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OZET

GEOPOLIMER BETONLARDA ADERANS PERFORMANSININ MAFSALLI KiRi$
YONTEMIYLE ANALIZ EDILMESI

Mervan ABA
Yiiksek Lisans, insaat Miihendisligi Anabilim Dal1
Danisman: Prof. Dr. Ahmet BEYCIOGLU
Haziran 2023, xv + 76 Sayfa

"Geopolimer Betonlarda Aderans Performansiin Mafsalli Kiris Yontemiyle Analiz Edilmesi”
baslikli bu tez ¢alismasi, esas olarak geopolimer beton ve yapisal ¢elik bag davranisinin egilme
testi altinda degerlendirilmesi ile ilgilidir. Bilindigi ilizere yiikselen bir trende sahip olan
geopolimer beton, ¢imentosuz beton olarak karbondioksit emisyonlarinda biiyiik bir azalma
saglamaktadir. Bu nedenle geleneksel beton yerine kullanilabilecek alternatif bir yapi
malzemesi olabilir. Ancak geopolimer betonun yapisal performansi iizerine yapilan ¢alismalar
literatiirde yeterli degildir. Celik bag davranisi, yapisal performansi anlamak i¢in betonlarin ana
parametrelerinden biridir. Bu amag¢ kapsaminda, bu tez c¢alismasi, Geopolimer betonun celik-
bag davranmisinin farkl kiir kosullar1 altinda Standart Belgika Mafsalli Kiris test yontemi

kullanilarak belirlenmesi amaciyla yapilmistir.

Calismanin ilk evresinde, aliiminosilikat kaynagi olarak kullanilan ugucu kiil ile, 1,1, 1,2, 1,3
ve 1,4 Ms (Silika Modiilii) degerine sahip 150*150*150 mm kaliplarda geopolimer beton
ornekleri iiretilmistir. Her bir Ms modiiliinde %10 Na2O konsantrasyonu uygulanmistir. Bu
orneklerde, taze betonun islenebilirligi ve tek eksenli basing dayanimi testleri i¢in slump
deneyleri yapilmis, ardindan 80, 100, 120 °C sicakliklarda 1s1l kiir uygulamasi gergeklestirilerek
optimum islenebilirlik ve dayanim parametreleri belirlenmistir. Bu parametreler, geopolimer

beton karisiminin regetesinin belirlenmesinde kullanilmistir.

Son asamada, mafsalli kiris yontemi kullanilarak aderans performansinin analizi

gerceklestirilmistir. Bu amagla, islenebilirlik ve dayanim parametreleri belirlenen nihai regete



ile geopolimer beton kirigler ve bu geopolimer kirigler ile benzer dayanim &zelliklerine sahip
geleneksel portland ¢imentolu beton kirisler hazirlanmistir. Her iki beton tiirlinden kirisler, 5@,
100 ve 209 etkili uzunluga sahip olacak sekilde 3 tekrarli olarak diizenlenmistir. Mafsalli kiris
yontemi ile kirisler {izerinde yapilan aderans performansinin analiz sonuglarina dayanarak,
mafsalli kiris yontemi kullanilarak elde edilen bulgular, geopolimer betonlarin geleneksel
portland ¢imentolu betonlara gore donatilarla daha iistiin bir aderans performansi sagladig

sonucuna varilmstir.

Anahtar Kelimeler: geopolimer, yesil beton, aderans, belgika mafsalli kiris deneyi, ugucu
kil



ABSTRACT

BOND PERFORMANCE OF GEOPOLYMER CONCRETE VIA HINGED BEAM
APPROACH

Mervan ABA
M.Sc., Department of Civil Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Ahmet BEYCIOGLU
August 2022, xv + 76 pages

This thesis study titled "Analysis of Adhesion Performance in Geopolymer Concrete using the
Hinged Beam Method" primarily focuses on the evaluation of Geopolymer Concrete and
Structural Steel Bond Behavior under bending tests. Geopolymer concrete, which is
experiencing a rising trend, is known to contribute significantly to the reduction of carbon
dioxide emissions as a cement-free concrete. Therefore, it has the potential to serve as an
alternative building material instead of traditional concrete. However, there is a lack of
sufficient studies in the literature regarding the structural performance of geopolymer concrete.
The behavior of the steel bond is one of the key parameters for understanding the structural
performance of concrete. In this context, this thesis study aims to determine the steel bond
behavior of geopolymer concrete under different curing conditions using the Standard Belgian
Hinged Beam test method.

In the initial stage of the study, geopolymer concrete samples were produced using fly ash as
the aluminosilicate source with Ms modulus values of 1.1, 1.2, 1.3, and 1.4. A Na20
concentration of 10% was applied to each Ms modulus. Slump tests were conducted on these
samples to assess the workability and strength of fresh concrete. Subsequently, thermal curing
was carried out at temperatures of 80, 100, and 120°C to determine the optimal workability and
strength parameters. These parameters were then used to determine the recipe of the resulting

geopolymer concrete mixture.
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In the subsequent stage, the analysis of adhesion performance was conducted using the hinged
beam method. For this purpose, beams of traditional Portland cement concrete and geopolymer
concrete with similar strength properties were prepared. Beams of both concrete types were
arranged to have effective lengths of 50, 100, and 200. Based on the analysis results of
adhesion performance, the findings obtained using the hinged beam method demonstrated that
geopolymer concrete exhibits superior adhesion with reinforcement compared to traditional

Portland cement concrete.

Keywords: geopolymer, green concrete, adherence, Standard Belgium Hinged Beam Test, fly

ash
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1. GIRIS

Cimento iiretiminin atmosfere sera gazi etkisine yol agmasi ve karbon dioksit (C0O,) saliniminin
artmasina sebep olmasi nedeniyle, insaat ve bina endiistrisinin tiim diinya genelindeki karbon
dioksit (CO,) emisyonunun yaklasik %17'sini olusturmasi sonucunda, beton iiretiminde
kullanilmakta olan portland ¢imentosunun kullaniminit azaltmaya yonelik arastirmalar
literatlirde giin gectik¢e kendine daha fazla yer bulmaktadir. Bu kapsamda ¢imentoya alternatif
olarak en verimli sonuglar geopolimer beton fiiretimi alaninda kaydedilmistir. Literatiirde
yapilan caligmalar dogrultusunda, geopolimer beton iiretimi sirasinda, geleneksel ¢cimentolu
beton iiretimine kiyasla enerji kullaniminin %80 oraninda diisiik kullanimi1 ve daha disiik

seviyede karbon emisyonuna yol ac¢tig1 gériilmektedir (Akbarnezhad vd., 2015).

Karbon Yasi: 150 Yilhk CO, Emisyonu
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Sekil 1.1 : Karbondioksit saliniminin yillara gore dagilimi (Statista, 2018)

Yapilan caligmalar dogrultusunda geopolimer betonlardaki beton-donati aderansi degerlerinin

normal betonlarla kiyaslanabilir oldugu gézlemlenmistir.



2. GEOPOLIMER BETON

Geopolimer beton, atik malzeme olarak kabul edilen endiistriyel iiretim atiklarindan bir veya
birden fazlasin bilesen olarak kullanan ve iiretim siirecinde ¢evreye zarar vermeyen yenilik¢i
beton olarak tanimlanmaktadir. Atik malzeme bertarafina katki sunmalar1 ve ¢evre dostu
olmalarinin yaninda geopolimer betonlar, yiiksek performans 6zelliklerine ve uzun kullanim
Omriine sahip olmalar1 bir diger ozellikleri olarak kabul edilmektedir. Diger bir deyisle
geopolimer beton ¢evre dostu, yenilik¢i ve geleneksel ¢gimentolu betonlar ile kiyaslanabilecek

performans 6zelliklerine sahip bir malzemedir (Suhendro, 2014).

Geopolimer baglayicilar, alkali aktivatorlerle reaksiyon sonucu yiiksek aliimino-silikat
icerigine sahip malzemelerin inorganik polimer karisimini olusturdugu malzemelerdir. Yiiksek
firin ciirufu (YFC), ucucu kiil (UK) ve silis dumani gibi sanayi atiklari, diisiikk maliyetleri ve
kolay temin edilebilirlikleri nedeniyle aliimino-silikat kaynagi olarak sik¢a kullanilmaktadir.
Geopolimer baglayicilar, portland ¢imentolarina kiyasla CO, emisyonlarint yaklasik %80
oraninda azaltma yetenegine sahiptirler. Bu 6zellik, diger endiistriyel atiklarin da kullanimiyla
birlikte, geopolimer baglayicilarinin ¢evresel etkilerini azaltmada yardimer olur (Castel ve

Foster, 2014).

2.1. Geopolimer Betonlarin Gelisimi ve Tarihcesi

[k defa 1979 yilinda Fransiz malzeme bilimci olan Joseph Davidovits tarafindan ortaya atilan
geopolimer terimi, aliiminosilikat esasli malzemelerin alkali ¢ozeltilerle tek baslarina veya
kombinasyon halinde kullanilmasiyla Si0, ve AlO, bilesiklerinden olusan “poli-sialat™ (Si-O-
Al-O) ¢ boyutlu polimerik zincir yapisina sahip homojen bir karigim olarak tanimlanmigtir

(Davidovits, 1994).

