siireksiz nano bosluklar birakarak
geopolimeri terk etmektedir. Bu durum geopolimere hafiflik, 1s1 yalitim1 ve yangin

dayanimi gibi 6zellikler kazandirmaktadir (Rangan, 2008; Topgu ve Toprak 2009).

Geopolimerler aliiminosilikat minerallerinin alkali aktivasyonundan amorf
molekiillerin sentezlenmesiyle olusurlar. Pozitif iyon olarak alkali metalin varlig
geopolimer yapist i¢in gereklidir. Ciinkii alkali metal IV katli koordinasyonda negatif

yiikli aliiminati dengeler. Bu geopolimerlerin molekiiler yapisi genellikle yiiziik



veya zincir seklini alir ve amorf ile yar kristal aralifinda degisir. Biiylik dlgiide
kristal polimerlerde monomer zincirler, diizensiz sira birakmayacak sekilde sirali
satirlar boyunca uzarlar. Amorf polimerler, siralanmayan diizensiz polimer
zincirlerdir (Sekil 2.1). Geopolimerler diizenli, diizensiz polimer yapilara sahiptirler

ve bu yiizden yari kristaller olarak adlandirilirlar (Mcnulty, 2009; Maras, 2013).

Paoly(sialate) 5i0s C

AN (AN

Sekil 2.1. Aliimino silikat yapilari ile geopolimer tiirleri

Alkali aktive edilmis baglayicilarin olusumu ve sertlesme reaksiyon
mekanizmas1 tam olarak anlagilamamistir, hammaddenin yani sira alkali aktivator
tirtine bagli oldugu diisinilmektedir. Glukhovsky vd. (1980)'e gore alkali
aktivasyon mekanizmasi hammaddenin diisiik kararli yapisal bilesiklere ayrilmasini
ve pihtilasma yapilar1 ile yogunlasmis yapilarin olugsmasi arasindaki etkilesimi
kapsayan art arda olusan reaksiyonlardan meydana gelmektedir. Ilk adim Si-O-Si ve
Al-O-Si kovalent baglarinin kopmasindan olusur. Bu olay alkali soliisyonunun pH’1
yiikseldigi zaman meydana gelir. Boylece bu gruplar kolloid fazina doniisiir.
Sonrasinda pihtilagmis yapinin olusumunu saglayan etkilesimler yikilmig {irtinlerin
tahribatiyla olusur ve yogunlasmis iiglincii faz olusur (Sekil 2.2) (Torgal vd. 2008;
Kantarci, 2013).



Kat1 Aliimino Silikat hammaddesi + Alkali Silikat/Hidroksit Aktivasyon Soliisvonu
l Coziinme
' !

Oligomerik Silikat Monomer Grmi
Silikat Turleri 4"" Aliminat Monomer
‘ )

l Oligomerizasyon

Aliiminosilikat Oligomerleri

Polimerizasyon l lNﬁkleasyon
Aliiminosilikatpolimer Aliminosilikat gekirdek
(Amorf) yari veya nanokristal
Jellesme l lkrinalle;mﬁ
Aliminosilikat jel i e > Zeolit faz
(Amorf) (Nanokristal)

Sekil 2.2. Geopolimerizasyonun reaksiyon agamalari (Provis J.L. vd. 2005)

2.2. Yiiksek Firin Ciirufu (YFC)

YFC’ler, yiiksek firinlarda demir ¢elik iiretimi sirasinda endiistriyel bir atik
tiriin olarak onemli miktarlarda aciga ¢ikmaktadir. Amorf bir yapiya sahip YFC’ler
biiyiik miktarda SiO, ve Al,O3 igermesi sebebi ile puzolanik 6zellik gostermektedir
(Erdogan, 2003; Yakupoglu 2010).

YFC demir iiretimi esnasinda ortaya ¢ikan bir artik iiriindiir. Demir filizi
gang1, kok ve kirectaginin yanmasi neticesiyle olusan atiklar YFC’yi meydana getirir.
YFC yavas sogutuldugunda kristal bir yapt kazanir. Bu haliyle bazalta benzer
mekanik Ozelliklere sahiptir ve beton agregasi olarak kullanilabilir. Hizli sogutma
uygulamasi sonucunda camsi yapida ciiruf elde edilir. Bu tiir ciiruflar graniile YFC
olarak adlandirilirlar. YFC’nin hidrolik baglayict 6zelligini kazanabilmesi; ciirufun
inceligi, kimyasal kompozisyonu ve igerisindeki camsi yapilarin miktarlarina baglidir
(Tokyay ve Erdogdu, 2002). YFC ince ogiitiilmiis olarak beton iiretiminde
kullanildiginda, betonun islenebilirligini artirmakta, su ihtiyacini ve terlemeyi
azaltmaktadir (Neville, 2000). YFC’nin kimyasal bilesimi esas olarak kalsiyum oksit
(Ca0), silisyum dioksit (SiO2) ve aliminyum oksitten (Al203) olusmaktadir. Ancak
YFC’nin kimyasal bilesimi kadar kristal yapis1 da énemlidir (Yal¢in ve Giirii, 2006).
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YFC’nin aktivasyonunda etkin olan temel faktorler kalsiyum igerigi, tane boyutu ve
karakteristikleri ile cams1 madde bilesimi ve oranidir (Zivica, 2006). YFC’nin firin
cikisinda hizla sogutulmasi ve en az 2/3 oraninda camsi faz igermesi gerekir. Ayrica
igindeki CaO, MgO ve SiO, miktarlar1 toplaminin en az 2/3 oraninda ve (CaO +
MgO)/SiO2 oraninin ise 1’den fazla olmasi istenmektedir (Collins ve Sanjayan,
1999a). YFC’nin ¢imento ve beton sektoriinde ¢ok c¢esitli kullanim olanaklar
bulunmaktadir. YFC insaat sektoriinde beton iiretimi esnasinda ¢imento ile belirli

oranlarda yer degistirilerek kullanilmaktadir (Ulu, 2016).
2.2.1. YFC iiretimi

Demir elde edebilmek icin demir cevherlerinin, yiiksek firin olarak
adlandirilan firmlarda ¢ok yiiksek sicakliklara kadar (yaklasik 1600°C) sitilmalart,
boylelikle oksijen ve yabancit maddelerden arindirilmalari gerekmektedir. Ayrica kok
komiiriiniin (karbonun) yakit olarak kullanildigt bu firinlarda aritma islemine
yardimc1 olabilmesi i¢in kalkertagi da cevherle birlikte isitilmaktadir. Yiiksek
sicakligin etkisiyle, kok komiiriiniin karbonu demir oksitteki oksijen ile birleserek
karbonmonoksit ve karbondioksit gazlarini olusturarak firin1 terketmektedir. Geride
eriyik durumda bulunan demir ve CaO, SiOz, Al.03;, MgO, MnO, S gibi yabanci
maddeler toplulugu kalmaktadir. Demirin yogunlugu, yabanct maddeler
toplulugunun yogunlugundan daha yiiksek oldugundan, eriyik durumundaki demir,
firmin en alt boliimiinde, eriyik durumdaki diger maddeler ise, demirin hemen
tizerinde bulunmaktadir. Demir ve diger malzeme toplulugu ayri ayn ¢ikislardan
disar1 cikartilmakta, elde olunan yabanct maddeler topluluguna YFC adi
verilmektedir Sekil.2.3’te gosterilmistir (Erdogan, 2016).



Gaz kanallan

Demir cevheri,
kok ve
kiregtagim
tagimak igin
kullamilan
konveyor

Demir covheri, kok

ve kirectas:
katmanian

Celik duvar

Sivi demir
(pik demir)

Sekil 2.3.Ytiksek firin ciirufu tiretim semasi (Tokyay ve Erdogdu, 2002)

YFC’nin ani sogultulmast i¢in uygulanan iki metot vardir. Bunlar
Graniilasyon ve Peletleme metotlaridir. Graniilasyon metodunda YFC’nin
sogutulmasi i¢in ¢cok miktarda su kullanimi gerekmektedir. Bu yontem sonucunda
elde edilen YFC amorf (camsi) yapida, hidrolik 6zellige sahip graniile bir malzeme
olusur. Bu malzeme degirmenlerde ogiitiilerek “6gitiilmiis yiiksek firmn ciirufu” elde
edilir. 1 ton graniile YFC elde edebilmek i¢in 10 ton suyun harcandigi bu yontem
verimli olsa da ekonomik oldugu sdylenemez. Bunun yerine peletleme metodu tercih
edilmektedir. Graniilasyon yonteminin sematik gosterimi Sekil 2.4’te gosterilmistir

(Tokyay ve Erdogdu, 2009; Ozcan 2018).
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Sekil 2.4. Graniilasyon yonteminin sematik gosterimi (Tokyay ve Erdogdu, 2009)

Peletleme metodunda ise eriyik haldeki ciiruf akis yolu {izerinde su spreyleri
ile sogutulmakta ve bir tambur vasitasiyla havaya firlatilarak cabuk sogumasi
saglanarak graniilasyon saglanmaktadir. Bu metotta 1 ton ciiruf i¢in harcanan su
miktar1 yaklasik 1 m? olmaktadir. Maliyetinin graniilasyon metodundan 6 kat daha
diisiik olmas1 bu yontemin tercih edilmesini cazip kilmaktadir. Peletleme yonteminin
sematik gosterimi Sekil 2.5°te gosterilmistir (Tokyay ve Erdogdu, 2009; Newman ve
Cho0,2003; A¢ikgdz 2015; Ozcan 2018).

Peletleme metoduyla graniile hale gelen ciiruflarin i¢inde bulunan sudan
arindirilmakta ve baglayict ozellik gosterebilmesi i¢in degirmenlerde c¢imento
inceligine gelinceye kadar ogitiilmektedir. Bu o6giitiilmiis graniile YFC’ler alkali
aktivatorlerle aktive edildiginde hidrolik 6zellige sahip olmakta, bu da onlarin
cliruflu ¢imento iiretiminde ya da beton katki maddesi olarak kullanilmalarim

saglamaktadir (Imbabi vd. 2012; A¢ikgdz, 2015; Ozcan 2018).
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1.2, 3, 4 ve 5 Su spreyleri

Sekil 2.5. Peletleme yonteminin sematik gdsterimi (Tokyay ve Erdogdu, 2009).

2.2.3. YFC’nin kimyasal ozellikleri

Yiiksek firinlarda pik demir elde etmek i¢in aslolan demir cevherinden atik ve

yabanct maddeler ile oksijeni ayirmaktir. Firinlarda asagidaki reaksiyonlar
olusmaktadir (Engin, 2019).

e Hidratasyon Reaks.
C(kok komiri) + 0, €O, + 151
Demir oksitten
CHe0; ———2t0 o oksijenin
indirgenme Reaksiyonu ayristiniimasi
3C0 + Fey04 3C0, + 2Fe
Is L .
CaC05(kirectast) = , €0, + Ca0 Silisin demir
= cevherinden
Ca0 + Si0, ——— CaSi0, uzaklastirilmasi

Sekil 2.6. Firinda olusan reaksiyonlar (Engin, 2019).

YFC, ¢imentoya kiyasla daha az CaO ve daha fazla SiO, icermektedir.
Ayrica Al,O3 ve SOz miktarlart YFC’de daha yiiksektir. YFC’nin yogunlugunun
cimentoya oranla daha diisiik oldugu bilinmektedir. Incelik ve bilesenlerin orani
baglayict malzemelerin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini etkiledigi gibi YFC de
bulunan yiiksek miktarlardaki SiO, igerigi ¢imentoya nazaran daha zor 6giitiilmesine

sebep olmaktadir (Engin, 2019).
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2.3. Elaz1g Ferrokrom Ciirufu (EFC)

Diinyada ve iilkemizde, stirekli olarak endiistriyel kaynaklardan yiiksek
miktarda metal ciirufu ve buna bagh atiklar ortaya ¢ikmaktadir. Bu ciiruflarin bir
kismi ¢esitli sekillerde degerlendirilebilirken, bir kismi depolama alanlarina
gitmektedir. Bu depolanan atiklarin i¢indeki agir metaller ve diger zararli maddeler,
Onlem alinmasina ragmen zamanla yeralt1 sularina sizabilmekte ¢evreye ve o ¢cevrede
yasayan insanlarin sagligina zarar verme riski tasimaktadir. Bu endiistriyel atiklardan

biri de ferrokrom tesislerinin atik tiriinii olan ferrokrom ciiruftur (Erdogan, 2019).

Ferrokrom, demir ve krom igeren kromit mineralinden elde edilen ve biiyiik
cogunlugu paslanmaz ¢elik imalatinda kullanilan bir alagimdir. 1 ton ferrokrom
tiretiminde ise yaklasik olarak 1,5 ton ciiruf ortaya ¢iktig1 belirtilmektedir (Tagdemir,
2006). Ulkemizin degisik bolgelerinde krom yataklarr olmakla birlikte, Antalya ve
Elazig illerinde iki biiyiik ferrokrom tesisi mevcuttur (Erdogan, 2019).

2.3.1. Ferrokrom ciirufunun elde edilmesi

Ferrokrom siklikla 1siya direngli ve paslanmaz celik dretiminde bir metal
bilesigi olarak kullanilmaktadir. Silikoferrokrom ve ferrokrom ciiruflari, ferrokrom
tiretiminin yapildigi tesislerde elektrik-ark firinlarindaki iiretim iglemi sonucu ortaya
¢ikan atik malzemelerdir. Bu iki atik malzemenin iiretimi sirasinda indirgenmeyen
oksitler ile bir miktar silisyum oksit, metal yiizeyinde sivi1 bir ciiruf tabakas1 meydana

getirir ve bu sivi haldeki ciiruf kaliplara dokiilerek alinir (Y1lmaz ve Siitas, 2008).

Metalin biinyesindeki demir ve krom oksitleri metaliirjik kok komiirti
kullanilan elektrik ark firnlarinin icerisinde indirgenirken es zamanl olarak silikanin
bir kismi da indirgenmektedir. Bu sekilde iretilen metal “sarj kromu” olarak
siniflandirilmaktadir. Sarj kromu %353 Cr, %7 C ve %4-5 Si icermektedir (Niemela
ve Kauppi, 2007). Ferrokrom firinlarindaki tipik indirgeme reaksiyonlar1 Sekil
2.7.°de gosterilmistir (Niemela ve Kauppi, 2007; Vapur vd. 2013; Ozcan 2018).
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Sekil 2.7. Ferrokrom firinindaki tipik indirgeme reaksiyonlar1 (Niemela ve Kauppi,
2007; Vapur vd. 2013).