Geopolimer teknolojisi aslen Avrupa’da ortaya ¢gikan yangin serisini takiben organik termoset
polimerlere kars1 yangina dayanlikli bir alternatif malzeme iiretmek igin gelistirilmistir. Uriin
bazli olarak ilk ¢alisma ve drnekler yolcu gemilerinde yangin korumast i¢in kaplamalar, karbon
fiber kompozitler i¢in yliksek sicakliga dayanikl recine, ahsap yapilarda termal koruma, 1s1ya
dayanikli yapiskan, 1siya dayamikli refraktor olarak ortaya c¢ikmaktadir. Ancak geopolimer
teknolojisindeki ve baglayicisindaki birincil uygulamalar zamanla insaat sektorii ile yer
degistirip geopolimer teknolojisinin en Oncelikli kullanim disiplini haline gelmistir. Bu

durumun genel sebebinin ilk baslarda gilivenilir, yiiksek performanslh geopolimerlerin komiir
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yakimindan elde edilen ugucu kiiliin alkali aktivasyonu iiretilebileceginin gdzlemlenmesi olarak

ifade edilmektedir (Provis ve Deventer, 2009)

Katilarin alkali aktivasyonu ile elde edilen insaat malzemelerinin sentezi, portland ¢imentosu
icermeyen uygulamalarin Onciisii olan ve genel olarak yiiksek kalsiyumlu metaliirjik bir
baglayici niteligindeki ciiruf'ile ilk olarak 1940 yilinda Purdon tarafindan ispat edilmistir. Ciiruf
kullanimu ile icra edilen alkali aktivasyondaki temel ayrimin iiretilen kalsiyum-slikat hidrat
jellerinin oldugu ifade edilmektedir. Alkali aktivasyonla iiretilen genel olarak tek boyutlu
zincirler sunarken, geopolimer jeller ii¢ boyutlu alkali aluminoslikat iskelet yapis1 sunmaktadir.
Geopolimer teknolojisinde kalsiyumun oynadigi rol arastirma altinda olup 6nem ifade
etmektedir (Provis ve Deventer, 2009). Alkali-aktive ciliruf ¢imentosu 1950°li yillarin
baslarinda genis Olcekli olarak ingsaat sektoriinde kullanilmaya baslanmistir. Bu uygulamanin
alisilagelmis gerekliligi %1.5 NaCl ve %1.5 Sodyum Hidroksit’in (NaOH) firin cilirufuna
eklenmesi olarak ortaya ¢cikmaktaydi (Davidovits, 2011).

1957 yilinda Sovyet Sosyalist Cumhuriyetler Birligi insaat Miihendisligi Kiev Enstitiisiinde
calisan Victor Glukhovsky adinda bir bilim insani alkali-aktive edilmis ciiruf baglayicisindaki
problemler iizerine caligmalar yapmistir. Glukhovsky bu arastirmalariyla 1960’11 ve 1970’11
yillarda hem kalsiyum-slikat hidrat hem de kalsiyum ve sodyum aliimino-slikat hidrat
(zeolit)’in katilagsma {irlinii oldugunu tespit ederek literatlire biiyiik bir katki yapmustir.
Glukhovsky ayni zamanda kaya ve kil minerallerinin zeolit (aliimino-slikat hidrat) formunu
almak icin alkali islemleri esnasinda reaksiyona girdigini belirtmistir. Glukhovsky bu teknoloji
ile tiretilen betonlar1 ‘toprak slikat beton’ yada ‘zemin slikat beton’ baglayicilari ise ‘zemin,

toprak ¢imentosu’ olarak adlandirmigtir (Davidovits, 2011)

1949 yilinda Borchert ve Keidel 100 C° ’de konsantre edilmis NaOH soliisyonu igerisinde
kaolinit mineralini tepkimeye sokarak hidrosodalit (Na-PS) hazirlamislardir. 1963 yilinda
Howell kaolinit minerali yerine kalsine edilmis kaolinit, yani metakaolin kullanarak
hidrosodalit formasyonu eldesininin 6niine gegmis ve A tipi Zeolit elde etmistir. 1972 yilinda
Jean Paul Latapie ve Michel Davidovics adlarinda bilim insanlarinin olusturdugu bir seramikgi
grubu su gecirmez seramiklerin karolarinin 450 °C’ den daha diistik sicakliklarda, bagka bir
deyisle pisirme olmadan iiretilebilecegini dogrulamislardir. Paris Doga Tarihi Miizesi

calisanlar1 Besson, Caillere ve Henin 1969 yilinda 100 C°’de ve konsantre edilmis NaOH



solisyonunda ¢esitli phyllosilikat’lardan (kaolinit, halosit vb.) hidrosodalit eldesi igin
calismalar yapmislardir (Davidovits, 2011).

Geopolimer ¢alismalaria dair en degerli ve 6zet mahiyetindeki ¢alisma Davidovits ve Orlinski
tarafindan 1988 diizenlenen geopolimer konferasi ve 1991 yilinda Davidovits tarafindan
yayinlanan bir inceleme makalesi olarak gosterilmektedir. Bu ¢alismadan kisa bir siire sonra
Palomo ve Glasser 1992 yilinda metakaolin esasli geopolimerler hakkinda detayli bir bilimsel
calisma yayinlamislardir. Rahier ve digerleri de bilahare 1996 yilinda ii¢ parcadan olusan
metakaolin esasli geopolimerler hakkinda yayin yapmislaridir. Bu c¢alismalar birbirini takip
eden on yillik siireglerde temel olarak metakaolin esasli geopolimerleri daha genis ve derin
anlamak adma fakli gruplar tarafindan Ispanya’da Palomo (1999), Granizo ve Blanco (1998),
Yeni Zelanda’da Barbosa (2000), MacKenzie (2003), Almanya’da Kaps ve Buchwald
(2002,2006) ve Avustralya’da Yip ve Van Deventer (2003), Duxton (2005) gibi bir¢ok
arastirmaci tarafindan yiiritiilmistir. 1999 ve 2005 yilinda Davidovits tarafindan diizenlenen
geopolimer konferanslart geopolimerdeki hem teknik gelismeleri hem de kiiresel biiyiimeler

hakkinda degerli bilgiler elde edinimini saglamistir (Provis ve Deventer, 2009).

2.2. Geopolimerlerin Kimyasi

Geopolimerler amorf yapidan Si0, ve AlO, tetrahedral kombinasyonu ile olusturulan yari
kristalin aliiminosilikat cer¢eve yapisidir. Geopolimerizasyonda kimyasal yapi tetrahedral
tabakadaki aliiminyumun silisyuma ikamesi ile ve Na%t iyonlarmi varhigi ile elektriksel

notrliiglint korumaktadir (Sing ve Middendorf, 2020).

Geopolimerizasyon igslemi ¢éziinme, yeniden diizenlenme ya da organize olma, yogunlasma ve
polimerizasyon siireclerini icermektedir. Coziinme ve yeniden orgilitlenme bir¢cok oligomer
formu olusturmaktadir. Oligomerler baglanarak biiyiik polimer zincirlerini olustururlar.
Oligomerler kimyasal siire¢ icerisinde baglandig1 esnada OH gruplart ile bir oksijen atomunu
paylasirlar ve bdylece suyu serbest birakmaktadirlar. Geopolimerizayon semas1 Sekil 2.1, 2.2

ve 2.3’te gosterilmektedir (Sing ve Middendorf, 2020).



Sekil 2.1 : Coziinmiis aliiminosilikatlarin yeniden orgiitlenmesi, (b) oligomer yogunlagsmast
ve jel formasyonu baslangici, (¢) polimerizasyon (Sing ve Middendorf, 2020)
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Sekil 2.2 : Geopolimerizasyon siireci (Singh, 2018)
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Sekil 2.3 : Geopolimerizasyon siirecinin bir diger gosterimi (Singh, 2018).

Si0, ve Al,0; geopolimer reaksiyonlarina uygun bilesiklerdir. Aluminosilikat oksitlerin
hidroksit tuzlarda c¢o6ziinmesiyle birlikte geopolimer reaksiyon islemleri baslamaktadir.
Kimyasal tepkimelerde yiizey alaninin reaksiyon hizina etkisi disiiniildiigiinde
geopolimerizasyon tepkimelerinde de kullanilan malzemenin yiizey alainin fazla olmasi,
incelik modiiliiniin fazla olmasi, Si ve Al igeren maddelerin ¢6ziiniilebilirlik derecelerini ve

genel olarak da reaksiyonu etkilemektedir (Van Jaarsveld, vd., 1997).

Ham maddeler iizerine uygulanan kiir sicaklif1 ve siiresi aliiminosilikat jel soliisyon olusum

proseslerini etkilemektedir (Zeybek, 2009).

Geopolimerizasyon olusum siirecinde farkli aliiminasilikat oksitleri ile alkalisilikatlar arasinda
hizlica kimyasal tepkime gergeklesir ve Si-O-Al-O polimer bagi meydana gelir. Asagida verilen
Denklem 1 ve 2 geopolimer malzeme olusum semasini daha iyi agiklayabilir. (Davidovits,

1991; Xu ve Van Deventer, 2000).



n(S1,05,Al05) + 208105 + 4nH-0 + NaOH veya KOH —

(Si-Al malzemeler) Na’ K* + n(OH);-Si-O-AI-O-Si-(OH); (1)

(OH):
n(OH);-Si-0-AI-0-Si-(OH); + NaOH veya KOH —

(OH),

o

(Na" K)-(-Si-0-Al'-0-8i-0-) + 4nH,O (2)

o O O

Denklem 1 ve 2’de goriildiigii iizere Si-Al barindirin bir malzeme geopolimerizasyonda
hammadde olarak kullanilabilir. Aliminyum ve silisin ¢ziinmesi i¢in herhangi bir alkali metal

tuza ve/veya hidroksite gereksinim duyulur (Xu ve Van Deventer, 2000).

Denklem 2’de goriildiigi tizere kimyasal tepkime sirasinda serbest halde bulunan su geopolimer
dizeyinden (matrisinden) ayrilmaktadir. Geopolimerlerin meydana gelmesinde suyun gorevini
onemsemek gereklidir. Geopolimerde bulunan su, kuruma ve kiir siireglerinde geopolimer
dizeyinden disar1 atilmakta ve geopolimer dizeyinde nano bosluklar birakmaktadir.
Geopolimerlerin performanslarinin  gelistirilmesinde ve gecirimsiz beton tasarimlarinda
oldukga yararlidir. Geopolimer karigim tasarimlarinda suyun kimyasal tepkime sirasinda hicbir
rolii bulunmamakla birlikte sadece islenebilirlige etkisi vardir ve bu normal Portland ¢imentosu
karisimlarinda bulunan suyun kimyasal tepkimesi ve hidratasyonundaki roliiniin tam zitt1 bir
islemdir (Hardijito ve Rangan, 2005; Rangan, 2008). Karisimdaki suyun ortamdan ayrilmasi
geopolimerlere 1s1 yalitimi, yangin dayanimi ve hafiflik gibi pozitif 6zellikler kazandirmaktadir
(Andini vd., 2008). Geopolimerler, birbirlerine uzay ag1 veya zincir olarak baglanmis kovalent
bagli molekiillerdir. Geopolimerlerin ii¢ farkl amorf-yari kristal ii¢ boyutlu aliiminosilikat yap1
oldugunu ifade etmistir (Joseph, 2015). Kimyasal gruplar1 ve molekiiler birimleri asagidaki
sekilde gosterilmektedir (Sekil 2.4).
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Sekil 2.4 : Oksijen atomunun Si** ve Al** ile koordinasyon mekanizmasi (Joseph, 2015).

Arastirmacilar geopolimer kimyasini daha iyi anlayabilmek i¢in i¢ yap1 analizleri yapmislardir.
Volkanik kiilden iiretilen geopolimerlerin SEM goriintiileri Sekil 2.5°de verilmistir. Si/Al ve
Na/Al oranlari arttikga numunelerin daha kompakt bir yapida oldugu goriilmektedir. Bu yilizden
geopolimerizasyonda kullanilan volkanik hammaddesinin Si/Al ve Na/Al oranlarn arttikca

numunelerin daha iyi sonuglar gosterdigi anlasilmaktadir (Soyer-Uzun ve Cetintas, 2018).
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Sekil 2.5 : SEM goriintiileri (Soyer-Uzun ve Cetintas, 2018).

2.3. Geopolimerlerin Cevresel Etkileri

Beton endiistrisinin, kiiresel 1sinmaya katkida bulunan ana faktorlerden biri oldugu
diistiniilmektedir. Bu durum, baglayici olarak portland ¢imentosunun kullanimiyla iliskilidir.
2014 yili tiretim verilerine gore, diinya genelinde meydana gelen CO, gazi emisyonlarinin

yaklagik olarak %8’inden ¢imento endiistrisi ve ¢imento tiretimi kaynaklidir (Olivier vd., 2015).

Stirdiiriilebilir bir sekilde iiretilebilecek ikame baglayici arayisi, Portland ¢imentosu imalatinda
sera gazi emisyonlarinin yani sira enerji ve kaynak kullannmiyla ilgili endiselerden
kaynaklanmistir. Geopolimer baglayicilar, c¢evre dostu, yapt ve insaat malzemelerinin
gelistirilmesinde 6nemli bir rol oynama ve siirdiiriilebilir alternatif baglayici olma potansiyeline
sahip yeni tasarlanmis miihendislik malzemeleri olarak 6n plana ¢ikmaya baslamislardir

(Duxon vd., 2007).



Geopolimer beton iiretiminde kaynak malzeme olarak yiiksek aliiminosilikat icerigine sahip
yiiksek firin clirufu, ugucu kiil, piring kabugu kiilii ve dogal puzolan gibi tarimsal veya
endiistriyel maddeler kullanilmaktadir. Betonda yapisal baglayicilarin birincil bileseni olarak
attk ve yan {iiriin materyallerinin kullanimi CO, emisyonlarini ve g¢evre lizerindeki kirlilik

yiikiinii azaltmaktadir (Farhan vd., 2020; Zakka vd., 2021).
2.4. Geopolimerlerin Kullamim Alanlar
Davidovits (1999), geopolimer baglayicilarin potansiyel uygulama alanlarini igeriklerindeki

Si/Al oranina bagli olarak Tablo 2.1.’de goriildiigii gibi 6nermistir (Hlavacek, 2014).

Tablo 2.1. Geopolimer malzemelerin uygulamalari (Hlavacek, 2014).

Si/Al Orani Uygulama Alam

1 Seramik,tugla,yangin barnaklari

2 Beton,Diisiik CO; salimimli ¢imento,radyoaktif ve toksik atik kapsiilleme

3 Dokiim ekipmanlari, 1s1ya dayanikli kompozit malzemeler, cam elyafli kompozitler
>3 Sizdirmazlik 6zelligine sahip endiistriyel malzemeler

20<Si/Al<35 Yangina ve 1siya dayanikli fiber kompozit tiretimi

Insanlik tarihinde énemli bir yeri olan Roma amfi tiyatrosu ve Misir piramitleri gibi uzun
gecmise sahip tarihi yapilarin igyap1 incelemeleri sonucu, geopolimerizasyon sonucu olusan

beton kalintilarina rastlanmistir (Li vd., 2004).

Amerika'da 1984 yilinda gergeklestirilen bir havaalani betonu dokiimiinde, geopolimer betonun
kullanilarak 6 saat i¢cinde ugaklarin inis yapabilecegi sertlikte beton ve dayanim elde edildigini
gostermektedir. 28 giin sonundaki betonun dayanimi ise yaklasik olarak 80 MPa olarak
Ol¢tilmiistiir (Xu ve Deventer 2000).

2.5. Geopolimer Betonlarin Normal Betonlara Gore Avantajlar
Geopolimer betonlarin normal betonla karsilastirildiginda bir ¢ok avantaja sahiptir. Geopolimer
betonlarin sagladigi baz1 avantajlar su sekildedir;

e Hammadde kaynaklarinin bollugu: Geopolimer betonun iiretiminde, puzolanik

bilesikler veya alkali ¢ozelti icinde ¢6ziilebilen silikatlar veya aliiminli silikatlar gibi
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herhangi bir kaynak yeterlidir. Bu kaynaklar, atik maddelerden elde edilebilir ve
kullanilarak tretilebilirler.

e (Cevreci yaklasim ve diisiik enerji tiiketimi: Geleneksel ¢imentolu betonlara kiyasla
geopolimer baglayicili betonlar, daha az enerji tliketirler. Normal betonlarla
karsilastirildiginda, %60 daha az enerji kullanirlar. Bunun yani sira, atmosfere
karbondioksit (C0,) salinimi konusunda geleneksel portland ¢imentolu betonlara gore
daha az salimim gerceklestirirler.

e Hazirlama tekniginin basit ve uygulanabilir olmasi: Geopolimer betonlar, aliimino-
silikat reaktif malzemeleri ve giiclii alkali c¢ozeltilerini karistirarak kolayca
tiretilebilirler.

e Hacim stabilitesi: Geopolimer betonlar, geleneksel portland ¢imentolu betonlara gore
%80 daha az biiziilme gosterirler.

e Dayanimin kisa siirede kazanimi: Isil kiir yontemi ile iiretilen geopolimer betonlarin
nihai dayanima ulagma siiresi yaklagik olarak %70 oraninda azaltilabilir.

e Miikemmel durabilitesi: Geopolimer betonlarin en 6nemli avantajlarindan biri, normal
betonlara gére olumsuz ¢evre kosullarina karsi daha uzun siire dayanabilmesidir (L,

Ding, & Zhang, 2004)

2.6. Geopolimer Beton Bilesenleri
Geopolimer sentezi i¢in temel olarak iki bilesen grubu s6z konusudur (Sing & Middendorf,
2020; Amran vd., 2020). Bunlar: alkali aktivator ve aliiminoslikat kaynagidir. Sentez igin

gerekli bu iki bilesen grubuna ait olan bazi malzemeler Tablo 2.2°de gdsterilmektedir.
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Tablo 2.2. Alkali aktivator ve aliiminoslikat kaynaklar1 (Sing & Middendorf, 2020; Amran vd.,
2020).

Aliiminoslikat Kaynagi Alkali Aktivatorler
Ucucu kiil NaOH
Yiiksek firn ciirufu Na,SiO;
Metakaolin KOH
Kirmizi Camur K,Si04

Silis Dumani Ca(OH),

Palm yagi kiili Diger silikatlar
Piring ¢eltigi kiilii

Geopolimerler inorganik polimerlerdir. Geopolimer sentezinde iki ¢esit materyal:
aliminoslikatlar ve Alkali aktivatorler’ler kullanilmaktadir. Geopolimer dizilimi yada
formasyonu alliiminosilikat baglayicilarinin (ugucu kiil, ciiruf vb.) konsantre sivi alkali
sollisyonlar1 (alkali aktivatorler) ile reaksiyona girmesi sonucunda gerceklesmektedir.
Geopolimer prosesi silikat ve aliiminat’larin ¢6ziinmesini ve polikondenzasyon reaksiyonlarini
icermektedir (Sing ve Middendorf, 2020).

Geopolimer beton bilesenleri sekil 2.6. de asagida gosterilmistir.
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Sekil 2.6 : Geopolimer beton bilesenleri

2.6.1. Alkali Aktivatorler

Geopolimer betonlarin iiretiminde, genellikle sodyum hidroksit (SH) ve sodyum silikat (SS)
karisimlarindan elde edilen alkali aktivatorler veya likit potasyum hidroksit ve potasyum silikat
karisimlar1 gibi aktivatorler tercih edilmektedir. Bu aktivatorler, geopolimer betonlarin daha iyi

dayanim ve dayaniklilik 6zellikleri kazanmasina yardimer olur. ( Lee ve Van Deventer, 2007).