Hurda metal ve kirecle doldurulan firin igine firin kapaginda yer alan
elektrotlar indirilir. Elektrotlardan gegen elektrik akimi sayesinde hurda metal ve
elektrotlar arasinda ark olusarak hurda metalin ergimesi i¢in gerekli yiiksek 1s1 ortaya
cikar. Hurda metaldeki silisyum, karbon, manganez gibi elementleri oksitlemek i¢in
sisteme oksijen verilir. Oksit formundaki bu safsizliklar kiregle birleserek ctirufu

meydana getirir (Kaya, 2014).

Hurdanin eritilmesi ve ¢elik iiretimi esnasinda iki onemli atik olusmaktadir.
Bunlardan biri elektrik ark firini tozlar digeri de ciiruftur. Yaklasik olarak, bir ton
celik tiretiminde 14 kg elektrik ark firmi tozu ve 100 kg ciiruf agiga ¢ikmaktadir
(Barka, 2008).

Elektrik ark firin ctirufu, ¢elik iiretiminde yan {iriin olarak ortaya ¢ikmaktadir.
Hurda ve ciiruf yapicilar (kire¢, dolomitik kireg) sarj edilmekte ve ergitme islemi
gerceklestirilmektedir. Elde edilen sivi ¢elik dogrudan kullanim igin yeterli kalitede
olmadigindan sivi celik potaya alinarak ilave islemlere tabi tutulur. Oksidasyon
islemi ile istenmeyen elementler sivi gelikten oksit formunda uzaklastirilir. Bu
elementler, karbon (CO gaz1 olarak), manganez, silisyum ve fosfordur. Bu
elementlerle birlikte bir miktar da demir oksitlenir. Kimyasal reaksiyonlar sonucu
olusan bu oksitlerden sivi halde olanlar, kire¢ ve dolomitik kirecin kalsinasyonuyla
olusan kalsiyumoksit ile birleserek ergimis ciirufu meydana getirir. Bu islemlerin

sonunda siv1 ¢elik bir potaya dokiiliirken, olusan ciiruf ise siv1 halde, yaklasik olarak
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1100-1500°C'de 6zel ciiruf potalarina aktarilarak stok sahalarina taginir ve sogumaya
birakilir. 1000 kg gelik tiretiminden yaklasik olarak 100-150 kg (%10-15) ciiruf agiga
¢ikmaktadir (Kaya, 2014).

2.3.2. Ferrokrom ciirufunun fiziksel ve kimyasal yapis1

Ferrokrom ciirufu, krom ve demir oksit iceren kromitten elde edilmektedir.
Kromit, genellikle firinlarda toplanilabilen yiginlar halindeki ince y18int1 ya da topak
topak cevherlerdir. Dokiim firinlarindaki ince malzemeler {iretimi olumsuz etkiler ve
tretim azalir. Firinlardaki metal oksitlerin azaltilmasinda farkli tiirdeki karbonlar
kullanilir. Yiiksek firin koku bunlardan en onemlisidir. Hammaddelerin titiz kalite
kontroliiyle dokiim isleminde maksimum randiman ve diizenli kalite elde edilir.
Ciirufun dogru kompozisyonunu saglamak ic¢in eritken malzeme olarak kuvarsit,
boksit, dolomit, korundum, kire¢ ve olivin kullanilmaktadir. Dokiim firinlarindan
elde edilen dokiim malzemeleri, ferrokrom alasimi ve ciirufudur. Modern islem
kontrolii ve iyi kalite ile en iyi ciiruf kompozisyonu elde edilebilmektedir. En 6nemli
faktorler sicaklik ve cilirufun kompozisyonu, viskozite ve elektrik iletkenligidir.
Ciirufun ana bilesenleri SiO,, MgO ve Al,O3’tir. Ayn1 zamanda krom- ve demir-
oksit ve kalsiyum oksit icermektedir. Ciirufun genel fazlari cam, spinel ve fosferittir

(Niemela ve Kauppi, 2007).

Ferrokrom ciiruflarinin kimyasal yapisi incelendiginde dort ana elementin
hakim olarak bulundugu goriilmektedir. Oksitler halinde bulunan bu magnezyum,
silisyum, kalsiyum ve aliiminyum elementlerinin clirufun yaklasik olarak %95’ini
olusturdugu Sekil 2.8’de goriilmektedir. Ciiruf igerisinde organik madde
bulunmazken bu elementlere ilaveten ¢ok az miktarda demir ve krom da

bulunmaktadir (Yilmaz ve Siitas, 2008; Ozcan 2018).
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Sekil 2.8. Ferrokrom ciirufunun kimyasal kompozisyonu (Y1lmaz ve Siitas, 2008).

Ciiruflarin sogutulma bigimleri farkli oldugundan sahip olduklar1 6zellikler de
farklilik gosterir. Havada yavas sogutulan ciiruflar Kristal bir yapiya sahip olurken bu
halleriyle yiiksek mekanik 6zellik gostererek ¢ogunlukla agrega olarak kullanilirlar.
Hizli olarak sogutulan ciirufun ise akigkanhigindaki ani azalma kristal yap1
olusmasii engeller ve camsi yapida kati bir madde elde edilir. Bu camsi madde
kismen hidrolik Ozellige sahiptir ve daha ¢ok c¢imento ve beton iiretiminde

kullanilmaktadir (Stevenson, 1997; Proctor, 2000).
2.4. Betonda Donma-Coziilme Etkisi

Betonun kaliciligin1 tehdit eden en Onemli etkenlerden biri soguk iklim
kosullarinda meydana gelen donma-¢oziilme olayidir. Suya doygun haldeki
sertlesmis beton don etkisinde kalinca, beton igindeki kapiler bosluklardaki su donar
ve genlesir. Coziilmeyi takip eden yeniden donma olayr sonunda bu genlesme
miktari ilerleyerek artig gosterir. Bu nedenle art arda meydana gelen donma-¢oziilme
olaylarinin etkisi, ¢6ziilme meydana gelmeden uzun siireli don etkisine nazaran ¢ok
daha kuvvetli olur. Bu durum bir 6nceki donma-¢6ziilme periyodunda meydana
gelmis ince bir ¢atlagin, yeniden donma sirasinda olugan buzun basinciyla genisleyip
bliylimesi ile agiklanabilir. Genlesme sonucu olusan gerilmelerin mertebesinin
betonun ¢ekme dayanimini asmasi halinde betonda kabuk atma, ¢atlama, ufalanma
seklinde bozulmalar goriiliir. Yollarda kullanilan buz ¢oziicii tuzlar ise donatiy

paslandirmasinin yani sira, olusan hidrolik basing nedeniyle ozellikle sanat
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yapilarindaki betonarme elemanlarinda hasarin siddetini arttirirlar (Baradan vd.

2015).

Servis Omrii sliresince yapilar ¢esitli cevresel etkiler altinda kalmaktadir.
Yapmin maruz kalacagi cevresel etki iyi belirlenmeli ve tasarimda dikkate
alinmalidir. Belirlenen cevresel etki altinda yap1 islevini yerine getirmeye devam
edebilmeli, yapida kullanilan malzemelerin durabilitesi yeterli olmali ve bdylece
yapiin performansi belirli bir diizeyin altina diismemelidir. Gilinlimiizde, yapisal
tasarimin malzeme dayanimlarina gore degil, durabilite kriterlerine gore yapilmasi
giderek daha fazla kabul gormektedir (Sommerville, 2000). Beton servis Omrii
boyunca gesitli gevresel etkilerle hasara ugrayabilir, bu etkiler fiziksel, kimyasal,
fiziko-kimyasal veya mekanik olabilir (AClI Commitee, 1992; Sengiil vd. 2003).
Sengiil vd. (2003) tarafindan bildirildigine goére bu cevresel etkiler betonun
performansinin zamanla azalmasina, proje omriinden 6nce islevini ve dayanimini
tamamen yitirmesine yol acabilmektedir. Betonun tekrarli donma-¢oziilme etkisinde
kalmasi fiziksel etkilerden bir tanesidir. Donma-¢6ziilme etkisinde bulunan
bolgelerde yol ve koprii gibi yapilar i¢in buz ¢oziicii tuzlarin kullanilmasiyla birlikte
klor etkisi de s6z konusu olmaktadir. Kullanilan malzemeler, ortam kosullari, rutubet
gibi etkenler donma-¢oziilme sonucu olusan hasari arttirabilecegi Vanderhost ve
Jansen (1990) tarafindan tepit edilmistir. Bosluklu ve heterojen bir i¢ yapiya sahip
olan beton, ¢imento hamuru, agrega ve agrega-¢cimento hamuru temas ylizeyinden
olusan {i¢ fazli bir kompozit kabul edilebilir. Bu {i¢ fazin her biri bosluk
icermektedir. Betondaki bosluklar boyutlarina gore siniflandirilir. Birbirlerine bagh
kilcal bosluklar ¢imento hamurunun gecirimlilik 6zeliklerine ve donma-¢oziilme
dayanimina etki eden temel etkenlerdir (Kroop ve Hilsdorf, 1995). Cimentonun
hidratasyonu sonucu olugan {iriinlerinin birim hacmin tamamini dolduramamasi
sonucu meydana gelen kilcal bosluklarin boyutlar1 10 pm ile birka¢ mikron arasinda
degisir. Bu bosluklarin miktar1 ve boyutlar1 betonun su/baglayici oranina ve
¢imentonun hidratasyon derecesine baglidir (Neville, 1997). Betonun bosluklarindaki
buz olusumu ile ilgili ¢esitli teoriler ileri siiriilmektedir (Pigeon ve Pleau, 1995).
Donan suyun hacmi yaklasik %9 artar. Kilcal bosluklarda bulunan suyun bosluk
hacminin sadece bir bolimiini doldurmast durumunda, donan suyun
genisleyebilecegi bos bir hacim olur. Betonun suya doygun halde olmasi durumunda

ise tiim bosluk suyla dolu oldugu i¢in, olusan hacim artis1 sonucu buz bosluk
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ceperlerine basing uygular. Sicakligin artip buzun ¢6ziilmesiyle de ¢eperlere etkiyen
bu basing ortadan kalkar. Donma-¢6ziilme ¢evrimlerinin siddeti betonun bulundugu
ortama, olusan sicaklik farklarina, betonun nem durumuna, suyun donma hiz1 gibi
etkenlere bagli olarak degisir (Pigeon ve Pleau, 1995). Siirekli tekrarlanan donma-
¢oziilme ile birlikte betonda hasar olusmaya baslar. Betondaki hasar olusumu
betonun catlamasi veya ylizeyde olusan soyulma ve dokiilmeler olarak kendini
gosterir. Betonun kesiti boyunca catlamasi durumu c¢ok siddetli ve uzun siireli
donma-¢oziilme etkisinde olurken, yiizey hasarlar1 ¢evremizde en ¢ok karsilasilan
durumdur. Beton yollar, kaplamalar veya beton duvarlar biiyiik miktarlarda ylizey
hasarina ugrayabilirler. Betonun donma-¢oziilme dayanimmi ve yiizeylerde
olusabilecek soyulma, dokiilme miktarlarini belirleyebilmek i¢in degisik deney
yontemleri ve degerlendirme teknikleri vardir (Pigeon ve Pleau, 1995; Setzer, 1997).
Beton taze halde iken don olaymin gerceklesmesi durumunda dayanim kayiplari
olabilir. Gergekte tam priz baslangicinda don olay: tehlikelidir, bu nedenle soguk
havalarda beton dokiiliirken gerekli dnlemler alinmalidir (ACI Commitee, 1997).
Hava siiriikleyici katki kullanilarak betonun dona dayaniklilig: arttirilabilir. Bu katki
maddeleriyle beton icinde homojen dagilmis, boyutlar1 10 mikrondan birkag
milimetreye ulasabilen, birbirlerinden bagimsiz kiiresel hava bosluklar1 olusturulur
(Pigeon ve Pleau, 1995). Bu bosluklar hem betonun kilcallik yoluyla su emmesini
engeller, hem de kilcal bosluklarda su dondugu zaman buzun bosluk i¢ine dogru
olusmasin1 saglayarak donma etkisiyle kilcal bosluk c¢eperlerine basing

uygulanmasini 6nler (Neville, 1997; Pigeon ve Pleau, 1995; Sengiil vd. 2003).

Beton yeterince soguga maruz kaldiginda, kapiler bosluklarda bulunan su
donmaktadir. Betonun igerisindeki sularin tamami, agikta bulunan su gibi 0°C’de
degil, daha diisiik sicakliklarda donmaktadir, bunun sebebi de betonun igerisindeki
sularda eriyik olarak yer alabilen cesitli tuzlarin etkisidir. Ayrica iginde sularin
bulundugu bosluk ¢ap1 da donma sicakligina etki eden 6nemli bir faktér olmaktadir.
Biiyiik kapiler bosluklarda bulunan su, 0°C veya yakin sicakliklarda donarken ¢ok
kiigiik kapiler bosluklarda -15°C ile -20°C sicakliklarinda, jel bosluklarindaki sular
ise bu bosluklarin c¢ok daha kiiciik olmasindan dolayr -78°C mertebelerinde
donmaktadir. Netice itibariyle betonun igerisindeki sular i¢in belirlenebilecek tek bir

donma noktas1 yoktur (Erdogan, 2016).
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2.4.4. Donma-¢oziilme mekanizmalari

Betonda meydana gelen donma-g¢oziilme olayr gesitli mekanizmalarla ve
teorilerle agiklanmistir. Bunlarin baslicalari, kapiler bosluklarda donma sebebiyle
hidrolik basincin olusmasi, donma olay1 basladiktan sonra jel suyunun kapiler
bosluklara yonelerek ilerlemesi, 1s1l etki gibi bolgesel genlesmelerin sebep oldugu
farkli sekil degistirmeler ve c¢ozeltilerin kapiler bosluklardaki kismen donmasindan
kaynaklanan osmotik basingtir (Basheer vd. 2001; Sahin vd. 2003; Basheer and
Cleland, 2006). Betonun doygunluk derecesi, porozitesi, permeabilitesi, maksimum
agrega tane c¢api, hamurun hava igerigi, 1s1l 6zellikler ve diger ¢evresel etkiler bunlari
etkilemektedir  (Boateng, 1992). Donma-¢oziilme mekanizmalart asagida
aciklanmistir (Karakog, 2010).