Potasyum hidroksit, sodyum hidroksite gore daha yiiksek maliyetli olmasi ve tedariginin daha
zor olusundan kaynakli olarak, literatiirdeki caligsmalarin ¢cogunda aktivator ¢ozeltisi olarak
Na,Si0; ve sodyum hidroksit karisimi ile iiretilmis olan alkali aktivatorlerin kullanildigi

gorilmiistir.
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2.6.2. Sodyum Hidroksit

En genis ve yaygin sekilde kullanilan alkali hidroksit aktivatorleri KOH (potasyum hidroksit)
ve NaOH (sodyum hidroksit)’ tir. Diger elde hazir tedarik edilebilen alkali hidroksitler LiOH
(Lityum Hidroksit), RbOH (Rubidyum hidroksit) ve CsOH (sezyum hidroksit) gibi geopolimer

tiretiminde nadir kullanilan hidroksit aktivatorleridir (Weerdt, 2011).

Sodyum, potasyumdan daha ucuz bir elementtir. Ancak sodyum hidroksit, potasyum hidroksitle
kiyaslandiginda birtakim dezavantajlara sahiptir. Sodyum hidroksit sicakligin diismesiyle
¢Oziiniirlik ya da erime 6zelliginde dramatik bir diisiis gostermektedir. Diigiik sicakliklarda
sodyum hidroksit kullanimi soliisyonda ¢okelmelere sebebiyet vermektedir. Potasyum
hidroksitin ¢oziiniirliigli bahsedilen sicakliklara bagimlilik gostermemektedir. Sodyum
hidroksit, potasyum hidoksit soliisyonuna kiyasla benzer konsantrasyonlarda daha viskoz olma

egilimindedir. Bu durum taze karisimda reolojik 6zellikleri bozulmasina sebep olmaktadir

(Weerdt, 2011).

Hem potasyum hidroksit hem sodyum hidroksit kristalin zeolit yapisinin olusumuna sebebiyet
vermektedir. Kristalizasyon en hizli sodyum hidroksit kullaniminda ortaya ¢ikmaktadir. Alkali
hidroksit aktivasyonun yiiksek asindirici dogas1 ve ¢oziinmesi esnasinda yiiksek sicaklik
salinimindan dolayr (10 molar sodyum hidroksit soliisyonu sicakligt 90°C’ye kadar
¢ikmaktadir) kullaniciya dost olmadiginin dikkate alinmasi gerektigi not edilmelidir. Alkali
hidroksit soliisyonunda bir diger dezavantaj artan molarite ile artan viskozite olarak

gosterilmektedir (Weerdt, 2011).

2.6.3. Sodyum Silikat

Sodyum silikat (SS), Na,0-nSi0, kimyasal formiiliine sahip bilesiklere verilen genel addr.
"n" orani teorik olarak herhangi bir say1 olabilir ancak ticari sivi olarak kullanilan SS {iretiminde
kullanilan degerler genellikle 1.60 ila 3.85 arasindadir. Bu deger araliginin disindaki sivi
haldeki SS bilesikleri, stabilitesi sinirli oldugu i¢in pratik bir kullanima uygun degildirler. SS,
baslangicta sodyum karbonat ve kumun 1350-1450 °C'de eritilmesiyle iretilen bir cam
malzemesi olan SS camindan elde edilir. Sonrasinda, uygun sicaklik ve buhar basinci altinda
140-160 °C'de otoklavda ¢oziiliir. SS, kagit tirtinleri, sabun, atese dayanikli (refrakter) malzeme
iretimi ve tekstil gibi endiistriyel alanlarda yaygin olarak kullanilan bir malzemedir. SS, yap1

malzemeleri alaninda "erken sertlestirici" ve "kendi kendine iyilesme mekanizmasi saglayict"”

14



olarak kullanilabilir. (Mostavi vd., 2015). Sodyum silikatin bu 6zellikleri sayesinde, piiskiirtme
betonlarinda (shotcrete) kullanilmasi yaygin bir uygulamadir (Shi vd., 2003).

2.7. Geopolimer Beton Tasarim Ilkeleri

Geopolimer betonlarin basing dayanimi, betonun énemli bir karakteristigidir. Bu tiir betonlarin
basing dayanimi, reaksiyon iirlinlerinin miktarindaki artisla dogru orantili olarak artig gosterir.
Geopolimer baglayicilarin olusturdugu reaksiyonlar, sicaklikla birlikte artis gosterir. Bu
sebeple, yiiksek sicaklikta kiir edilen farkli geopolimer betonlarinda basing dayanimlarinda

artiglar gozlenmektedir (Bakharev, 2005).

Geopolimer baglayicili betonlarda kullanilan aliiminosilikat kaynaklarinin pargacik boyutlari,
basing dayanimini etkileyen bir bagka faktordiir. Yiiksek firin ciirufu ve ugucu kiil gibi baglayict
olarak kullanilan hammadde malzemeler, 6giitiildiigiinde daha ince taneli bir form kazanir ve
yiizey alanlari artar. Artan ylizey alanina sahip olan parcaciklarin reaksiyon hiz1 da artar ve bu

durum, geopolimer betonun basing dayaniminin artmasina neden olur (He, Jie, Zhang, Yu, ve

Zhang, 2013).

Alkalilerle aktive edilebilen malzemelerle ilgili standart olusturma ¢abalari, insaat malzemeleri
endiistrisindeki genel standart gelistirme hiz1 ile karsilastirildiginda, diinya ¢apinda birgok

farkli bolgede nispeten daha hizli ilerlemektedir (Provis 2018).

2.7.1. Sodyum Hidroksit (NaOH) Cozelti Konsantrasyonu

Alkali aktivator (AA) ¢ozeltisi, Si ve Al oksitlerinin toz baglayicidan ¢éziinmesinde 6nemli bir
role sahiptir. Geopolimer baglayicilarin yeterli mekanik dayanima ulasmasi agisindan alkali
aktivator konsantrasyonu, aliiminosilikat kaynagi olan toz baglayicilardan gerekli Si ve Al
oksitlerinin ¢oziilmesi kapsaminda ¢cok onemlidir. Bilindigi gibi, PC (portland ¢imentosu), su
ile karistirildiginda, her bileseni ayr1 ayr1 suyla reaksiyona girerek hidratasyon iiriinleri
olusturur. GP iiretiminde kullanilan toz baglayicilar da alkali aktivator ¢ozeltisi ile birlestiginde,
toz baglayici taneciklerinin yiizeyinden itibaren Si, Al ve diger ikincil iyonlar ¢éziinmeye baglar
(Rattanasak ve Chindaprasirt 2009). Toz baglayicidaki ¢6ziilme miktari, NaOH ¢6zeltisinin
molaritesinin artmasiyla artar (Haddad ve Alshbuol 2016). 10 M ve 12 M NaOH
konsantrasyonlarinin optimum oldugunu ifade eden ¢aligmalarin sonuglar1 daha agirliklidir

(Puertas vd., 2000).
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NaOH konsantrasyonundaki artigin, GP baglayicilar iizerinde 6nemli etkilerinden biri, taze GP
hamuru, har¢ ve beton karisimlarinin viskozitesinin artmasidir. Bu da islenebilirligin
azalmasina neden olur. (Chindaprasirt vd., 2007). Bu sebeple, benzer mekanik 6zelliklere sahip
oldugu durumlarda, daha diisiik NaOH molaritesinin tercih edilmesi daha uygun bir se¢im

olacaktir.

2.7.2.  Sodyum Silikat — Sodyum Hidroksit Orani

Daha Once yapilan arastirmalar, geopolimer harclarinin basing dayanimini etkileyen faktorlerin
Na,Si03;/NaOH oran1 ve NaOH molaritesi oldugunu gostermistir (Mustafa Al Bakri vd.,
2012). Sodyum silikatin kullanimmin daha fazla silika jel tiretimine ve dolayisiyla yiiksek

mukavemet katkisina yol agmasi bu artis durumu ile iliskilendirilebilir.

Thokchom vd., siilfiirik asitteki geopolimerlerin dayanikliligini arastirirken sodyum oksit
iceriginin Onemini vurgulamaktadirlar. Yiiksek alkali igerigine sahip 6rnekler, diisiik alkali
icerigine sahip orneklerden daha iyi basing dayanimi gosterdi. Bu nedenle, silikat igeriginin

yiiksek olmasi, mekanik dayanimin artmasina katkida bulunur.

2.7.3. Alkali Aktivator — Toz Baglayic1 Orani

Sodyum hidroksit ve sodyum silikatin bir arada kullanimi, geopolimer betonun mekanik
performansinda bir artisa neden olur. Betonun basing dayanimi kadar kimyasal ve fiziksel
etkilere karsi davranisi ve hizmet omrii agisindan da alkali aktivatorler etkilidir. Bu nedenle,
geopolimer baglayici betonlarda kullanilan alkali aktivatoriin oranini temsil eden sodyum
silikat ve sodyum hidroksit arasindaki oran i1yi sonug¢ verebilecek sekilde belirlenmelidir. Bu
konuda literatiirde yer alan bir ¢calismada, SS/SH oraninin geopolimer betonun erken basing
dayanimi ve mekanik ozelliklerini 6nemli 6l¢iide degistirdigi rapor edilmistir. Baska bir
deyisle, sodyum silikat/sodyum hidroksit orani ile geopolimer betonun basing dayanimi
arasinda dogru orantili bir iligki bulunmaktadir (Hardjito, Wallah, Sumajouw, & Rangan,
2004).

Alkali Aktivator/Toz Baglayict oranimin artmasi, karigimdaki Alkali Aktivatdr miktarinin
artmasina neden olur. Bu da sertlesmis hamurda reaksiyona girmeyen alkali miktarinin
artmasima sebep olur. Reaksiyona girmeyen alkali miktariin artmasi ise ¢iceklenmenin

miktarini arttirir (Vafaei ve Allahverdi, 2017).
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2.74. Su - Geopolimer Har¢ Oram

Geopolimer betonlarda su/geopolimer katt madde orani, Portland ¢imentolu betonda
su/¢cimento oraninin ctkilerine benzer bir sekilde betonun basing mukavemetini azaltir. Bu
nedenle, su/geopolimer kat1 madde oraninin dogru sekilde belirlenmesi, betonun dayaniklilig

icin onemlidir (Xiem, Nguyen ve Thang, 2016).

2.15. Si0O,/Na,0 Oram

Si0,/Na,0 orani, geopolimer baglayici betonlarin basing dayanimini etkileyen en 6nemli
faktorlerden biridir. SiO,/Na,0 'nun ¢ozeltideki orani, alkali oraninin yiiksek polimerizasyon
derecesine sahip oldugu cozeltilerde etkilidir. Bu da sentezlenen polimerizasyon iriinleri ve

dolayis1 ile geopolimerlerin kazanmis olduklari basing dayanimlarini yiiksek oranda etkiler
(Draft, 1985).

2.8. Geopolimer Betonlarda Kiirlenme

Geopolimer betonlarin kiirii, geleneksel Portland ¢imentolu betonlardan farklidir. Geopolimer
betonlar su i¢inde degil, belirli bir sicaklikta agik havada veya buhar altinda kiir edilir. Bu 1s1l
kiir islemi, geopolimer yap1 igerisinde gerceklesen polimerizasyon olarak adlandirilan
polimerlesme tepkimelerinin jel liretimi acisindan etkili bir sekilde gerceklesmesi igin

genellikle gereklidir (Jindal, 2019).

Oda sicakliginda kiir uygulamasi, geopolimer baglayici betonlarda genellikle yeterli dayanimi
kazanma agisindan yeterli olmamasina neden olur. Bu nedenle, ¢cogu c¢alismada, sicaklik
kontrollii firinlarda sicak kiire tabi tutulmalar1 gerekir. Geopolimer betonlarda dayanim
kazanma agisindan uygulanan kiir islemleri ile ilgili yapilan caligmalarda, kiir kosullar:
genellikle, oda sicakligi veya 40-100°C araliginda sicaklik degerleri kullanilarak
gergeklestirilir.

2.8.1. Kiir Sekli
Portland ¢imentosu esasli geleneksel betonlarin karakteristik basing dayanimlari, su igerisinde
belirli bir siire kiir edilerek dayanim kazandirma yontemi ile belirlenmektedir (TS-EN-12390-

2 2002). Su i¢inde kiir yontemi, PC esasl betonlar i¢in uygun bir yontem olmakla birlikte, GP
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esasli betonlar i¢in farkli sonuglar verebilir. GP numunelerinde, su iginde bekletme yontemi
AA'nin siiziilmesine neden olabilir ve dayanim gelisimi yetersiz kalabilir. Ag¢ikta kiir etme
yontemi ise yiizey catlaklarina neden olabilir. Ayrica bu yontemin, yalnizca sodyum hidroksit

ile aktive edilen GP betonlarda kullanilmasi 6nerilir (Kovalchuk vd., 2007).

Birgok calisma, GP betonlar i¢in en uygun kiir yonteminin numune yiizeylerinin tamamen
kapatilmasiyla veya 1s1l kiir uygulanmasiyla gerceklestirilen yontemler oldugunu
gostermektedir. Bu yontemlerle kiir edilen geopolimerler daha yogun yapidadir ve daha yiiksek

dayanima sahiptirler (Kovalchuk vd., 2007; Provis, 2018).

2.8.2.  Kiir Sicakhi@

Geopolimer karigimlarinin prizlenmesi ve sertlesmesi siireglerinde kiir islemleri, sicaklik, nem,
hava sirkiilasyonu gibi faktorlerin uygulanmasini igerir. Bu parametrelerin, Geopolimer
malzemelerin 6zelliklerini biiyiik 6l¢iide etkiledigi bilinmektedir. Bir¢cok aragtirmaci, genellikle
20°C ile 100°C arasindaki sicaklik araliginda, degisen siirelerle (birkag saat ile birkag giin arasi)
uygulanan kiir isleminin Geopolimerizasyon siirecine olumlu etkiler sagladigini belirtmistir.
Yapilan aragtirmalar, kiir sicakliginin arttik¢a basing dayaniminin da arttigin1 gostermektedir.
Ancak, belli bir sicaklik esiginin iizerinde uygulanan kiiriin mukavemete katkis1 olmadig: tespit
edilmistir. Metakaolin temelli Geopolimerler iizerinde yapilan bir¢cok ¢alisma, 60°C - 70°C
sicakligin {izerindeki kiir islemlerinin uzun vadeli dayanimi olumsuz etkileyebilecegini
gostermistir. Daha yiiksek sicakliklarda uygulanan kiir islemleri, reaktiviteyi artirarak hizli
prizlenmeye yol agabilir (Bing-Hui vd., 2014). Bu esik sicakligi, baz1 ugucu kiil ve volkanik
kil esasli Geopolimerlerde daha yiiksek olabilir, ancak genellikle 100°C'yi agsmamaktadir
(Fernandez-Jimenez ve Palomo, 2003). Bu bulgular, Geopolimer malzemelerin 6zelliklerini
optimize etmek ve istenen sonuglari elde etmek i¢in kiir islemlerinin dikkatli bir sekilde

ayarlanmasi gerektigini vurgulamaktadir.

2.8.3. Kiir Siiresi

Birgok calisma, yiiksek kiir sicakliklarinda kiir siiresinin uzamasinin, suyun bir kisminin
buharlagmas1 sonucu mikro-bosluklarin olusmasina ve bu da ileriki yaslarda dayanim
kayiplarina neden olabildigini gostermektedir (Heah ve ark. 2011). Bu nedenle, kiir siiresi
belirli bir degere kadar arttik¢a dayanim da artar ancak daha uzun kiir siireleri dayanimda

diisiislere neden olabilir. (Van Jaarsveld ve ark. 2002; Chindaprasirt ve ark. 2007).
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Farkli hammaddelerin kullanimi, karisim oranlar1 ve kiir sicakliklarindaki farkliliklar, optimum
kiir stiresi i¢in kesin bir deger belirlemeyi zorlastirmaktadir. Ancak yapilan g¢alismalar,

optimum Kkiir siiresinin genellikle 24-72 saat araliginda oldugunu gostermektedir.

2.9. Taze ve Sertlesmis Haldeki Geopolimerlerin Ozellikleri

2.9.1. Islenebilirlik

Taze beton icin aranan en Onemli Ozelliklerden biri, betonun karistirilmasi, taginmasi ve
yerlestirilmesi islemlerinde minimum enerji kullanim1 ile homojen bir sekilde kaliba
doldurulabilmesidir. Bu islenebilirlik 6zelligi sayesinde betonun ayrisma yapmadan ve bosluk

kalmadan kalib1 tamamen doldurmasi saglanir (Sahin vd., 2007).

Taze betonun kivam tayininde kullanilan bir¢ok deney yontemi bulunmakla birlikte bu deney
yontemleri icinde VeBe deney yontemi TS EN 12350-3’¢ (2010), ¢okme deneyi olarak bilinen
Slump deney yontemi TS EN 12350-2’ye (2010), taze betonda yayilmanin belirlenmesi yontemi
de TS EN 12350-5’¢ (2010) ve sikistirilabilme derecesinin tayini yontemi TS EN 12350-4’¢
gore yapilmaktadir.

2.9.2. Mekanik Ozellikler

Geopolimerlerin, erken donemde yiiksek dayanima ulagsmasi dnemli bir 6zellik olarak kabul
edilir. Bu malzemeler genellikle 2 ila 3 giin igerisinde 100 MPa basing dayanim1 degerine kadar
ulagabilirler (Atis ve ark. 2015). Bununla birlikte, geopolimer baglayicili betonlarin ¢gekme ve
egilme dayanimi agisindan geleneksel portland ¢imentolu betonlardan daha {istiin oldugu
sOylenebilmektedir (Haddad ve Alshbuol 2016).

2.9.3. Durabiliteye iliskin Kavramlar
Biiziilme

Geopolimerlerin biiziilme olay1, zamanla betonun hacminde meydana gelen kiiciilmeyi
ifade eder. Bu kiiciilme, betonun kurumas: siirecinde gergeklesir ve siinme olaymdan farkl
olarak dis etkenlerden etkilenmez. Kuruma olay1, kimyasal, 1s1l ve plastik biiziilme gibi dort

farkli gruba ayrilabilir (Alnkaa, 2019).
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Alkali — Silika Reaksiyonu

1920-1930 yillar1 arasinda Amerika'da tiretilen ve kullanilan betonlarda, sebebinin tam olarak
bilinmedigi bir sekilde catlaklar olustugu ve bu catlaklarin daha da ilerlemesi ile birlikte
betonlarin bir siire sonra durabilitesini kaybettigi tespit edilmistir. Beton iiretim yonteminin ve
kullanilan malzemelerin ilgili standartlara uygun olmasina ragmen bu standartlara uygun
tiretilen betonlarin, tiretimlerinden birka¢ yil sonra yiizeylerinde ¢atlaklarin olustugunu ve
zamanla, bu catlaklardan jel benzeri bir madde s1zdig1 gézlemlenmis ve betonda g¢atlaklardan
kaynaklanan patlamalar rapor edilmistir. 19401 yillarda Stanton, bu ¢atlaklarin kimyasal
reaksiyonlar sonucu olustugunu belirtmistir. Bu kimyasal reaksiyonlar, alkali-silika

reaksiyonlari olarak adlandirilmaktadir (Stanton, 1940).

Alkali-silika reaksiyonu, betonun dayanikliligi tizerinde 6nemli bir etkiye sahip olan bir
faktordiir. Allouche ve Patil, betonlar iizerindeki alkali-silika reaksiyonlarinin etkisini
incelemek amaciyla galigmalar gergeklestirmislerdir. Yapmis olduklari ¢alismalar sonucunda,
geopolimer betonlarin, gelencksel portland ¢imentolu betonlara kiyasla alkali-silika
reaksiyonlarina kargt daha direngli bir performans sergilediklerini ortaya koymuslardir (Wang,

Shah, & Mishulovich, 2004).