2.4.4.1. Hidrolik basing teorisi

Powers’in (1953) c¢alismalarinda, ¢imento hamurundaki kapiler bosluklarin
icerisindeki su, soguk hava sartlarinda, buza doniigebilmektedir. Su buz haline
doniistiigiinde yaklagik %9 mertebelerinde hacim genlesmesi meydana gelmektedir.
Kapiler bosluklardaki su bir anda buz haline doniismemekte, bosluk igerisindeki
suyun bir kisminin donmasi ve hacim genlesmesi meydana gelmesi nedeniyle bosluk
igerisinde heniiz donmamis olan su kapiler bosluk disina ¢ikmaya zorlanmaktadir. Bu
zorlanmanin yarattig1 gerilmeler genellikle hidrolik basing olarak tanimlanmaktadir
(Fagerlund, 1997). Kapiler bosluklarin disina ¢ikmaya zorlanan heniiz donmamus su,
gidecek uygun bir yer bulamadigindan, beton igerisinde ¢ok biiyiik gerilmelere ve
dolayisiyla da ¢atlamalara neden olabilmektedir. Donma neticesiyle meydana gelen
hidrolik basing etkisinin azaltilmasi, beton igerisindeki bosluklarin miktarindan
ziyade, bosluklar arasindaki mesafenin yakinligina bagl olmaktadir (Erdogan, 2003).
Betonda hidrolik basing mekanizmasi Sekil 2.9°da gosterilmistir (Katsura ve
Kamada, 1997).
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Sekil 2.9. Betonda hidrolik basing mekanizmasi

Beton icindeki kapiler bosluklardaki su donma esnasinda genlesir. Eger
olusan buz igin gerekli olan hacim, betondaki mevcut bosluk hacminden biiyiik ise
genlesme basincindan dolayr fazla su disartya ¢ikmak zorunda kalir. Hidrolik
basincin biiylikliigii bir¢ok faktor (¢cimento hamurunun gecirgenligi, dolgunluk
derecesine en yakin dolu olmayan boslugun uzakligi ve donma derecesi) tarafindan
etkilenir. Olusan hidrolik basing herhangi bir noktadaki betonun ¢ekme
dayanimindan biiyiik olursa, lokal ¢atlaklar olusturacaktir. Islak bir ortamda donma-
¢ozililme gevriminin tekrarlanmasinda gatlaklara ¢oziilme esnasinda su girerek tekrar
dondugunda ve bu donma-¢oziilme c¢evrimleri devam ettiginde her ¢evrimde

bozulma miktar1 artacaktir (Detwiler vd. 1989).
2.4.4.2. Osmotik basing teorisi

Osmotik basing teorisi donma-¢oziilme ile ilgili en 6nemli teorilerden biridir.
Osmotik basing, donmus saf suyun c¢ozeltiden ayrilmasi sonucu olusan ¢dziinen
madde konsantrasyonundaki artiglar nedeniyle meydana gelmektedir (Neville, 1995).
Su dondugunda boslugun konsantrasyonu artar ve diger bosluklardan bu bosluklara
su gecisi olur. Konsantrasyonu dengelemek i¢in buzun olustugu biiyiik bosluklara
dogru, kiiciik bosluklardan su ge¢isi olur. Bunun sonucunda biiyiik bosluklarda
olusan buzun kiitlesi artar ve bosluk hacminin tamamini doldurduktan sonra betona
basing uygular ve neticede hamurda catlaklar meydana gelir. Osmotik basing teorisi
mekanizmasi Sekil 2.10°da verilmistir (Chan, 2006). Donma esnasinda suyun ¢ogu

donmanin gergeklestigi bolgeye dogru yayilir ve genlesmeler soguma hizinin artmasi
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ile azalir. Bu mekanizma hidrolik basing teorisinin tersidir. Powers (1975) bu olguyu

osmotik basing teorisi olarak tanimlamistir.
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Sekil 2.10. Osmotik basing teorisinin mekanizmasi

2.5. Literatiir Ozeti

Geopolimerlerin iki ana bileseni vardir, bunlar kaynak malzemeler ve alkali
stvilardir. Aliimino-silikat esasli geopolimerler i¢in kaynak malzemeleri aliiminyum
ve silikon yoniinden zengin olmalidir. Dogal mineraller (kaolin, kil vb.) veya yan
iiriin malzemeleri (ugucu kiil, silis dumani, ciiruf vb.) geopolimerler i¢in kaynak
malzemeler olabilir. Geopolimerler i¢in kaynak malzemenin secilmesinde maliyet,
uygunluk ve uygulama tiirleri gibi bircok parametre vardir. Alkali sivilar genellikle
potasyum veya sodyum bazli ¢Oziiniir sivi  metallerden tercih  edilir.
Geopolimerizasyonda, sodyum hidroksit veya potasyum hidroksit ve sodyum silikat
veya potasyum silikat karigimlar1 yaygin olarak sivi alkali olarak kullanilir (Lloyd ve
Rangan, 2010). Alkali aktif baglayicilar (yiikksek firin ciirufu, ugucu kiil vb.)
kullanilarak hazirlanan geopolimer beton yeni bir malzemedir. Bu malzemelerin
geopolimerlerde baglayict madde olarak kullanilmasi, bu atiklarin depolanmasi ve
bertarafi ile iliskili sorunlar1 ¢6zme potansiyeline sahiptir (Albitar vd. 2017). Alkali
ile aktive olan baglayicilar %60 daha az enerji tiiketir ve Portland ¢imentosu ile
karsilastirildiginda 6 kat daha az CO; salinir (Sun ve Wu, 2013).

Ebrahimi vd. (2018) makro ve nano boyutlu katki malzemelerinin betonun
donma-¢oziilme performansi lizerine etkisi ile ilgili yapilan ¢aligmalar1 mekanizma
acisindan gozden gecirmisler ve donma-¢oziilmeye karst katki malzemeleri

kullanilan betonlarin olusturdugu mekanizmalar1 dérde ayirmiglardir.
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(a) Hava kabarciklar1 kullanarak betonda buz genlesmesi i¢in fazladan bosluk
saglamak: Ayri bir mekanizma olarak hava boslugu sistemi, buz biiylimesi sirasinda
su basincini diistirmek i¢in su genlesmesi veya hidrofobik tabakalar i¢in ekstra hacim
saglar. Bununla birlikte, bu mekanizmanin ana problemi dayanimda azalmaya sebep
olmasidir.

(b) Puzolan ve dolgu malzemeleri kullanilarak beton gdzenekliliginin
azaltilmasi: Bu mekanizma, kilcal gézeneklerin doldurulmasi yoluyla sikistirilmis ve
su emmesi olmayan beton tiretimini saglar. Arastirmacilar, deneyleri biitlinlestirmek
ve tartigilan katki maddeleri i¢in optimum kosullar1 ve dozajlar1 ¢ikarmak i¢in daha
fazla arastirma yapmalidir. Ayrica, dona dayaniklilig1 tizerindeki olumlu etkilerini
belirlemek i¢in nanopartikiiller hakkinda daha fazla arastirma yapilmalidir.

(¢) Mikrofiberler, nano tiipler vb. kullanilarak ¢atlak yayiliminin 6nlenmesi:
Bir ve iki boyutlu katki maddeleri, donma-¢6ziilme c¢atlaklarinin kopriilenerek
yayilimini 6nler ve betonun dayanimini arttirir. Bununla birlikte, ¢imento matrisinde
homojen bir dagilim elde etmek asil zorluktur. Uygun dagilimin nicelendirilmesi ve
standardizasyonu arastirmacilar i¢in bir sonraki konu olmalidir.

(d) Hidrofobik maddeler kullanilarak su emiliminin azaltilmasi: Hidrofilik
egilimi hidrofobik egilimle degistirerek betonun gegirimsizligi ve su direncini
artirarak, suyun daha az niifuz etmesine ve dolayisiyla donma-¢oziilme dongiileri
nedeniyle daha az hasara neden olmasina katki saglanir. Bununla birlikte, sert
donma-¢6ziilme kosullar altinda hidrofobik beton tizerine sinirli arastirma vardir ve
bu mekanizmada daha fazla gelismenin Onilinii agmak icin daha fazla arastirma
yapilmasi gerekmektedir.

Metakaolin betonun su emme karakteristikleri ile ilgili Jamal vd. (2003)
tarafindan yapilan ¢alismada, yiiksek puzolanik aktiviteye sahip olmasi sebebiyle
¢imento yerine kismen metakaolin (MK) ikame etmenin betonun durabilite ve
mekanik Ozelliklerini gelistirdigi gézlemlenmistir. Cimento yerine MK eklenmesi
betona kapiler yolla su girisini azaltarak negatif etkilerin olusmasi ihtimalini en aza
indirmektedir.

Soguk iklimlerde, betonun fiziksel bozulma mekanizmasinin iki temel unsuru
vardir. Bunlar, nem varliinda donma-¢6ziilme etkisine maruz kalan betonun
bozulmasi ve beton ylizeyinde buz ¢oziicii tuzlarin birikmesidir. Donma-¢6ziilme
hasari, ¢imento hamurunun tekrarlanan donma-¢6ziilme dongiileri altinda

genislemesi nedeniyle betonun ¢atlamasi ve parcalanmasi olarak tanimlanmaktadir.
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Alkalinle aktiflesen aliiminosilikat baglayicilarda donma-¢oziilme etkisinde kiiciik
degradasyon meydana gelir (Matalkah ve Soroushian, 2018).

Shahrajabian ve Behfarnia (2018) tarafindan yapilan c¢alismada, alkali ile
aktive olan ciliruf (AAS) betonunun ¢evre dostu ve ekonomik bir beton oldugu
belirtilmistir. Yapilan ¢alismanin amaci, nano-Silika, nano-aliimina ve nano-Kil
iceren nano-partikiillerin AAS betonunun donma ve ¢o6ziilme dongiilerine karsi
direnci tlizerindeki etkisini arastirmaktir. AAS betonunda ciirufun aktivasyonu igin
sodyum hidroksit ve sodyum silikat kullanilmistir. Bu arastirmada, nano malzeme
icermeyen bir kontrol karigimi ve agirlikca %1, %2 ve %3 nano-partikiil iceren 3
karigim hazirlanmistir. ASTM C666-B standardina gore drnekler donma ¢ozme testi
ile test edilmistir. AAS beton Orneklerinin basing dayanimi ve kiitle kaybi
Olglilmiistiir. Sonug olarak, sirasiyla nano-silika ve nano-kilin, donma ve ¢6ziilme
dongiilerine maruz kalan alkali-aktif ciiruf betonunun mukavemetini ve
dayanikliligin1 arttirmada nano-aliiminadan daha iyi performans gosterdigi ifade
edilmistir. %2 ve %3 nano-silika ilavesinin, %1 nano-silikaya gore, AAS betonunun
ozellikleri lizerinde daha kiiciik bir etkiye sahip olduklar1 goriilmiistiir.

Cai vd. (2013) tarafindan yapilan g¢alismada, alkali-ctiruf betonu (ASC),
ciiruf ve NaySiOs, NaOH aktivatorleri kullanilarak hazirlanmigtir. Aktivator ¢ozelti-
ciiruf oran1 (A/S), ciiruf igerigi ve kum oranimin donma-¢oziilme direnci tizerindeki
etkileri analiz edilmistir. Donma-¢oziilme dayanimina en gok katkiyi sirasiyla A/S,
cliruf igerigi ve kum oraninin sagladigr gorilmiistiir. A/S ve ciiruf igeriginin
etkilesimi ve hava bosluklu yapinin en 6nemli faktorler oldugu tespit edilmis, daha
kiiciik hava kabarcigi bosluk katsayisinin ve daha biiyiik spesifik yilizey alaninin
donma-¢oziilme direncine daha iyi katki gosterme egiliminde oldugunu
belirtmisglerdir.

Topgu vd. (2014) tarafindan yapilan calismada agirlikga belirli oranlarda
kullanilan alkali oksitlerin taban kiilleri (CBA) ile iiretilmis geopolimer ¢imentolarin
basing dayanimi, mikroyapisi ve durabilitesi iizerine etkisi incelenmistir. Bu amagla
numuneler yliksek sicaklik ve donma-¢oziilme etkilerine maruz birakilmistir. Elde
edilen numunelerden en yiiksek basing dayanimi 25.83 MPa ile agirlik¢a %12 Na,O
ve %8 SiO, kullanilan numunelerde goézlenmistir. Kompakt bir mikro yapi i¢in
optimum oranlarin 3.5 ile 4 arasinda Si/Al ve 0.5'e yakin Si/Na degerleri oldugu

tespit edilmistir. Geopolimer numunelerde 30 donma-¢oziilme ¢evrimi sonrasi
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dayanim kaybi yalnizca %6.77 civarinda kalmig ve SiO,/CBA oram arttik¢a daha
yiiksek donma-¢oziilme dayanimi elde edildigi gdzlemlenmistir.

Luukkonen vd. (2018) yaptiklar1 g¢alismada hizli ¢bziinen kati sentetik
sodyum metasilikatin, bir kisim alkali aktive edilmis yiiksek firin ciirufu harcinin
hazirlanmasinda piring kabugu kiiliinden veya mikrosilisten tiiretilmis yavas ¢6ziinen
silika kombinasyonu ile degistirilip degistirilemeyecegini incelemiglerdir. Bu
degisim karbon ayak izine ve baglayict maliyetlerine olumlu yonde katki sundugu
gorilmistiir. Sonuglar silika mevcudiyetinin zaman veya karisim kompozisyonunun
bir fonksiyonu olarak basing dayanimi gelisimini Onemli Ol¢iide etkiledigini
gostermektedir. Hizli ¢oziilen silika ile en yiiksek 28 giin basing dayanimi 107MPa
olarak elde edilmistir. Ayrica donma-¢6ziilme etkisine maruz harglarin 120 ¢evrim
sonunda da iyi durabilite 6zellikleri gosterdigi goriilmiistiir.