Ist Dayaniklilig

Geopolimerler, standart Portland ¢imentolarina kiyasla yiiksek sicaklik kosullarinda daha iistiin
performans sergilemektedir. Ozellikle ciiruf bazli Geopolimer betonlar, geleneksel Portland
¢imentolu betonlara gore daha yiiksek basing mukavemetine sahiptir. Ayrica, kimyasal ve
yiiksek sicaklik etkilerine karsi daha dayaniklidir. Zuda ve arkadaslari, ugucu kiil kullanilarak
tiretilen Geopolimer betonlar iizerinde deneyler yapmis ve bu betonlarin 400°C'ye kadar
hedeflenen basing mukavemetini korudugunu belirtmistir. Geopolimer beton, alkali
soliisyonlarla olusturulan aliiminosilikat malzeme sayesinde etkili sicaklik kosullarina kars1 iyi

bir direng gosterir (Poon vd., 2003).
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3. BETON - DONATI ADERANSI

Beton ve ¢elik ¢ubuk arasindaki kayma gerilimlerine aderans denir ve bu 6zellik, betonarme
yapilarin en Onemli Ozelliklerinden biridir. Aderans olmamasi durumunda, betonarme
yapilardan s6z edilemez (Husem, 2006).
Beton ve donati malzemeleri, ¢evresel etkiler nedeniyle sekil degistirirler. Bu siirecte
malzemeler arasinda gerilmelerin aktarimi olusur. Aderans, bu gerilmenin sorunsuz bir sekilde
aktarilmasi sirasinda ortaya c¢ikan bir kavramdir ve siyrilma olmadan gerilmenin aktarimini
saglar. Aderansin temelinde ti¢ faktor oldugu kabul edilmektedir. Bunlar;

v Beton ve ¢elik ¢ubuk arasindaki siirtiinme kuvvetleri,

v' Celik ve beton arasindaki molekiiler ve Kkapiller bag kuvvetleri olarak

nitelendirilebilecek etkilesimler,
v Aderans yetenegi artirilmis ¢ubuklarin (nerviirlii donati) kullanilmasi durumunda ortaya

¢ikan nerviirler ile beton arasindaki dis kuvvetleri ve kenetlenme etkileri (Celep, 2011).

3.1. Betonarmede Aderans ve Kenetlenme

Bir betonarme yapi1 elemant i¢in, beton ve ¢elik ¢ubuklar arasinda aderansin olmasi ve donati
cubuklarinin betona kenetlenmesi gereklidir. Bu kenetlenme sayesinde beton ve donati
cubuklari, olusan etkilere gore sekil degistirirler ve iki malzeme arasinda gerilmelerin gecisi
meydana gelir. Aderans, bu gerilme ge¢isinin siyrilma olmaksizin gergeklesmesine olanak

saglar (Celep, 2011)

3.2. Aderansa Etki Eden Bashca Faktorler
Aderans gerilmesini etkileyen ¢ok sayida farkli faktor vardir. Aderans mukavemeti ile ilgili
olarak, kesme ve aderans yetenegi ile boyutun etkisi arasindaki baglantt gibi 6nemli
faktorlerden bahsedilmektedir. Sonu¢ olarak, aderansi etkileyebilecek faktorler etraflica
tartisilmistir. Bunlar;
e Nerviirlii donat1 elemanlar1 kullanilan betonarme yapilarin kirilma ve yarilma gibi
hasarlarinin olugacagindan, ¢ekme dayanimi énemli bir parametredir.
e Donatilarin sahip oldugu akma dayanimi, aderans gerilmesi dagilimini etkilediginden
onemlidir.

e Donatinin nerviirlii, diiz vb. gibi ylizey durumu da énemli bir parametredir.
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e Donati ¢api, donatinin beton yiizeyine kenetlenme alaninin artmasina yardimci olarak
uygulanan kuvveti etkileyen alana oranla degistirir ve ¢ekme gerilmeleri ile dogru
orantilidir.

e Aderans kapasitesi, donatinin kenetlenme boyu ile degisebilir ancak direkt olarak kesin
baglantili bir orant1 yoktur.

e Donatiy1 saran betonun kalinligi, donatinin ¢gekme dayanimu ile ters orantilidir.

e Beton dokiimii sirasinda donatinin konumu veya yiizeyindeki kapiler bosluklar,
aderansi olumsuz etkiler.

e Yerel gerilmeler de aderansi etkileyebilir. Ozellikle nerviirli donati kullanilan
durumlarda, mesnedin uyguladigi yerel basing gerilmeleri yarilmay1 geciktirebilir.

e Donat1 yiizeyindeki nerviirler veya kumlanmis yiizeyler, aderans performansini ve
yarilmaya kars1 dayanimi artirir.

e Kullanilan agreganin tiiri ve ¢esidi, aderans performansini etkileyen Onemli
parametreler arasinda yer almaktadir. Hafif agregalara kiyasla, kirma tas agregalarin

aderans performansi daha diisiik olabilir (Ersoy, 2000).

3.2.1. Donati Cubugunun Yiizey Geometrisi

Betonarme yapilarin diiz donatilarinda, donat1 ile beton yiizeyi arasindaki kimyasal yapisma
aderansin bir kismin1 saglamaktadir. Aderans Kaybi ile birlikte donatida siyrilma bagladiktan
sonra, beton-donati arasinda olusan siirtinme kuvveti de aderans dayanimina katkida
bulunmaktadir. Ancak diiz donatilarda, nerviirlii donatilarin sundugu avantajin olmamasi
neticesinde diiz donatilarin aderansi disli donatilara gore daha diisiik olmaktadir. Bu nedenle
kenetlenme saglanabilmesi i¢in daha uzun bir kenetlenme boyu gerekmektedir. Donat1 uglarina
kanca yapilmas1 durumunda ise kenetlenme boyunun daha kii¢lik olabilecegi bilinmektedir

(Arslan, 2007).

Nerviirlii ¢elik donatilarda, aderansa katki saglayan yapisma ve siirtiinme, mekanik olarak disli
yaptya sahip dislerin katkisindan daha diigiiktlir. Bu tiir donatilarda, aderansin 6nemli bir
boliimii, efimli yiizeylere sahip dislerin betonla temasi sonucu olusan egik kuvvetler
araciligiyla saglanir. Bu nedenle, donati se¢iminde ylizey geometrisi agisindan disli veya
nervirlii ¢elik donatilarin tercih edilmesi, aderansa 6nemli bir katki saglayacaktir (Arslan,

2007).
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3.2.2.  Donat1 Cap1

Kenetlenme yeteneginin saglandig1 ortamin, uygulanan kuvvet {izerindeki etkisi donati ¢capina
bagl olarak degislenlik gostermektedir. Spesifik olarak degerlendirildiginde, donatinin ¢api
artiginda donatiya etki eden kuvvetlerin artmasi nedeniyle kenetlenme azalir ve ayn1 zamanda
donat1 dis kuvvetleri tarafindan olusturulan radyal gerilmelerin artmasiyla yarilma ¢atlaklari
ortaya c¢ikar. Bu durumda, yarilma kirilmasi sirasinda betonda olusan ¢ekme gerilmelerinin
capa bagl olarak arttigr goriilmektedir. Boyuna donati ¢apinin aderans tizerindeki etkisi,
Oneriler dogrultusunda artan donati ¢apina karsilik lineer olarak azalan aderans dayanimi

hesaplanarak dikkate alinabilir.

3.2.3. Kenetlenme Boyu

TS500 standartinda verilen Denklem 3, kenetlenme boyu i¢in incelendiginde, betonun ¢ekme
dayanimindaki degisimin ihtiya¢ duyulan kenetlenme boyu iizerinde dogrudan etkisi oldugu
goriiliir. Bu denkleme gore, Ib kenetlenme boyunu, fyd kullanilan donatinin tasarim akma
dayanimini ve fctd kullanilan betonun tasarim ¢ekme dayanimini ifade etmektedir (Uysal ve

Yilmaz, 2011). Beton 6zellikleri kadar donat1 6zellikleri de aderans iizerinde etkilidir.

lb=0.12 X <M> X @ Denklem (3)
fcdt

3.2.4. Paspay1 Tabaka Kalinhg:
Pas payi1 (Beton ortii kalinlig); 6zellikle nerviirlii donatinin kullanildigi beton yapilarinda catlak
olusumunun Onlenmesi i¢in 6nemli bir parametredir. Koruma kalinlig1 arttikga aderans

dayanmimi1 ve dolayisiyla gatlak dayanimi da artmaktadir (Ersoy ve Ozcebe, 1998; Arslan, 2007).

3.2.5. Donatimin Konumu

Donatilarin beton igerisindeki yerlesimi, yatay, dikey veya kesitsel agilar1 ile kalibin alt veya
iist ylizeyine olan uzakliklari, beton ile donati1 arasindaki aderans1 6nemli 6l¢iide etkilemektedir.
Betonun dokiimii sirasinda, iist ylizeye yakin konumda bulunan donatilara hapsolmus hava
kabarciklari, bu donatilarin aderansimi zayiflatabilir. Bununla birlikte, betonun kalibin alt
kisminda daha iyi sikistigi diistintildiigiinde, aderans degerleri daha yiiksek olabilir (Ersoy ve
Ozcebe, 1998; Arslan, 2007).
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3.2.6.  Sargi Donatisi

Deneysel ¢alismalar, fratli veya kapali etriye demirleri gibi genellikle kopriileme takviyesi
olarak adlandirilan sargi donatilarinin, yerel basing olusturarak bag kuvvetini arttirdigini
gostermistir. Ozellikle nerviirlii donatilarin kullamildigi durumlarda, olusabilecek yarilmalar
sarg1 donatilariyla engellenebilmektedir. Bindirmeli eklerin bindirme boyunca kapali etriyelerle
sartlmasi, kesitin yarilmaya karsi dayanimini artirirken, biiyiik ¢apa sahip donatilarin rijit

dénme sonucunda betonun yirtilmasini da dnlemektedir (Ersoy ve Ozcebe, 1998; Arslan, 2007).

3.3. Aderans Deneyleri

Bu alandaki deneyler, genellikle beton ve donati arasindaki dogrudan aderans ozelliklerini
inceleyen ¢ekip-¢ikarma (pull-out) deneyleri ve gatlama 6zelliklerini inceleyen kiris deneyleri
olmak iizere iki ana kategoriye ayrilir. Bunlarin yani sira, daha az yaygin olsa da, itip-¢ikarma

(push-out) deneyleri de gergeklestirilmektedir (Benli, 2007).

Daha 6nce bahsedildigi gibi, betonarme yapisinin varligi aderans olayina baghdir ve aderans
dagilimi, kenetlenme boyu ve bu parametreleri etkileyen faktorleri belirlemek i¢in 20. yiizyilin
basindan beri bir¢ok deneysel calisma yapilmistir. Ancak, bu deneylerin ¢ogu donati-beton
aderansini tam olarak yansitmamaktadir. Bu durumun baslica nedenleri sunlardir:

v Aderans ve kesme kuvveti arasindaki iligkinin tam olarak anlasilamamis olmasi,

v Deney numunelerinin boyutlarinin gergegi tam olarak yansitmamasi, ekonomik ve
pratik nedenlerle,

v Bazi deneylerde uygulamada olanlardan farkli olarak, onemli 6lgiide yerel gerilmelerin
meydana gelmesi,

v" Donati gubuklari arasindaki mesafe ve beton ortii kalinhiginin uygulamadaki durumdan
farkli olmasi gibi nedenlerden dolay1, betonla donati arasindaki aderansin tam anlamiyla
yansitilamadigi ifade edilebilir.

Donati-beton aderansinin ve kenetlenme boyunun belirlenmesinde en yaygin olarak kullanilan
deney yontemi, merkezi ¢ekme ¢ikarilma (pull-out test) deneyidir. Ayrica, donati-beton
aderansimi Olgmek icin elemanlarin egilmesi durumunda kirig deneyleri de gelistirilmistir.
Asagida, bazi deney yontemleri dzetlenmistir (Ersoy ve Ozcebe, 1998; Arslan, 2007; Dahil,
2001).
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3.3.1. Cekip Cikarma ( Pull — Out ) Deneyi

Merkezi ¢ekip ¢gikarma (pull-out test) deneyi, aderans deneylerinin en temel ve en yaygin olarak
kullanilan yontemidir. Bu deneyde, silindirik veya prizmatik beton numunelerine yerlestirilen
donatiya merkezi bir yiik uygulanarak donatinin betondan ayrilma mesafesi olglilmektedir
(Sekil 3.1). Ayrilma mesafesi 0,25 mm oldugunda, bu degere karsilik gelen aderans gerilimi

giivenli aderans gerilimi olarak adlandirilmaktadir (Ersoy ve Ozcebe, 1998; Arslan, 2007).

Celik kilif
— Kenetlenme bolgesi
A A
i
LVDT
Beton
ortii kalinhigi

B T Calik plaka
Sekil 3.1 : Merkezi ¢ekip-¢ikarma deneyinin sematik gosterimi

Merkezi gekip-¢ikarma deneyi, kolay ve basit bir sekilde uygulanabilir deneydir. Fakat buna
ragmen gergcek davranisi tam olarak yansitmamaktadir. Bu deneyde, donatiya dik kesme
kuvvetleri olmadigindan, mesnet tepkimeleri betona yerel basing gerilmeleri ger¢ek degerinden
fazla uygular. Ayrica beton ortii kalinlig1 ¢ok biiyiik olabilir ve betonda ¢ekme catlaklar
olusmaz. Bu nedenle, kenetlenme boyunun belirlenmesi amaciyla bu deney uygun degildir.
Ancak, merkezi ¢ekip-¢ikarma (pull-out) deneyi farkli sinifa ait donatilarin, betonla

aderanslarinin basit bir sekilde karsilastirilmasi i¢in uygundur. Bu deneyin sakincalarini
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gidermek i¢in farkli diizenekler gelistirilmistir (Sekil 3.2.a, b ve ¢) ancak bu diizeneklerde diger

sakincalar maalesef ortadan kaldirilamamaistir.
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Sekil 3.2 : Baz1 merkezi ¢ekip-¢ikarma deney diizeneklerinin sematik gosterimi

Sekil 3.3'teki dismerkez g¢ekip-¢ikarma deneyi, gelistirilen diger bir deney diizenekidir. Bu
diizenek, donatiya dik kesme kuvvetlerinin bulunmasi, egilmeye bagli ¢atlaklarin olusmasi,
yerel basing gerilmelerinin donati ¢cevresinde olusmamasi ve pas paymin daha gercek¢i olmasi
nedeniyle, diger c¢ekip-¢ikarma deneylerine gore daha gergekgidir. Ancak, diizenek diisey

konumda oldugu igin, kirislerdeki deformasyonlari temsil etmemektedir.

Plastik kalif

Sekil 3.3: Dismerkez ¢ekip-¢ikarma deney diizeneginin sematik gosterimi
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3.3.2. Kiris Deneyleri

Egilme altindaki bir yap1 elemaninin ger¢ek durumunu daha dogru bir sekilde yansitabilmek
amaciyla, c¢ekip-¢cikarma deneylerinin sinirlamalarina alternatif olarak kiris deneyleri
gelistirilmistir. Ozellikle egilme sirasinda ¢ekme ¢atlaklarinin aderans davranisini etkiledigi
g0z Oniine alindiginda, ¢ekip-¢ikarma deneylerinin kiris testlerine kiyasla daha az giivenilir
oldugu kabul edilmektedir. Kiris deneylerinin en yaygin kullanilanlar1 arasinda, Standartlar
Biirosu deneyi, Texas deneyi, standart Bel¢ika mafsalli kiris deneyi ve biiyiikk boyutlu

betonarme kirisler lizerinde gergeklestirilen kiris ¢atlama deneyi bulunmaktadir (Benli, 2007).

3.3.3.  Bureau of Standards Deneyi

Kenetlenme boyunun 6l¢iilmesinde daha gercekei kosullarin saglandigi bir deney tiiriidiir. Sekil
3.4'teki Standartlar Biirosu deneyinde, kesme kirilmasini 6nlemek i¢in agir1 etriye ihtiyag vardir
ve bu da aderansi biiyiik dlclide etkiler. Bu nedenle, gergege daha yakin sonuglar elde etmek

icin 6nemli bir engel olusur (Benli, 2007).

b r—b_

etriye —sm= = etriye
X X
x Plan E

Sekil 3.4: Bureau of standarts deney diizeneginin sematik gdsterimi

3.3.4. Teksas Deneyi

Bu deney, Bureau of Standards deneyine benzer sekilde kenetlenme boyunun incelendigi, ancak
donatinin gercek betona uygun olmayacak genislikte bir beton kiitlesi i¢ine gdomiilmesinin
sakincas1 vardir (Sekil 3.5). Bu kiris tipinde, donatiy1 6rten betonu sinirlayabilecek yerel basing

gerilmelerini 6nlemek ¢ok onemlidir. Boylece yarilma gogmesinin dnlenmesi saglanir (Benli,

2007).
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Sekil 3.5: Texas ¢ikmali kiris deney diizenegi

3.3.5. Standart Belcika Mafsall Kiris Deneyi

Standart Belcika mafsalli kiris (BMK) deneyi, diger kiris deneyleriyle karsilastirildiginda,
kirisin ortasinda bir mafsala sahip olmasi agisindan Ingiliz standart deneyinden farklilik
gosterir. Bu mafsalli boliim, donatida olusan F kuvvetinin dogru bir sekilde hesaplanabilmesine
olanak saglar. Bu c¢alismanin hazirlanmasinda kullanilan deney diizenegi BMK deneyidir ve
daha detayli aciklamalar caligma bashig altinda yer almaktadir. Standart BMK deneyinin
semasi, Sekil 3.6'da gosterilmektedir.

=]

Celik mafsallar
Plastik kilif Ri2 P2
. h

3

Sekil 3.6: Standart Belcika mafsalli kiris deney diizenegi
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4. LITERATUR OZETI

Reddy vd. (2011) tarafindan yapilan bir arastirmaya gore, geopolimer malzemelerle ilk defa
calisan arastirmaci olarak Davidovits'in 1978 yilinda yaptig1 calismalarda, Misir piramitlerinde
ve Roma antik tiyatrolarinda kullanilan malzemelerin 6zelliklerine benzerlik gostermektedir.
Geopolimer malzemeler, normal Portland ¢imentosunda oldugu gibi C-S-H (kalsiyum silika
hidratlar1) olusturmazlar ancak aliimina, silika gibi aktivatorler kullanarak yapisal dayanim
saglamaktadirlar. Geopolimerlerin alkali sivilar ve malzeme tiriinleri gibi iki ana bileseni vardir
ve bu bilesenler silis dumani (SD), ugucu kiil (UK), piring kabugu kiilii ve ciiruf gibi yiiksek
miktarda aliimina ve silika i¢ceren maddelerden olusur. Diger aliiminosilikatlardan farkli olarak,
geopolimerler oldukg¢a farklidir ve kati yogunluk oranlari daha yiiksektir. Geopolimerler,
yapisal benzerlik gosteren Portland ¢imentosu ile yapilan betonlardan farkli olarak, i¢
tepkimesini devam ettirerek daha sonra daha giiclii bir yapiya sahip olabilirler (Temuujin vd.,
2011).