Sun ve Wu (2013) yaptiklar1 ¢aligmada ugucu kiil bazli inorganik harglarin
donma-¢6ziilme dayanimlarini incelemislerdir. Ugucu kiil (FA), silis dumani,
metakaolin ve sodyum hidroksit kullanilarak gesitli kompozisyonlarda elde edilen
numuneler donma-¢6ziilme direnglerini belirlemek i¢in testlere tabi tutulmustur.
Numunelerin 90, 210 ve 300 ¢evrim suda donma-¢6ziilme etkisine maruz birakilarak
donma-¢oziilmeye karsi dayanikliliklart normal Portland ¢imentosu (OPC)
harglarinin sonuglariyla karsilastirilarak degerlendirilmistir. Kiitle, dinamik modiil,
dayanim ve c¢ozeltilerin pH degerleri arasindaki degisiklikler diizenli zaman
araliklarinda izlenmistir. Tim FA numuneleri kiitle, dinamik modiil ve zamanla
basing dayaniminda siirekli artiglar géstermistir. Suda donma-¢6ziilme etkisine
maruz birakilmig, ugucu kiil har¢larininsa portland ¢imentolara oranla donma
¢Oziilmeye cok daha dayanikli oldugu sonucuna varilmastir.

Fu vd. (2011) tarafindan yapilan ¢caligmada alkali ile aktive olan ciiruf betonu
(ASC), ciiruf ve Na,SiOs;, NaOH aktivatorleri kullanilarak hazirlanmistir. Donma-
¢Oziilme dayanimi, mikroyapi, performans mekanizmasi, i¢ donma-¢oziilme hasari
dagilimi ve ASC mekanik modelleri donma-¢oziilme dongiisii, SEM ve EDS testleri
ile incelenmistir. Deneysel sonuglar, ASC'in 300 ¢evrime kadar miikkemmel donma-
¢oziilme direncine sahip oldugunu gostermistir. ASC'nin hidratasyon iriinleri
cogunlukla diisiik Ca/Si oranli, alkalin aliiminosilikatli ve zeolit mineralli C—S—H(l)
olup, Ca(OH). igermemektedir, bu yiizden yapi biitiinliigii daha iyi oldugundan,
yiiksek basing dayanimi (90 MPa) ve yiiksek donma-¢oziilme dayanikliligina sahip
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oldugu goriilmiistiir. ASC donma-¢oziilme hasari, bagil dinamik elastisite modiilii
kullanilarak tespit edilmistir.

Slavik vd. (2008) yaptiklar1 c¢alismada, taban kiilinin (FBC-BA)
geopolimerizasyonda kaolinitik hammadde yerine kismi veya tam bir ikame olarak
termal aktivasyon olmadan kullanilmasinin miimkiin oldugunu gdstermistir. FBC-
BA'dan hazirlanan test numunelerinin, 90 giinliik basing dayanimlar1 yaklasik 50MPa
oldugu goriilmistiir. 50 donma-¢oziilme dongiisiinden sonra, test numunelerinin
basing dayanimi, referans numunelerin basing dayaniminin %80'inin altina
diismemistir.

Ekinci vd, (2019) tarafindan yapilan ¢alismada, %1, 2, 3 nano-silika (NS),
%1, 3, 5 mikro-silika (MS) ve %5, 10, 15 Stiren-Butadien Lateks (SBL) ilavesi ile
volkanik tif esasli geopolimer betonun (GPC) gelistirilmesi amaglanmistir. GPC
ornekleri iki farkli aktivasyon metodu (Na,SiOs;+NaOH ve sadece NaOH) ile
tretilmistir. Volkanik tiif bazli GPC numunelerinin 28 giinliik basing dayanimu,
donma-¢6ziilme (FT) direnci, mikroyapi, su emme, yogunluk, kiitle yogunlugu ve
gorlinlir porozite degerleri incelenmistir. Sonuglar, NaOH ile aktive edilmis
numunelerin basing dayaniminin, Na,SiOs+ NaOH ile aktive edilenlere nazaran ¢ok
daha yiiksek oldugunu gostermistir. Her iki aktivasyon yonteminde de optimum NS
ve SBL oranlar sirasiyla %2 ve %5 olarak belirlenmistir. Ayrica, optimum MS
orani, Na,SiO;+NaOH ve sadece NaOH i¢in sirasiyla %5 ve %3 olarak
belirlenmistir. Numuneler 300 donma-¢oziilme ¢evrimine maruz birakilmistir.
Na,SiO;+NaOH ile aktive edilmis numunelerin donma-¢oziilme etkilerine yalnizca
NaOH kullanilan numunelere oranla daha iyi dayanim gosterdigi tespit edilmistir.

Temuujin vd. (2014) yaptiklart ¢aligmada Ulan Batur’daki termal giic
istasyonunda iki ayr1 kazanda birbirinden ayri kullanilan ve radyoaktif minerallere
yakinligiyla bilinen Baganuur ve Shivee Ovoo kOmiir yataklarindan elde edilen
komiirlerden meydana gelen bu iki ugucu kiiliin geopolimer beton yapiminda
kullanilabilirligini ve durabilitesini aragtirmislardir. Geopolimer numuneleri sodyum
hidroksit ¢ozeltisi veya sodyum hidroksit ve sodyum silikat ¢ozeltileri karigimlari ile
aktive etmis ve 70°C'de 22 saat kiir uygulamiglardir. Aktivator olarak yalnizca 8M
NaOH ¢ozeltisi kullaniminin priz siiresini 10 saate kadar uzatarak daha kullanigh
hale getirdigi tespit edilmis ve bu karisim ile 7 giinliik basin¢ dayanimlarinin da

Baganuur kiiliinde 32 MPa ve Shivee Ovoo kiiliinde 23 MPa degerleri ile iyi sonug
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verdigi goriilmiistiir. Bu geopolimer hamurlarina belirli oranlarda dere agregast (1-
5mm) eklenerek iretilen numunelerde 26MPa’ya kadar basing dayanimlari elde
edilmistir. Donma-¢6ziilme deneyine (Mongolian Standard MNS 1918, standardina
gore) tabi olacak numuneler 70 mm kiip kaliplar halinde iiretilmis, kiir isleminden
sonra 28 giinli ortam sicaklifinda tamamladiktan sonra 6 saat ortam sicakligindaki
suya birakilmig ardindan statik sogutma odasinda ¢oziilmeden 6nce en az 6 saat -20
ila -22°C’lerde donma etkisine ve yine donma isleminden O6nce en az 6 saat suda
¢oziilme etkilerine tekrarli olarak 150 ¢evrimi bulana dek maruz birakilmigtir. Shivee
Ovoo kiiliindeki kireg, anhidrit ve amorf kalsiyum gibi kristal kalsiyum bilesenlerinin
donma-¢6ziilme direncini olumsuz yonde etkiledigi, buna karsilik, kristalin bilesenler
formunda daha az kalsiyum igeren Baganuur kiilii ile tiretilen geopolimer betonlarin
daha yiiksek dayanikliliga sahip oldugu gozlemlenmistir. Uretilen geopolimer
betonlarda agrega olarak dere agregasi kullanimimnin betonlarin radyoaktivite
oranlarini yapilarda kullanim agisindan uygun seviyelere diislirdiigii tespit edilmistir.

Pilehvar vd. (2019) yaptiklar1 ¢alismada don kosullarinin, iki farkli mikro-
kapsiillenmis faz degisim malzemesi (MPCM) igeren geopolimer betonun (GPC) ve
Portland ¢imentolu betonun (PCC) fiziksel ve mekanik 6zellikleri tizerindeki etkisini
incelemislerdir. Mikroyapisal ¢alismalarin  donma-¢6ziilme kaynakli  beton
bozulmalarinin hamur/agrega ve hamur/MPCM arasindaki zayif ara ylizey gecis
bolgelerinde goriinen mikro ¢atlaklara katkida bulunabilecegini ortaya koymustur.
MPCM ilavesi, daha gii¢lii bir diisiisiin gozlendigi MPCM igermeyen numunelerin
aksine, basin¢ dayaniminda kiigiik azalmayla donma-¢oziilme dongiilerine karsi
miikemmel bir direng saglamistir.

Zu vd. (2019) yaptiklar1 ¢calismada Grade I1I ucucu kiil partikiillerinin yiizeyi,
960 °C'de 2 saat boyunca al¢1 ve minerallestirici madde (susuz kalsiyum kloriir) ilave
edilerek modifiye edilmis, bu ugucu kiiliin mineral faz olusumu; yapist ve kimyasal
bilesimleri XRD, FESEM ve EDS ile analiz edilmis; yiizey modifiyeli ucucu kiiliin
cliruf esasli geopolimerin basing dayanimi ve donma dayanimu iizerindeki etkileri de
incelenmistir. Sonuglar, f-2Ca0.Si0, (B-C,S) ve 3Ca0.Si0O, (CsS) fazlarmin, yilizey
modifikasyonundan sonra ucucu kiil pargaciklarinin yiizeyinde olustugunu
gostermistir. Ciiruf bazli geopolimer i¢cine modifiye edilmis ucucu kiil eklenirken,

aktif maddelerin (B-C.S ve CsS) doldurma etkisi ve iglevleri nedeniyle, dayanim ve
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donmaya kars1 direncin, orijinal ugucu kiil eklenen geopolimerinkine kiyasla belirgin
sekilde iyilestigi gozlemlenmistir.

Zhao vd. (2019) yaptiklar1 ¢aligmada kirmizi ¢amur bulamacinin F sinifi
ucucu kil (RMSFFA) ile karisimindan sentezlenen geopolimerlerin donma-¢oziilme
(F-T) dayanikliligi, kiir kosullarinin (yani kiir siiresi ve sicakliginin) etkisine dnem
verilerek incelenmistir. F-T dayanikliligi, SOF-T dongiisiine tabi tutulduktan sonra
RMSFFA geopolimer numunelerinin  dayaniklihigi  siirdiiriilebilir  mekanik
dayanimlar temelinde degerlendirilmistir. Hem mekanik mukavemet hem de
mikroyapisal karakterizasyonun sonuglari, kiir kosullarinin, RMSFFA geopolimer
numunelerinin F-T direncini, dayanim kazanimina katkist nedeniyle etkiledigini
gostermistir. 50 °C'de 14 giin kiir uygulanmis RMSFFA numuneleri F-T isleminin
erken sathasinda daha fazla geopolimerizasyon gerceklestirirken F-T dongiilerinin
ilerleyen safhalarinda geopolimer jelin kismi ¢dziinmesiyle karsilagsmiglardir. 50
°C'de 28 giinliik kiirlenmis numuneler igin ise F-T sirasinda geopolimer jelin
yalnizca kismi ¢Oziinmesinin gergeklesmesi s6z konusudur, ¢iinkii dayanim
kazaniminin bu kosullardan 6nce tamamlanmasi1 beklenmektedir.

Huseien vd. (2019) yaptiklar1 ¢aligmada, beton igin gesitli zararli ortamlara
maruz Kkalan, yiiksek firin ciirufu (GBFS) yerine ugucu kiil (FA) katilmasi ile elde
edilen atik seramik karo tozu (WCP) esasli alkali aktif har¢larin (AAM'ler)
stirdiriilebilirligi iizerine aragtirma yapmislardir. Baglayicilar, WCP igeriginin tiim
alkali ile aktive edilmis harglarda % 50'de tutulmasi1 ve GBFS'nin yerine %10, % 20,
% 30 ve %40 oranlarinda FA ile yer degistirilmesiyle hazirlanmistir. Numunelerin
yiiksek sicaklik etkisi, stilfat ve asit saldirisi, rotre biizilmesi, donma-¢6ziilme ve
islak-kuru  ¢evrimleri ve ayrica su gecirgenligi gibi dayaniklilik 6zellikleri
degerlendirilmigtir. Bulgular, AAM'lerin FA igeriginin arttirilmasinin donma-
¢oziilmeye kars1 direncinin arttirdigini ve daha iyi dayaniklilik gosterdigini ortaya

koymustur.
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3. MATERYAL ve YONTEM
3.1. Materyal
3.1.1. Elazig ferrokrom ciirufu ve ozellikleri

Elaz1g ferrokom tesislerinden temin edilen EFC’lerin aktivasyon isleminin
gerceklestirilmesi ve baglayicilik 6zelligi i¢in 6giitiilmesi gerekmektedir. EFC’ler
Sekil 3.1°deki degirmen kullanilarak ¢giitiilmiistiir. 12 saat siiresince 6giitiilen EFC
45 pm’lik elek ile elenmis ve geopolimer beton karisiminda elekten gegen bu ince
malzeme kullamlmistir. EFC’nin 6zgiil agirhigi 2.86 g/cm3 *tiir. EFC’nin kimyasal
bilesimi Cizelge 3.1°de verilmistir. EFC’nin dogal, 6giitiilmiis ve elenmis hali Sekil
3.2°de gosterilmistir.

Sekil 3.1. Degirmen

Sekil 3.2. Dogal, 6giitiilmiis ve elenmis EFC
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3.1.2. Yiiksek firin ciirufu ve ozellikleri

YFC, Karabiik ilindeki Kar¢imsa firmasindan temin edilmistir. Temin edilen
malzeme ogitiilmiis halde olup 06zgiil yiizeyi 3996 cm?/g ve ozgil agirhigr 2.86
g/cm?’tliir. Malzemenin inceligi mevcut haliyle betonda kullanilmaya uygun

oldugundan temin edildigi haliyle kullanilmistir. YFC’lerin kimyasal bilesimi

Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. EFC ve YFC’nin kimyasal bilesimleri

Bilesim (%) EFC YFC
SiO, 33.80 32.47
Al,03 25.48 9.94
Fe,O3 0.61 1.25
CaO 1.10 32.45
MgO 35.88 9.31
Cr;03 2.12 -
SO3 - 0.82
S? - 0.33
Na,O - 0.31
K20 - 0.85
TiO, - 1.16
Mn,O3 - 3.51
CI - 0.015
3.1.3. Aktivatorler

Bu ¢alismada iiretilen geopolimer beton numunelerinde sodyum hidroksit ve
sodyum metasilikat alkali aktivatér olarak kullanilmistir.
karisiminda kullanilan sodyum hidroksit ¢6zeltisi musluk suyu kullanilarak 10M

olarak hazirlanmigtir. Kullanilan aktivatorlerin kimyasal 6zellikleri Cizelge 3.2°de

verilmistir.
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Cizelge 3. 1. Sodyum hidroksit ve sodyum metasilikatin kimyasal 6zellikleri

Ozellikler Sodyum Hidroksit Sodyum Metasilikat
Molekiil Formiilii NaOH Na,SiO3
Molekiil Kiitlesi (g/mol) 40.00 122.06
Renk Beyaz Beyaz
pH 13-14 -
Bagil yogunluk (g/cm?) 2.13 1.38
Na,O igerigi (%) - 8.9
Si0, igerigi (%) - 27.5
H,O igerigi (%) - 63.6
3.1.4. Agrega

Uretilen geopolimer beton numuneleri i¢in ince agrega olarak dere kumu, iri
agrega olarak dere agregasi kullamlmistir (Sekil 3.3). Uretilen geopolimer beton
numunelerinde kullanilan agreganin en biiyiik tane boyutu 8 mm olarak se¢ilmistir.
Betonun iskeletini olusturan agreganin tane dagilim orani, maksimum
blytikligiine 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. Temin edilen dere agregas1t musluk suyu ile yikanip laboratuvar
ortaminda bir giin bekletildikten sonra elek sarsma aletinde gerekli tane boyutlarina
gore aywrilip depolanmistir. Bu c¢alismada kullanilan agregalardan alinan ornekler

tizerinde yapilan deney sonuglart Arastirma Bulgular1 ve Tartisma boliimiinde

verilmistir.
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Sekil 3.3. Kullanilan agrega érnekleri

3.1.5. Aletler
3.1.5.1. Elekler

Geopolimer beton karisiminda kullanilacak agregayr gerekli tane boyutlarina
ayristirmak i¢in TS ISO 3310-2 (2015)’ye uygun olan Sekil 3.4’deki toplama kabi, 4

mm ve 8 mm g6z agiklikli kare delikli tel elekler kullanilmistir.

Sekil 3.4. Elekler

3.1.5.2. Beton karisim mikseri

Geopolimer beton iiretimi i¢in 5 litre kapasiteli diisilk ve yiiksek hizda
karisim ozelligine sahip Sekil 3.5°deki Arma Test markali laboratuvar tipi beton

karisim mikseri kullanilmistir.
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Sekil 3.5. Beton karisim mikseri

3.1.5.3. Celik kaliplar

Hazirlanan geopolimer beton karisimlari, Sekil 3.6°da goriilen kiip (50x50x50
mm) boyutlara sahip celik kaliplara yerlestirilmistir.

Sekil 3.6. Celik kaliplar

3.1.5.4. Etiiv

Agreganin 6zgiil agirlik ve su emme orani tayini deneylerinde ve geopolimer
beton numunelerin kiir asamasinda Sekil 3.7’deki Mikrotest marka dijital termostath

etiiv kullanilmastir.
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Sekil 3.7. Etiiv

3.1.5.5. Basin¢ dayamim cihazi

Numunelerin basing dayanimlarinin tespitinde Sekil 3.8’deki ELE marka
3000 kN yiikleme kapasitesine sahip otomatik tek eksenli basing dayanim test cihazi
kullanilmistir. Numune boyutlar1 50x50x50 mm oldugundan yiikleme bagliklar

arasina 50x50 mm yiikleme basligina sahip aparat yerlestirilmistir.

Sekil 3.8. Basing dayanimu test cihazi
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3.1.5.6. Ultrasonik ses hiz1 6l¢iim cihazi

Numunelerin UPV dlglimleri i¢in Sekil 3.9°daki Proceq marka UPV cihazi

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

Sekil 3.9. UPV 6lgiim cihazi

3.1.5.8. Donma ¢oziilme cihazi

ASTM C666 standardina uygun olarak otomatik donma-¢oziilme g¢evrimi
yapabilen bir cihaz kullanilmigtir.  Numuneler donma-¢6ziilme cihazina
yerlestirildikten sonra istenen sicaklik degeri, bu sicaklikta kalma siiresi ve ¢evrim
say1s1 ayarlanabilmektedir.

Sekil 3.11°de goriilen cihaz temel olarak numune haznesi, su tanki, elektronik
devre boliimii ve sicaklik ayarlayict motor boliimii olmak {izere dort ana kisimdan
olusmaktadir. Ayrica numunelerin sicakligi  bilgisayar ortaminda kontrol

edilebilmektedir.
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Sekil 3.10. Donma Coziilme Cihazi

3.1.5.9. SEM cihaz1

Geopolimer beton numunelerin igyap1 analizleri i¢in taramali elektron
mikroskobu (SEM) kullanilmistir. Analiz i¢in Sekil 3.13’deki LEO EVO 40 isimli
SEM cihazi kullanilmistir.

Sekil 3.11. SEM cihazi

3.1.5.10. Diger malzemeler

Geopolimer beton numunelerin kaliptan ¢ikarken hasar almamasi ve daha

kolay c¢ikarilabilmesi i¢in kaliplarin dokiim yapilan yiizeyleri dokiim yapilmadan
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once ince motor yagi ile yaglanmigtir. UPV Sl¢limii i¢in numunelerin 6l¢iim yapilan
yiizeylerine 0l¢lim esnasinda ultrason jeli siiriilmiistiir. Donma ¢6ziilme makinasinda

suyun i¢inden ¢ikarilan numunelerin durulanmasi i¢in kagit havlu kullanilmistir.
3.2. Yontem

Bu béliimde geopolimer beton karigim oranlarinin belirlenmesi, karigimlarin
bu oranlara gore hazirlanmasi, kaliplara yerlestirilmesi ve kiir edilmesi belirtilmistir.
Donma ¢6ziilmenin geopolimer beton numunelerine etkisini incelemek i¢in yapilan

Olgtimler verilmistir.
3.2.1. Agrega deneylerinde uygulanan yontemler

Temin edilen dere agregalart musluk suyu ile yikanip laboratuvar ortaminda
bir giin bekletildikten sonra kullanilacag: giine kadar saklanmistir. Geopolimer beton
tretiminde kullanilmak {izere temin edilen dere agregasinin o6zelliklerini
belirleyebilmek amaciyla numune alimmmda TS EN 932-2 (1999)’de belirtilen
ceyrekleme metodu kullanilmistir. Dere agregasinin tane biiyiikligi dagilimi TS EN
933-1 (2015)’e gore belirlenmistir. Geopolimer beton karisimlarinda en biiyiik
agrega tane boyutu 8 mm olarak seg¢ilmistir. Agregalarin tane dagilimimin
belirlenmesinde en biiylik tane capmna gore TS 706 EN 12620+A1 (2009)’de
belirtilen sinir degerler dikkate alinmistir. Bu baglamda tane smiflarinin oranlari
hacimce, 0-4 mm igin %70, 4-8 mm igin ise %30 olarak belirlenmistir. Agreganin
ozgil agirhk ve su emme orani tayini TS 3526 (1980)’ya gore yapilmistir.
Agregalara uygulanacak deneyler iicer defa yapilip, bu sonuclarin aritmetik
ortalamasi alinarak deney sonuclar1 elde edilmistir. Elde edilen sonuglar Arastirma

Bulgular1 ve Tartisma boliimiinde verilmistir.
3.2.2. Geopolimer beton karisim seceneklerinin belirlenmesi

Geopolimer beton karigimlart i¢in baglayict dozaji 400 kg/m® olarak
secilmistir. Geopolimer beton iiretiminde baglayict malzeme olarak EFC ve YFC
kullanilmistir. EFC yerine agirlikga %0, %25, %50, %75 ve %100 oraninda YFC
kullanilarak 5 grup geopolimer beton karigimi tiretilmis ve Cizelge 3.3’te geopolimer
beton karigimi kodlar1 verilmistir. Yapilan denemeler sonucu optimum silis modiilii

1.5, s/b oran1 0.43, NaOH c¢ozeltisinin molaritesi 10M ve agirlikca sodyum oksit
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icerigi %10 olarak belirlenmistir. Bu degerlere gore aktivator miktar1 ve hacmi
hesaplanmistir. Baglayict malzemelerin ve aktivatdrlerin hacimlerinin 1 m?*’ten
cikarilmasi ile toplam agrega hacmi elde edilmistir. Belirlenen geopolimer beton

karisim miktarlar1 Cizelge 3.4°te verilmistir.

Cizelge 3.3. Geopolimer beton kodlar1

Agirlikca baglayici orant (%)
Geopolimer beton kodu EFC YFC
EO 0 100
E25 25 75
E50 50 50
E75 75 25
E100 100 0

Cizelge 3.4. Karisimda kullanilan malzeme miktarlari (1 m? geopolimer beton i¢in)

Kangimlar EO E25 E50 E75 E100
EFC (kg) - 100 200 300 400
YFC (kg) 400 300 200 100 -
Na,SiOs (kg) 21818 | 21818 | 21818 | 21818 | 218.18
NaOH ¢ozeltisi (kg) | 46.48 46.48 46.48 46.48 46.48
Agrega | 0-4mm | 1111.07 | 1111.07 | 1111.07 | 1111.07 | 1111.07
(kg) 48mm | 507.02 | 507.02 | 507.02 | 507.02 | 507.02

3.2.3. Geopolimer beton iiretimi, numunelerin yerine konmasi ve bakimi

Geopolimer beton tiretiminde kullanilacak malzemeler belirlenen oranlarda
0.1 g hassasiyetli terazide tartilarak alinip karisima baslamadan 6nce kullanima hazir
hale getirilmistir. Ik olarak alkali aktivatorler 5 dakika siiresince karigtirtlip ardindan
sirasiyla baglayici malzeme, ince agrega ve iri agrega mikser kabina eklenerek
karnigtirllmistir. Hazirlanan geopolimer beton karigimi 50x50x50 mm boyutlarindaki
celik kaliplara yerlestirilmistir. Karisimlar kaliplara dokiildiikten sonra, karigimin
kalip igerisine diizgiin bir sekilde yerlesmesi i¢in kaliplara tokmakla vurularak
titresim etkisi uygulanmistir. Geopolimer beton karisimi kaliplara yerlestirildikten
sonra kaliplar aliminyum folyo ile sarilarak 80°C’deki etiive konulmustur (Sekil
3.12). Etiivde 24 saat bekleyen ve ardindan kaliplardan ¢ikartilan numuneler kiir
havuzunda 27 giin boyunca 23+1°C sicaklikta kiir edilmistir. Uretilen geopolimer

beton numunelerinden bir kism1 Sekil 3.13’de gosterilmistir.
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Sekil 3.12. Kaliplarin etiive konmasi

Sekil 3.13. Geopolimer beton numuneleri

3.2.4. Sertlesmis beton deneylerinde uygulanan yontemler

Bu caligma kapsaminda iiretilen geopolimer beton numuneleri 28 giinliik kiir

stirelerini tamamladiktan sonra ve donma ¢oziilme deneyi siiresince belirli
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periyotlarda numunelerin basing dayanimlari, UPV’leri, agirlik degisimleri
belirlenmis ve gorsel degisimleri ve igyapilart incelenmistir. Bu Ol¢lim degerleri,
ayni yastaki suda bekletilen kontrol numunelerinin Olglim  degerleriyle

karsilastirilmistir.
3.2.4.1. Basin¢ dayanimi

Geopolimer beton numunelerin basing dayaniminin belirlenmesi i¢in ASTM
C39/C39M test metodu kullanilmistir. Geopolimer beton numuneleri 5 grup olarak
uretilip, hazirlanan karisimlar kaliplara yerlestirilip bir giin etiivde bekletildikten
sonra kaliptan ¢ikartilip deney giintine kadar 23+1 °C suda kiir edilmistir. Donma
¢Oziilmeye maruz birakilan numunelerin 50, 100, 150, 200, 250 ve 300 ¢evrim
sonundaki basing dayanimlari belirlenmis ve aym siirede suda bekletilen kontrol
numunelerin basin¢ dayanimlariyla karsilastirilmistir. Geopolimer beton numuneleri
basing dayanim test cihazina, numunelere uygulanacak yiikleme yonii numunelerin
kalip icinde kalan yiizeylerine gelecek sekilde yerlestirilmistir. Numuneler cihaza
yerlestirilmeden 6nce cihazin yiikleme yiizeyleri temizlenmistir. Numuneler aparata
diizgiin sekilde yerlestirildikten sonra cihaz ekranindan numune boyutlar1 secilip,
otomatik olarak cihaz tarafindan numuneler 1.40 kN/s yiik hiziyla yiiklenmektedir.
Numunelerin basing dayanimlart Denklem 3.1°deki esitlik kullanilarak elde
edilmistir. Basing dayanimlar1 belirlenirken, her bir karisim i¢in 3’er adet numune
iiretilmis ve bu 3 numunenin basing dayanimlarinin aritmetik ortalamasi
kullanilmistir.

Fc=P/A: (3.1)
Fc: Basing dayanimi, MPa
P: Kirilma aninda ulagilan en biiyiik yiik, N.

Ac: Numunenin, lizerine basing yiikiiniin uygulandig en kesit alani, mm?.
3.2.4.2. Ultrasonik ses hi1z1 6l¢iimii

Ultrasonik ses metodu ile beton igerisine yollanan ultrasonik dalganin gecis
hiz1 Olgiilmektedir. Bu gecis hizi ile betonun mukavemeti, elastisite modiili,
homojenligi vb. ozellikleri belirlenebilmektedir. Genel olarak 4570 m/s tizerindeki
hizlarda beton ¢ok kaliteli kabul edilirken, 3050 m/s altindaki hizlarda ise betonun
kalitesinin diisiik oldugu kabul edilmektedir (Simsek, 2010). UPV 6lgiimiit ASTM C
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597°deki prosediire uygun olarak Sl¢iilmiistiir. Ilk olarak dl¢iimlere baslamadan once
UPV o6l¢lim cihazinin kalibre olup olmadigi kontrol edilmekte ve eger cihaz kalibre
degilse kalibre aparati ile cihaz kalibre edilmektedir. Ol¢iim igin numuneler
cihazdaki su dolu kaplardan ¢ikarildiktan sonra kagit havlu ile ylizeyleri kurulanmis,
kurulanan numunelerin Olgim yapilacak yiizeylerine bir miktar ultrason jeli
stiriildiikten sonra alict ve gonderici uglar Ol¢lim yiizeylerine tutularak Olgiim
yapilmaktadir. Her bir numune icin 3 kez UPV O&lgiimii yapilip bu sonuglarin
ortalamasi alinmistir. Numunelerin UPV 6l¢tim degerleri Denklem 3.2 yardimiyla
belirlenmistir.

V=L/T (3.2)
V: Dalga hizi, (m/s).

L: Pundit ylizeyleri merkezi arasindaki mesafe, (m).

T: Gegis stiresi, (s).
3.2.4.3. Dinamik elastisite modiilii

Betonda donma-¢oziilme etkisinden kaynaklanan hasar bagil dinamik
elastisite modiilii (BDEM)’ndeki azalma ile tespit edilebilir (Jacobsen et al. 1995;
Sabir 1997; Salem and Burdette 1998; Salem et al. 2003; Soroushian and Elzafraney
2004).

Numunelerin dinamik elastisite modiilleri her numune iizerinde 6l¢iilen UPV
degerleri kullanilarak hesaplanmistir. ASTM C666 standardinda, betonun donma-
¢Ozililme dayanikliliginin BDEM’ne dayali bir formiil kullanarak o6lciilebilecegi
belirtilmistir. Bu formiil asagida verilmistir.

Pc=(n12/n?)x100 (3.3)
Burada;
Pc=c ¢evrim sonra BDEM niin yiizde degeri
n= 0 ¢evrimdeki ultrasonik hiz degeri
N;= € ¢cevrim sonunda ultrasonik hiz degeri
Yukaridaki formiil kullanilarak elde edilen BDEM degerleri Arastirma

Bulgular1 ve Tartisma boliimiinde verilmistir.
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3.2.4.4. Agirhk degisimi

ASTM C267°de belirtilen sekilde numunelerin agirhik degisimleri
hesaplanmistir. Numuneler cihazdan cikarildiktan sonra kagit havlu ile yiizeyleri
durulandiktan sonra 0.01 g hassasiyetli terazide tartilmistir. Numunelerin agirlik

degisimleri Denklem 3.4’deki formiil ile hesaplanmistir.
W—W,
m Jx 100 (3.4)

Agirlik degisimi (%) = (=

Wo: Numunenin baslangictaki agirlig, g.

W: Deney sonrast numunenin agirligi, g.
3.2.4.5. SEM analizi

SEM analizlerine baglamadan once, numunelerde iyi bir sinyal olusumu
saglamak amaciyla numune {izerine diisen elektronlarin akarak toplanmasi yani bir
noktada birikmemesi i¢in numune yiizeyi altin paladyum tozlar1 kullanilarak iletken
bir kaplama ile kaplanmistir. SEM analizleri inénii Universitesi Bilimsel ve

Teknolojik Arastirma Merkezi’nde yapilmistir.
3.2.4.6. Donma-¢oziilme etkisi

ASTM C666 “Hizli Donma Coéziilmeye Maruz Betonun Direncini Tespit
Etmek I¢in Standart Test Metodu”na uygun olarak betonun dona dayanikliligim
degerlendirmek amaciyla iki prosediir verilmistir. Bu yontemlerin ikisinde de hizli
donma-¢oziilme ¢evrimleri uygulanir. A prosediiriinde donma ve ¢oziilme su iginde,
B prosediiriinde ise donma havada, ¢oziilme ise su icinde gergeklestirilir. Bu
calismada A prosediiriine uyulmustur ve donma-¢oziilme g¢evrimlerinde sicaklik
4°C’den -18°C’ye diisiiriilecek, -18°C’den 4°C’ye ¢ikarilacak ve ¢evrimler 2 saatten
az, 5 saatten fazla olmayacak sekilde cevrimler tamamlanmistir. Donma siiresi
toplam ¢evrim siiresinin %20’sinden az olmamalidir. Numunelerin sicakligi, donma
esnasinda -19°C’den az ve c¢oziilme esnasinda 6°C’den yiiksek olmamalidir.
Otomatik donma-¢6ziilme ¢evrimi yapabilen cihazda donma-¢6ziilme etkilerine
maruz kalan numunelerin 50, 100, 150, 200, 250, 300 ¢evrimlerde basing dayanimi,
agirlik degisimi ve UPV o6l¢iimleri yapilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA
4.1. Agrega Deneyleri ile Tlgili Bulgular ve Tartisma

Kullanilan dere agregasinin 6zgiil agirlik deneyleri yapilmis, bu deneylerde
goriinen ozgiil agirlik, doygun kuru yiizey 6zgiil agirlik, kuru 6zgil agirhik ve su
emme orani degerleri iri ve ince agregalar i¢in ayr1 ayr1 tespit edilmistir. Deneylerde

elde edilen sonuglar Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Dere agregasinin 6zgiil agirlik ve su emme orani

Ozellik Agrega (mm)
0-4 4-8
Kuru Ozgiil Agirlik, (g/cm?®) 2.39 2.60
Doygun Kuru Yiizey Ozgiil Agirlik, (g/cm?3) 2.47 2.63
Goriinen Ozgiil Agirlik, (g/cm?®) 2.55 2.65
Su Emme Orant (%) 2.40 1.30

4.2. Sertlesmis Beton Deneyleri ile Ilgili Bulgular ve Tartisma

Materyal ve Yontem boliimiinde anlatildig sekliyle ve deney programinda
tasarlandig1 gibi numunelerin donma-¢6ziilme dncesi ve sonrasi, basing dayanimlari,
UPV degerleri, agirlik degisimleri gibi bazi sertlesmis beton deneyleri ve gorsel
incelemeleri yapilmis ve bulunan sonuclar asagida basliklar altinda ayr1 ayr

incelenmistir.
4.2.1 Kontrol numunelerin basin¢ dayanimlari

Uretilen 5 tip geopolimer beton grubun 3, 7, 28 ve 90 giinliik kiir siirelerini
tamamlamalarinin ardindan basing dayanimlart belirlenmistir. Numunelerin basing
dayanimlar1 Cizelge 4.2°’de verilmis ve Sekil 4.1°de grafik halinde gosterilmistir.
Geopolimer beton numunelerin basing dayanimlart incelendiginde, 3 giinliik basing
dayanimlan referans kabul edilirse, 7 giinlik EO, E25, E5S0, E75 ve E100 kodlu
geopolimer beton numunelerin basing dayanimlar sirastyla %20, %17, %12, %10 ve
%6 oraninda artmistir, 28 giinliik EO, E25, E50, E75 ve E100 kodlu geopolimer

beton numunelerin basing dayanimlar1 sirastyla %49, %41, %30, %16 ve %10
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oraninda artmistir. Kontrol numunelerin 28 giinliik kiir siirelerini tamamladiktan
sonra 90 giin sonunda basing dayanimlari incelendiginde artis oldugu
gozlenmektedir. Bu artis %6 ile %18 arasinda gerceklesmistir. Sekil 4.2°den de
goriildiigli gibi geopolimer betonlar nihai basing dayanimlarinin biiylik bir kismin
ilk giinlerde elde etmektedir. Numunelerin basing dayanimlari incelendiginde,
geopolimer beton karisimlarindaki artan YFC oraninin numunelerin  basing
dayanimlarinda artisa sebep oldugu gozlenmektedir. Bu artisin; YFC’deki SiO,,
Al,O; ve CaO bilesikleri toplamimin EFC’ye nazaran daha fazla olmasindan

kaynaklandig diisiiniilmektedir.

Cizelge 4.2. Geopolimer beton numunelerin 3, 7, 28 ve 90 giinliik basing dayanim
degerleri

Basing Dayanimi (MPa)
Karigim Kiir Siiresi
3 Giin 7 glin 28 giin 90 giin
EO 41.96 50.40 62.50 73.59
E25 36.21 42.22 50.90 60.36
E50 35.31 39.71 45.78 51.75
E75 23.35 25.69 27.00 28.17
E100 15.12 15.98 16.65 17.64
80 ¢
70
=
& 60
e
E 50 ¥ mEO0
= mE25
% 0 = ES50
=30
S mE75
£ 20
-] = E100
10
0 L L L
3 Giin 7 Giin 28 Giin 90 Giin
Kiir Siiresi

Sekil 4.1. Geopolimer beton numunelerin 3, 7, 28 ve 90 giinliik basing dayanim
degerleri
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Fu vd. (2011), alkali ile aktive olan ciiruf betonu (ASC), ciiruf ve Na,SiOs,
NaOH kompleks aktivatorii kullanilarak silis modiilii 3.34, kiitlece aktivator/ciiruf
miktar1 0.54~0.56, ciiruf agirlign m*’te 400~440 olan numuneler hazirlamislar, 28
gin sonunda numunelerin basing dayamimlarimi yaklasik 90 MPa olarak
6lgmiislerdir. Shahrajabian ve Behfarnia (2018) laboratuvar ortaminda kiir ettikleri
numunelerde en yiiksek basing dayanimini %3 nano-silica kullandiklart numunelerde
7. ve 28. glinlerde sirasiyla yaklasik 46 ve 58 MPa olarak bulmuslardir. Topgu vd.
(2014) tarafindan yapilan ¢alismada numuneler kaliplara dokiildiikten sonra 80°C ve
%40 bagil nem ile etiivde 20 saat bekletildikten sonra kirilacagi giine kadar
laboratuvar kosullarinda (20°C ve %40 bagil nem) tutulmustur. En yiiksek basing
dayanimi 25.83 MPa ile agirlikga %12 Na,O ve %8 SiO, kullanilan numunelerde
oldugu gorilmistir. Luukkonen vd. (2018) yaptiklart ¢alismada irettikleri
numunelerde hizli ¢oziilen silika kullanmig, 23°C ve %60 bagil nem ile test giiniine
kadar kiir etmis, Na,O/SiO, oran1 0.09 {izerindeyken basing dayaniminda lineer bir
artts oldugunu goérmiis ve en yiiksek basing dayanimi olarak 107 MPa (28 giin)
degerini elde etmislerdir. Slavik vd. (2008) yaptiklari c¢alismada laboratuvar
kosullarinda dokiip kiir ettikleri numunelerden 7. giinde yaklasik 41 MPa, 28. giinde
yaklagik 53 MPa basing dayanim degerlerini elde etmislerdir. Ekinci vd, (2019)
tarafindan yapilan ¢alismada yalnizca NaOH ile aktive edilmis %3 mikro-silika
iceren numunelerin 28 giinliilk basing dayanimini yaklagik 30MPa olarak
bulunmustur. Temuujin vd. (2014) Baganuur ve Shivee Ovoo ugucu kiilleri
kullanilarak iiretilen geopolimer beton numunelerde 7 giinliikk basing dayanimlarinda
23 MPa degerine ulasmislardir. Pilehvar vd. (2019) yaptiklar1 ¢calismada tirettikleri
geopolimer numuneleri ilk 24 saat bagil nemi %90 olan ortam kosullarinda, ardindan
28 giin 20°C sicakliktaki suda kiir etmis ve basing dayanimini yaklagik 77MPa olarak
bulmuslardir. Huseien vd. (2019) yaptiklari ¢aligmada tirettikleri numuneleri 27°C ve
%75 bagill nem ortaminda test giinline kadar kiir etmisler ve en yiiksek basing
dayanimlar1 7. giinde yaklasik 60MPa ve 28. giinde yaklasik 76 MPa degerlerine
ulagsmuglardir. Thokchom vd. (2009) yaptiklar ¢aligmada diisiik kalsiyumlu F sinifi
ucucu kiil, silis modiilii yaklasik 3.3 olan sodum hidroksit ve sodyum silikat ¢6zeltisi,
su/ugucu kiil oran1 0.33, Na,O igerigi %5.0, %6.5, %8.0 olan numuneler 85°C’de 48
saat kiir edildikten sonra 28 giine kadar firinin igerisinde sogumaya birakilmis ve

basing dayanimlar1 Na,O igeriginin artisina gore sirayla 22 MPa, 37 MPa ve 40MPa
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olarak oOl¢iilmiistiir. Kantarci (2017), yaptigi ¢alismada biitlin karisimlarda EFC
dozaj1 400 kg/m?, silis modulii 1.35 ve agirlikca sodyum oksit miktar1 9.13 olarak
belirlenmistir. %60 nem ve 75°C sicaklik degerlerinde kiir edilmis dere agregali ve
kirma kum agregali geopolimer beton numunelerin 28 giinliik basing dayanimlari
sirastyla 35.10 MPa ve 25.18 MPa olarak bulunmustur. Canbaz (2007) yaptigi
calismada ¢imento yerine belirli oranlarda (%0, %25, %50, %75, %85, %90, %95,
%100) yiiksek firin ciirufu, alkali olarak NaOH, Na,O ve Na,SiOs ile olusturulan ii¢
gesit aktivator kullanilmis, tiretilen numuneler standart kiir kosullarinda tutulmustur.
%100 YFC igeren numunelerin 28 giin sonraki basing dayanimi yaklasik 12 MPa
olarak bulunmustur. A¢ikgoz (2015), yaptigi ¢calismada ti¢ farkli dozajda (300 kg/m?3,
350 kg/m3, 400 kg/m3) ve farkli oranlarda NaOH ve NaOH+Na,SiOs aktivatorleri
kullanilmig ve 28 giin sonundaki basing dayanim degerleri 300 kg/m*® dozajda 54
MPa, 400 kg/m® dozajda ise 72 MPa mertebelerinde ol¢iilmistiir. Ulu (2016),
yaptig1 ¢alismada alkalilerle aktive edimis YFC’li ve metakaolinli har¢larda atik pet
agrega kullanimini arastirmistir. Pet icermeyen ve %100 YFC ile NaOH ve Na,SiO3
aktivatorleri kullanilarak silis modiilii 1, Na igerigi %4 olan karisim, 24 saat boyunca
laboratuvar kosullarinda (22+2°C) birakildiktan sonra, kaliplardan cikarilarak %98
bagil nemli ve 60+0.5°C sicaklifa sahip nem kabini i¢ine yerlestirilmis ve 28 giin
sonra basing dayanimi Olgiilerek 70 MPa bulunmustur. Yadollahi vd. (2015)
tarafindan yapilan ¢alismada, Hasankale bazli pomza geopolimeri i¢in silis modiilii
0.68, Na,O igerigi %0.10, su/baglayici orani 0.36 secilmistir. Elde edilen karisim 48
saat 65°C kiir odasinda kiir edildikten sonra kirim giintine kadar 25°C’lik laboratuvar
ortaminda bekletildiginde, bu karisimdan 40 MPa basing dayanimi degeri elde

edilmistir.
4.3.2. Kontrol numunelerin UPV él¢iimleri

Suda bekletilen kontrol numunelerin kiir siirelerini tamamladiktan sonra 50,
100, 150, 200, 250 ve 300 donma-¢oziilme ¢evrim siireleri sonundaki UPV 6l¢iimleri
Cizelge 4.4’te verilmistir. Sekil 4.3’te de goriildiigli tizere karisimdaki YFC oram

arttik¢a kontrol numunelerin UPV degerlerinde de artis gozlenmektedir.
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Cizelge 4.3. Geopolimer beton numunelerin 3, 7, 28 ve 90 giinliik UPV degerleri
UPV Degeri (m/s)
Karigim Kiir Siiresi (gtin)
3 7 28 90
EO 4175 4321 4573 4878
E25 4258 4238 4311 4502
E50 4238 4231 4245 4395
E75 3808 3885 3901 3971
E100 3562 3606 3697 3794
5000 -
4500 +
—_— ]
E 4000 - .EES
E 3500 A mES0
mE75
3000 A EE100
2500 ' ' 1
3 7 28 90
Kiiir Siiresi (giin)

Sekil 4.2. Geopolimer beton numunelerin 3, 7, 28 ve 90 giinliik UPV degerleri

4.3.4. Kontrol numunelerin gorsel incelemeleri

Kiir stirelerini tamamlayan kontrol numunelerin goriiniimleri Sekil 4.6’da

verilmistir. Karisimdaki EFC  oraninin  artmasinin  numunelerin ~ renginde

koyulasmaya neden oldugu gorilmiistiir.
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Sekil 4.3. Kontrol numunelerin kiir stirelerini tamamladiktan sonra goriintimleri

4.4. Donma-Coziilme Etkisine Maruz Kalan Geopolimer Beton Numuneleri ile

flgili Bulgular ve Tartisma

Uretilen geopolimer beton numuneleri kiir siirelerini tamamladiktan sonra

donma-c¢oziilme etkisine karsi direnclerinin belirlenmesi i¢in 50 c¢evrimlik
periyotlarda toplamda 300 ¢evrim olmak iizere suda donma-¢6ziilme etkisine maruz
birakilmigtir. Bu siiregte numunelerin basing dayanimlari, UPV’leri, agirlik
degisimleri tespit edilirken numunelerin gorsel degisimleri de incelenmistir.
Numunelerin basing dayanim ve UPV degerleri, kontrol numunelerin basing dayanim

ve UPV degerleriyle karsilastirilmistir.
4.4.1. Donma-¢oziilme etkisindeki numunelerin basin¢ dayanimlari

Suda donma-¢oziilme etkilerine birakilan numunelerin 50, 100, 150, 200, 250
ve 300 ¢evrimlerde basing dayanimlari Sl¢iilmiis bu degerler Cizelge 4.4.’da verilmis
ve Sekil 4.4.’de grafik halinde gosterilmistir. Donma-¢6ziilme etkisine maruz kalan
numunelerin basing dayaniminda azalma goriiliitken bir kisminin 300 cevrime

ulasamadan dagildig1 goriilmiistiir.

Cizelge 4.4. 300 donma-¢oziilme gevrimine kadar numunelerin basing dayanimlari

Basing Dayanimi (MPa)
Karigim Cevrim Sayisi
50 100 150 200 250 300
EO 58.74 55.49 48.23 42.77 34.28 29.14
E25 46.48 42.85 37.95 33.46 27.88 20.77
E50 39.82 37.03 34.13 29.75 21.20 16.27
E75 18.95 14.26 5.48 0.00 0.00 0.00
E100 8.04 3.83 0.00 0.00 0.00 0.00
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Sekil 4.4. 300 donma-¢6ziilme ¢evrimine kadar numunelerin basing dayanimlari

Sonuglar incelendiginde 100 ¢evrim sonunda EO, E25, E50, E75 ve E100
grubu numunelerin basing kayiplart sirastyla %11.2, %15.8, %19.1, %47.2,
%77.0’dir. 150 ¢evrim sonunda E100 grubundaki numuneler c¢ok hasar
gordiiklerinden basing dayanimlarinin Slgiilebilmesi miimkiin olmamistir. EO, E25,
E50 ve E75 numunelerindeki basing kayiplar sirasiyla %22.8, %25.4, %25.5, %79.7
olmustur. 300 ¢evrime ulasan numuneler EO, E25, ESO grubundaki numunelerdir ve
dayanim kayiplart sirast ile %53.4, %59.2, %64.5 mertebelerinde olmustur.
Sonuglardan goriildiigii tizere EFC orani arttik¢a basing dayanim kayiplar1 da
artmakta en az dayanim kayb1 EO numunelerinde goriilmektedir.

Topgu vd. (2014) tarafindan yapilan ¢alismada geopolimer numunelerde 30
donma-¢oziilme ¢evrimi sonrasit dayanim kaybi yalnizca %6.77 iken, SiO,/CBA
orani yiikseldikge daha yiikksek donma-¢oziilme dayanimi elde edildigi
gozlemlenmistir. Slavik vd. (2008) yaptiklar1 ¢alismada 50 donma-¢oziilme gevrimi
sonunda numunelerdeki basing kaybimmin 9%20°den fazla olmadig:i tespitinde
bulunmuslardir. EKinci vd, (2019) yaptiklar1 ¢alismada iiretilen geopolimer beton
numunelerinde 300 donma-¢oziilme ¢evrimi sonunda basing dayanimlarindaki
azalmalar1 NaSiO3z+NaOH kullanilanlarda %13-20 arasinda, yalmizca NaOH
kullanilanlarda ise %20-27 mertebelerinde bulmustur. Temuujin vd. (2014)

tarafindan iiretilen numuneler 40 ¢evrime kadar donma-¢oziilme etkilerine maruz
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birakilmis olup, Baganuur kiilleri kullanilarak elde edilen numunelerde yaklagik %11
dayanim kaybi olurken Shivee-Ovoo kiilleri ile elde edilen numunelerde bu deger
%36 olmus ve %75 dere agregasi igeren Shivee-Ovoo kiillii numuneler 40 ¢evrime
ulasamadan dagilmislardir. Pilehvar vd. (2019) yaptiklar1 ¢alismada 28 donma-
¢oziilme donglisiine maruz kalan geopolimer numunelerden hem geopolimer beton
(GPC) hem de portland ¢imentolu betonun (PCC) basing dayanimlarinin azaldigini
tespit etmislerdir. Bununla birlikte, GPC donma-¢6ziinme dongiilerine kars1 PCC'den
daha 1yi bir diren¢ sergilemistir. Mikro kapsiillenmis faz degisim malzemeleri
(MPCM) eklenen numunelerde 28 donma-¢oziilme dongiilerinden sonra basing
mukavemetindeki azalma, tiim numuneler i¢in %2.5'in altina diistriilmistiir. Bu,
MPCM'nin donma-¢oziinme dongiilerine karst mitkemmel bir direng sagladigini
gostermektedir. Canbaz (2007) yaptigi calismada %100 YFC igeren numuneler 50
cevrimde dagilmistir. Shahrajabian ve Behfarnia (2018) tarafindan yapilan ¢alismada
90 giin suda kiir edilen numuneler donma-¢oziilme etkisine maruz birakilmistir.
Numunelerin 100, 200, 300 cevrim sonundaki basing dayanim degerleri tespit
edilmigtir. 300 ¢evrim sonrasi, kontrol numunesinde basing dayanimi azalmasi
%6.14 iken, % 1,% 2 ve% 3 nano-silika igeren numunelerde bu azalma %5.56,
%4.89 ve %4.1 olarak bulunmustur. Nano-aliiminin kullaniminin ise %2'ye kadar
artmasi, donma-¢oziilme etkileri altinda, kontrol numuneleriyle karsilastirildiginda
basing dayaniminin arttigi; bununla birlikte, %3 nano-aliimina ilavesi, %2 nano-
allimina iceren numuneyle karsilastirildiginda basing dayaniminin diigmesine neden
oldugu goriilmistiir. Ayrica, numunelerde %2'ye kadar nano-aliimina ilavesi donma-
¢oziilme ¢evrimlerinden onceki degerine kiyasla basing dayanimi azalma oranimi
diistirmektedir. Son olarak nano-kil kullanimmin donma-¢oziilme kosullar1 altinda
numunelerde basing dayanimi iizerinde olumlu bir etkisi oldugu goériilmektedir. Sun
ve Wu'nun (2013) yaptiklart ¢aligmada en olumsuz etkilenen numuneler CN
grubundakiler olmus ve 300 ¢evrimden sonra yaklagik %20 dayanim kaybetmistir.
CA Ornekleri 300 dongiiden sonra %5 dayanim kaybetmistir. FN Ornekleri 90
donma-¢oziilme dongiisiinden sonra %8 dayanim kaybetmis ilerleyen ¢evrimlerde
kademeli olarak geri dayanim kazanmis ve 300 g¢evrim sonunda %5'lik bir nihai
dayanim diisiisti bulunmustur ancak 300 ¢evrimden sonra dayanimlarin daha da
artmaya devam edip etmeyecegi bilinmemektedir. Diger numunelerin aksine, FAA

numunelerin tamaminda basing dayaniminda bir degisiklik gdzlenmemistir.
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4.4.2. Donma-¢oziilme etkisindeki numunelerin UPV 6lciimleri

Suda donma-¢oziilme etkisine maruz birakilan numunelerin 50, 100, 150,

200, 250 ve 300 periyotlarda UPV olgliimleri yapilmistir. Numunelerin UPV

Olctimleri Cizelge 4.5°de verilmis ve Sekil 4.5°de grafik halinde gosterilmistir.

Cizelge 4.5. 300 donma-¢oziilme ¢evrimine kadar numunelerin UPV 6lgtimleri

UPV (m/s)
Karigim Cevrim Sayist
50 100 150 200 250 300
EO 4526 4443 4298 4195 4141 4044
E25 4256 4160 4026 3915 3837 3656
E50 4140 4065 3825 3545 3385 3158
E75 3717 3478 3120 - - -
E100 3208 2916 - - - -
5000 -
mEO
WE2S
=E50
mE7TS
RE100
28 50 100 150 200 250 300
G Cevrim

Sekil 4.5. 300 donma-¢oziilme ¢evrimine kadar numunelerin UPV 6l¢timleri
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Sonuglar incelendiginde 100 ¢evrim sonunda EO, E25, E50, E75 ve E100
grubu numunelerin UPV degisimleri oranlar1 sirasiyla %2.8, %3.5, %4.2, %10.8,
%21.1°’dir. 150 c¢evrim sonunda EIO0 grubundaki numuneler ¢ok hasar
gordiiklerinden UPV Gl¢iimiiniin yapilabilmesi miimkiin olmamis EO, E25, E50 ve
E75 numunelerindeki UPV degisimleri sirasiyla %6.0, %6.6, %9.9, %20.0 olmustur.
300 gevrime ulasan numuneler EO, E25, E50 grubundaki numunelerdir ve UPV
degisimleri sirast ile %11.6, %15.2, %25.6 mertebelerinde olmustur. Sonuglardan
goriildiigii tizere EFC orami arttikga UPV degisimleri de artmakta en az degisim EFC
icermeyen EO grubu numunelerde goriilmektedir. Ekinci vd, (2019) tarafindan
yapilan ¢aligmada nano-silika, mikro silika ve Stiren-Butadien Lateks ile volkanik
tifin baglayici olarak kullanildigi geopolimer beton orneklerini ASTM C666’ya
gore donma-¢oziilme etkilerine maruz birakmis ve 300 ¢evrim sonunda Na,SiO3 +
NaOH ile aktive edilen numunelerin UPV degerlerinde yaklasik %8 ila 22 arasinda,
sadece NaOH ile aktive edilen numunelerde ise yaklasik %7 ila %25 arasinda azalma
gozlenmistir. Luukkonen vd. (2018) yaptiklart ¢alismada 120 donma-¢oziilme
cevrimi sonunda UPV degerlerinde 6nemli bir degisim izlenmezken, bu degerlerin

4100 m/s mertebelerinde oldugu goriilmiistiir.

4.4.3. Donma-c¢oziilme etkisindeki numunelerin bagil dinamik elastisite modiilii
(BDEM) degerleri

BDEM degerlerindeki azalma en az EO grubu numunelerde goriilmektedir.
EFC orami artttkca BDEM degerlerinde de diisiis oldugu gorilmektedir. EO
numunelerinin 300 g¢evrim sonundaki BDEM degeri 78.18 iken E25 ve ES0
grubundaki numunlerde sirasiyla 71.93 ve 55.35 olarak bulunmustur. Numunelerin

BDEM degerleri Cizelge 4.6. da verimis ve Sekil 4.6.’da gosterilmistir.
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Cizelge 4.6. 300 donma-¢6ziilme ¢evrimine kadar numunelerin BDEM degerleri

Bagil dinamik Elastisite Modiilii-BDEM-

Karisim Cevrim Sayist
50 100 150 200 250 300
EO 97.96 94.41 88.33 84.15 82.00 78.18
E25 97.48 93.15 87.22 82.48 79.21 71.93
ES0 95.12 91.70 81.18 69.72 63.59 55.35
E75 90.80 79.50 63.96 - - -
E100 75.31 62.23 - - - -
100
90
50 $E0
E 70 WE25
2
o E50
<E75
50 fE100
40 :
50 100 150 200 250 300 350
Cevrim

Sekil 4.6. 300 donma-¢6ziilme ¢evrimine kadar numunelerin BDEM degerleri

Fu vd. (2011) alkali ile aktive olan ciiruf betonu (ASC), ciiruf ve Na,SiOs,

NaOH aktivatorleri kullanilarak silis modiilii 3.34, kiitlece aktivator/ciiruf miktar:

0.54~0.56, dozaj1 400 ve 440 olan numuneler hazirlamislar, her 25 ¢evrimde BDEM

degerleri bulunmus ve bu degerlerin donma-¢oziilme ¢evrimleri sonucunda azaldigi

gozlenmistir. 300 ¢evrim sonunda numunelerdeki BDEM degerlerinin %10

azaldigin1 tespit etmislerdir. Ekinci vd, (2019)

urettikleri

geopolimer beton

orneklerini donma-¢oziilme etkilerine maruz birakmis ve 300 ¢evrim sonunda

Na.SiOz + NaOH ile aktive edilen numunelerin BDEM degerlerinde yaklagik %15
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ila %38 arasinda, sadece NaOH ile aktive edilen numunelerde ise yaklasik %15 ila

%44 arasinda azalma oldugunu gézlemlemislerdir.
4.4.4, Donma-¢oziilme etkisindeki numunelerin agirhk degisimleri

Kiir stirelerini tamamlayan numuneler donma-¢6ziilme etkilerine maruz
kalirken bu siirecte numunelerin agirlik degisimleri incelenmistir. Donma-¢oziilme
etkilerine maruz birakilan numunelerin agirlik degisimleri Cizelge 4.7’de verilmistir.
Sonuglar incelendiginde agirlik degisiminin en ¢ok E100 grubu numunelerde, en az
degisimin EO grubu numunelerde oldugu goriilmekte, diger gruplardaki
numunelerdeki agirlik degisimlerinin EFC orani arttik¢a bu orana bagli olarak arttigi

goriilmektedir.

Cizelge 4.7. 300 donma-¢6ziilme gevrimine kadar numunelerin agirlik degisim
degerleri

Agirlik Degisimi (%)
Karisim Cevrim Sayist

50 100 150 200 250 300
EO 0.22 0.66 1.79 3.00 4.20 6.41
E25 0.73 2.82 3.30 6.50 8.17 10.33
ES0 0.58 2.30 4.22 8.00 10.25 11.43

E75 6.26 21.43 44.02 - - -

E100 19.63 61.68 - - - -
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Sekil 4.7. 300 donma-¢o6ziilme ¢evrimine kadar numunelerin agirlik degisim
degerleri

Fu vd. (2011) tarafindan yapilan ¢alismada 300 c¢evrim sonunda
numunelerdeki agirlik kaybinin ¢ok az (%0.7) oldugu tespit edilmistir. Pilehvar vd.
(2019) yaptiklar1 calismada {irettikleri geopolimer numuneleri donma-¢oziilme
etkilerine maruz birakmis 28 donma-¢oziilme ¢evriminden sonra meydana gelen
kiitle kaybinin %1'den az oldugu goriilmiistiir. Zu vd. (2019) yaptiklar1 ¢alismada
ucucu kiil kullanilan numunelerde 25 donma-¢6ziilme ¢evriminden sonra %0.69’dan
%1.42 seviyelerine kadar kiitle kaybi goriilirken, bu kaybmm 50 donma-¢oziilme
cevriminden sonra %?2.17°den %24.60 seviyelerine kadar arttig1 gorilmistiir.
Modifiye edilmis ucucu kiillerle iiretilen numunelerde ise kiitle kaybinin 6zellikle 50
donma-¢6ziilme ¢evrimi sonunda oldukga diisiik mertebelerde kaldigi goriilmistiir.
Luukkonen vd. (2018) yaptiklar1 ¢alismada 120 ¢evrim donma-¢oziilme etkilerine
maruz kalmis numunelerde kiitle kaybini en fazla %2 olarak bulmuslardir. Huseien
vd. (2019) yaptiklart ¢alismada numuneleri 300 donma-¢6ziilme gevrimine maruz
birakmiglar ve bu numunelerdeki ugucu kiil oranindaki artisin kiitle kayiplarin1 da

artirdigini tespit etmislerdir.
4.4.5. Donma-¢oziilme etkisindeki numunelerin gorsel incelemeleri

Donma-¢oziilme etkisindeki numuneler gorsel olarak incelendiginde ¢evrim

sayis1 arttikca numunelerdeki kabuk atma, c¢atlama ve ufalanma hasarlarinin arttigi
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goriilmiistiir. Bu ¢evrimlerden en az EO grubu numuneler etkilenirken en ¢ok da

E100 grubu numunelerin etkilendigi goriilmiistiir. ES0 grubu numuneler 150 ¢evrim

sonunda, E75 grubu numuneler ise 200 ¢evrim sonunda tamamen pargalanmistir. 300

cevrime kadar her 50 donma-¢6ziilme ¢evrimi i¢in biitiin gruplardaki numunelerin

gorselleri Sekil 4.8-13'de gosterilmistir. Sekiller incelendiginde numunelerdeki

bozulmalarim EFC orami arttik¢a arttigi ve daha ¢ok parcalanma meydana geldigi

gozlemlenmistir. Bu da yapilan diger basing dayanimi ve agirlik kaybi deney

sonuglartyla ortiismektedir.

Numuneler gorsel olarak incelendiginde donma-¢oziilme etkileri kiip

numunelerin dnce kose noktalarindan kopmalar seklinde gozlenirken ilerleyen

cevrimlerde yiizeylerden kabuk atma ve pargalanma seklinde oldugu goriilmektedir.

EO0

E25

ES0

E75

E100

Sekil 4.8. 50 donma-¢oziilme ¢evrimi sonrast numunelerin gorsel incelemesi

EO0

E25

E50

E75

E100

Sekil 4.9. 100 donma-¢6ziilme ¢evrimi sonrasi numunelerin gorsel incelemesi
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EO0

E25

E50

E75

E100

Sekil 4.10. 150 donma-¢oziilme ¢evrimi sonrast numunelerin gorsel incelemesi

EO0

E25

E50

E75

E100

Sekil 4.11. 200 donma-¢oziilme ¢evrimi sonrasi numunelerin gorsel incelemesi

EO0

E25

ES0

E75

E100

Sekil 4.12. 250 donma-¢6ziilme gevrimi sonrast numunelerin gorsel incelemesi

E25

ES0

E75

E100

Sekil 4.13. 300 donma-¢oziilme gevrimi sonrast numunelerin gorsel incelemesi
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Temuujin vd. (2014) yaptiklar1 ¢alismada 40 donma-g¢oziilme g¢evrimi sonunda
numuneleri gorsel olarak inceleyerek numunelerin bazilarinin yiizeylerinde
bozulmalar oldugunu tespit etmislerdir. Ekinci vd, (2019) yaptiklar1 ¢alismada 300
donma-¢6ziilme ¢evrimine maruz kalan numunelerin gérsel degisimlerini incelemis
ve nano-silikanin geopolimer beton numunelerin donma-¢6ziilme performansina
biiyiikk katkist oldugunu tespit etmislerdir. Ayrica mikro-Silika kullanilan  ve
Na;SiOs+NaOH ile aktive edilen numunelerin donma-¢6ziilme etkilerine karsi
oldukea iyi performans gosterdigini ortaya koymuslardir. Ilave silika kullanilmayan
numuneler ile yalnizca NaOH ile aktive edilen numunelerde 300 donma-¢oziilme
¢evrimi sonunda par¢alanmalarin ¢ok ciddi oranlarda oldugu goriilmiistiir. Huseien
vd. (2019) yaptiklar ¢alismada 300 donma-¢oziilme gevrimine maruz kalan yiiksek
firin ciiruflu numunelerin goérsel incelemelerinde %40 ucucu kiil iceren numunelerin
hi¢ ugucu kiil icermeyen numunelerle Karsilastirmislardir. %40 ugucu kiil igeren
numunelerin kenar, kose ve ylizeylerinde parcalanmalar oldugu ve hasarin ¢ok daha
fazla oldugu goriilmiistiir. Yiksek firin cilirufu ile yapilan geopolimer betonlarin
donma-¢6ziilme etkilerine karst daha dayanikli oldugu belirtilmistir. Literatiire
benzer sekilde yaptigimiz g¢alismada tamamen yiiksek firin ciiruflu EO grubu
numunelerin donma-¢oziilme etkilerinden daha az etkilendigi ve daha az hasar

meydana geldigi goriilmiistiir.
4.4.6. Donma-c¢oziilme etkisindeki numunelerin igyapi analizleri

Bu boliimde numunelerin i¢gyap: analizlerinin degerlendirilmesi i¢in SEM
goriintlileri incelenmistir. Sekil 4.14'te numunelerin i¢ yapisinin olduk¢a yogun
oldugu goriilmektedir. Bu yogunluk ile daha 6nce yapilan tahribatli ve tahribatsiz
deney sonuglarinin birbiri ile uyumlu oldugu goriilmiistiir. Sekil 4.15'te agrega-
baglayict hamur araylizeyinin de olduk¢a yogun oldugu goriilmektedir. Betondaki
donma-¢6ziillme ¢evrim sayisinin artmasi ile beraber malzemenin BDEM
degerlerinin azalacagi donma ve buz hacminin genlesmesi sonucu olusan
gerilmelerin betonun ¢ekme gerilmelerini agmasi ile betonda mikro ¢atlaklarin
olusacagi bilinmektedir. Literatiirde geopolimer betonlarin donma-¢6ziilme ¢evrimi
etkisinde 1i¢ yapidaki degisimlerini inceleyen c¢aligmalar mevcuttur. Bu
caligmalardaki i¢ yap1 goriintiileri incelendiginde numunelerin iizerinde donma-

¢ozlilme etkilerinden kaynaklanan ¢atlak olusumlariin oldugu (Pilehvar vd. 2019),
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catlaklarin ve pargalanmalarin olustugu, (Topgu vd. 2014), i¢ yap1 ¢atlaklarinin ve
gozeneklerinin oldugu (Fu vd. 2011) gorilmistiir. Literatiire benzer sekilde bu
calismada da donma-c¢oziilme cevrimleri sonunda numunelerde meydana gelen

catlaklar Sekil 4.16°da gosterilmistir.

LA
bid.

— Mag= 250KX  EHT=2000kV SignalA=SE1 WD= 14mm _ Mag= 500KX  EHT=2000kV SignalA=SE1 WD= 14mm

(a) (b)

Sekil 4.14. Uretilen geopolimer beton numunelerde goriilen yogun jel yapist

— Mag= 100KX  EHMT=2000kvV SignalA=SE1 WD= 12mm

(a) (b)

Sekil 4.15. Uretilen geopolimer beton numuneler agrega-jel ara yiizey goriintiileri
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— Mag= 100KX  EHT=2000kV SgnefA=SEY WD= 17mm

(a) (b)

Mag = EHT = 20004V SignefA=SE! WD= 14mm [’__42“‘ Mag= 100KX EHT=20000V SgneAeSEr WO= 17mm

(c) (d)

Sekil 4.16. Donma-¢oziilme etkisindeki numunelerde goriilen catlak goriintiileri
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5. SONUC ve ONERILER

Bu c¢alismada donma-¢oziilme etkilerine maruz kalan EFC ve YFC
kullanilarak {iretilen geopolimer betonlarin basing dayanimlari, UPV degerleri,
agirlik degisimleri belirlenmis, gorsel degisimleri ve igyapilari incelenmistir. Yapilan
Olciimlerden elde edilen sonuglar asagida verilmistir.

1. Uretilen geopolimer betonlarin 28 giinliik kiir siireleri sonunda en diisiik basing
dayanimi 17.35 MPa ile E100 karisiminda, en yiiksek basing dayanimi ise 61.53 MPa
ile EO karisiminda elde edilmistir. Diger numune gruplar1 da goz oniine alindiginda
karisimdaki YFC orani arttik¢a basing dayaniminin da arttigi goriilmiistiir.

2. Uretilen numunelerde donma-¢oziilme tekrar1 arttikga numunelerdeki basing
dayanimi degerlerinde azalma goriilmiistiir.

3. Donma-¢oziilme etkilerine maruz kalan geopolimer betonlarin en yiiksek UPV
degerlerinden en diistigiine gore dizilimi sirasiyla EO, E25, E50, E75, E100 gruplari
seklindedir. Numune gruplarindaki EFC orani arttik¢a 6lgiilen UPV degerlerinde de
diisiis goriilmektedir.

4. Donma-¢oziilme etkilerine maruz kalan numunelerde agirlk kaybi
gozlemlenmistir. Bu kayiplar en az EO grubu numunelerde meydana gelirken EFC
orani arttikca agirlik kayb1 da artis géstermistir. E75 ve E100 grubu numuneler 300
cevrim sonuna kadar biitiinliiklerini koruyamamis ve E75 grubu numuneler 200
cevrim sonunda, E100 grubu numuneler ise 150 c¢evrim sonunda dagilarak
parcalanmiglardir.

5. Numuneler gorsel olarak incelendiginde donma-¢6ziilme etkileri kiip numunelerin
once kose noktalarindan kopmalar seklinde gozlenirken ilerleyen ¢evrimlerde
yiizeylerden kabuk atma ve pargalanma seklinde oldugu goriilmektedir. Bu etkiler en
¢cok E100 ve E75 numunelerde goriilmiis ve bu numuneler 300 ¢evrime ulasamadan
parcalanarak dagilmiglardir.

6. Yapilan i¢ yapr analizinde kontrol numunelerinde i¢ yapinin olduk¢a yogun
oldugu goriilmektedir. Donma-¢6ziilme gevrimine maruz kalan numunelerde yer yer
catlaklarin meydana geldigi tespit edilmistir.

Bu calismada uygulanan yontemler ve elde edilen sonuglar gz Oniine
alindiginda, geopolimer betonlarin donma-¢6ziilme gibi fiziksel etkilere karsi
dayanikliligin1 arastirmak ve durabilitesini arttirabilmek i¢in farkli yontemler

denenebilir. Daha iyi dayanim ve dayaniklilik elde etmek amaciyla, geopolimer
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beton iretilirken kullanilan baglayict malzeme, bu malzemenin aktivasyonu igin
kullanilan kimyasallarin tiirli, karistm oranlari ve ftretilen numunelerin  kiir
kosullarinda  degisiklikler yapilarak, kimyasal ve fiziksel etkilere karsi
dayanikliliklar1 karsilastirilabilir. Deney sonuglarina hangi parametrelerin nasil etki

gosterdigi incelenebilir.
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