Wardhono v.d. (2017), alkali aktiflestirilmis ciiruflarin ve disiik kalsiyamlu ugucu kiil ile
yapilan geopolimer betonun 6zelliklerini karsilastirdilar ve 540 giin boyunca bu malzemeleri
incelediler. ik 90 giin boyunca, alkaliyle aktiflestirilmis ciiruflu betonlarm, ugucu kiil igeren
geopolimer betona gore yliksek ¢ekme ve basing dayanimina, ancak diisiik yayilma
ozelliklerine sahip olduklarin1 gozlemlediler. Ancak, 90 ile 540 giin arasinda, alkaliyle
aktiflestirilmis cliruf iceren betonda performans azalirken, ugucu kiil iceren geopolimer betonda
performans artis1 gézlemlenmistir (Wardhono, vd., 2017). Bu calismanin sonucuna gore, ugucu
kiil bazli geopolimer betonlarin basing dayanimindaki artisin yavas gelistigi ve 540 giine kadar
basing dayaniminda bir artis oldugu belirtilmistir. Ayrica, ucucu kiillii geopolimer betonlarin

diistik sicakliklara sahip oldugu agikca goriilmektedir.

Hardjito vd. (2005) tarafindan yapilan ¢alismada, yiiksek molariteye sahip sodyum hidroksit
kullanilan numunelerde daha yiiksek basing dayanimi elde edildigi belirtilmistir. Sodyum
silikatin sodyum hidroksit ile oraninin yiiksek oldugu har¢ karisiminda ise oldukga yiiksek bir
basing dayanimi tespit edilmistir. Numunelerin kiir sicakligt 30 °C ile 90 °C arasinda

degistiginde, sicakligin artmasi basing dayaniminda da bir artisa neden olmustur. Ayrica, uzun

stire kiir uygulanan numunelerde yliksek dayanim ve dayaniklilik performansi gézlemlenmistir

(Hardjito vd., 2005).
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Assi vd. (2018) 100 MPa basing dayanimina sahip normal Portland ¢imentolu beton ile
geopolimer betonun tiretiminde gerekli olan yakit miktarlarinin karsilastirildig: calismada elde

ettigi sonuglarda Sekil 4.1°de iiretimleri i¢in kullanilan yakit miktarlar1 verilmistir.

B Portland ¢imentosu ® Sodyum hidroksit
Kiirleme Aktivator gozelti 1s1s1
B Beton 15151

Gerekli enerji { GVm' )

Portland ¢imentosu Geopolimer

Sekil 4.1: Yakit (termal enerji) kullanimi (Assi et al. 2018)

Grafige gore 100 MPa basing dayanimli beton igin 475 kg Portland ¢imentosu iiretmek igin
gerekli olan enerji 2,35 GJ/m3 iken 106 MPa’lik bir metrekiip (1 m3) geopolimer beton tiretmek
i¢in gereken olan enerji tiiketimi 1,5 GJ/m3 civarindadir. Geopolimer beton iiretmek i¢in gerekli
yakit kullaniminin normal betona gore %36 daha az oldugu belirtilmistir. Bununla birlikte
geopolimer betonunda aktivator olarak kullanilan NaOH’in geopolimer beton iiretiminde

gerekli toplam yakit kullaniminin %80’inden sorumlu oldugu tespit edilmistir (Assi vd., 2018)

Atis vd., F sinifina sahip ugucu kiilii, NaOH ile aktive edilmesi ile birlikte yliksek pH degerine
sahip alkali bir ortam elde etmis ve bu kosullarda, 1s1l kiir sicakliginin, kiirleme siiresinin ve
sodium konsatrasyonunun geopolimer betonda basing ve egilme etkisini arastirmislardir.
Karisimin igindeki kum ve baglayici oranint 3:1 ve su ile baglayict oranini 1:3 olarak
se¢mislerdir. Na konsantrasyonu %420 arasinda kademe kademe %?2 artirilarak yiikseltmis ve
sodyum konsantrasyonunun etkisini incelemislerdir. Isil kiir sicakligin1 45°C'den 105°C'ye
kadar kademeli olarak 10°C artigla ayarlamiglardir. Isil kiir siiresini 24, 48 ve 72 saat olarak
se¢mislerdir. Her bir parametrenin etkisini arastirmak igin ii¢ tekrarli olacak sekilde 40x40x160
mm’lik kesite sahip numuneler iiretmislerdir. Belirlenen sicaklik ve siirelerde kiir islemi

uygulandiktan sonra numuneler oda sicakligina getirilerek egilme ve basing dayanim
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degerlerini belirlemislerdir. 115°C sicaklikta ve 24 saat kiir siiresinde %14 Na i¢eren karisimlar,
15 MPa egilme dayanimi ve 120 MPa basing dayanimi elde etmistir. Geopolimer harg
karisimlarinda egilme ve basing dayanimlari alkali aktivatér konsantrasyonu ve 1sil kiir
sicakliginin artmasi ile birlikte artis gostermis fakat, asir1 yiiksek Na oranlar1 ve kiir sicakliklari
ile diislis gosterdigi sonucuna varmislardir. Bu dayanim degerleri, optimum noktaya kadar
artmistir. Calismada, kiir siiresinin belirli bir noktaya kadar egilme ve basing dayanimini
arttirdigi bulunmustur. Yiksek kiir sicakliklarinda 24 saat kiir siiresi yeterli iken diisiik
sicakliklarda 72 saat gereklidir. %8'in altindaki Na konsantrasyonlarinda yiiksek sicaklikta
dayanim gelisimi gozlenmemistir. 45°C sicaklikta bile 72 saatlik kiirden sonra dayanim
goriilmemistir. Bu sonuglar, F sinifi ugucu kiillerin alkali aktivasyon siirecinin belirli bir
sicaklik altinda yavasladigim1 gdstermektedir. Yiiksek mukavemete ulasan bu kiillerin, yap1
malzemesi liretiminde alkali aktivasyon yontemiyle kullanilabilecegi sonucuna varilmistir (Atis

vd., 2015).

Kaya, doktora tezi caligmasi kapsaminda, Tungbilek Termik Santralinden elde ettigi F sinifi
ugucu kiil ve Kangal Termik Santralinden elde ettigi C sinifi ugucu kiilii sodyum hidroksit
(NaOH) ve sodyum silikat (nSiO,Na,0) kullanarak birlestirmis ve bunlar1 kullanarak
geopolimer har¢ iiretmistir. Numuneleri 1sitip 28 giin boyunca hava kosullarinda kiir ettikten
sonra dayanim testlerine tabi tutmustur. Durabilite testleri sonucunda en yiiksek basing dayanim
degeri F sinift ucucu kiil ile elde edilmistir ve deger 50.64 MPa olarak ol¢iilmiistiir. C sinifi
ucucu kiil ile ise 13.88 MPa basing dayanimi elde edilmistir. Rétre sonuglarinin ¢imento

harglarina gore diisiik oldugu belirlenmistir (Kaya, 2016).

Gortir, doktora tezi ¢alismasi kapsaminda, Sugozii Termik Santralinde iiretilen F sinifi ugucu
kiilii sodyum hidroksit (NaOH) kullanarak aktive etmistir. Farkli sodyum oranlariyla harglar
hazirlayarak optimum karisim parametrelerini %14 Na oran1 ve 115°C olarak belirlemistir. Bu
parametrelerle en yiiksek dayanim degerleri elde edilmistir ve basing dayanimi 118,8 MPa'ya
ulasmistir.  Ayrica, numunelerin 55°C altindaki sicakliklarda dayanim kazanmadigini
belirlemistir. Durabilite deneyleri sonucunda, yangin dayanimi, aginma, donma ¢oziilme gibi

faktorler agisindan ¢imentolu harglara gore daha iyi sonuglar alinmistir (Gortir, 2015).

Hamidi vd., NaOH konsatrasyonunun geopolimerler iizerinde mekanik ve i¢ yap1 6zelliklerine

etkisini inceledikleri ¢aligmalarinda, %4 ila %18 araliginda farklit NaOH konsantrasyonlari
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kullanilarak aktive edilen ugucu kiil kullanmislardir. Aragtirmacilar, kiir sliresinin 24 saat olarak
belirlendigi ¢aligmalarinda 1s1l kiir sicakligint 60°C olacak sekilde uygulamislardir. NaOH
konsatrasyonunun i¢ yapi 6zelliklerine etkisini ifade edebilmek amac1 ile Fourier Transform
Infrared Spectroscopy (FTIR) ve Scanning Electron Microscope (SEM) goriintiilerini analiz
etmiglerdir. Bununla birlikte mekanik o6zellikleri belirlemek i¢in egilme dayanimi deneyi
uygulamiglardir. FTIR analizi sonucunda diisiik frekanslarda Si-O-Si ve Al-O-Si baglarini,
yiiksek frekanslarda su molekiillerinin varligini belirlemislerdir. Bunlara ek olarak sodyum
karbonat olusumu da tespit etmislerdir. Bu durumu, genel olarak geopolimer matrisinin
olusumunda bir diizen oldugunu aciklayarak ifade etmislerdir. Ayrica, egilme dayanimi
degerleri %4, 6, 8, 10 ve 12'de NaOH artisi ile arttigini, ancak %14, 16 ve 18'de azaldigini ifade
etmislerdir. Arastirmacilar, 24 saat kiir siiresi ve 60°C 1s1l kiir sicakligi i¢in optimum NaOH

konsantrasyonunun %12 oldugunu belirlemislerdir (Hamidi, 2016).

Okoye vd., ugucu kiil bazli geopolimer betonlarin silis dumani (SD) ile ikameli iiretiminden
elde edilen geopolimer betonlarin durabilite performanlarini arastirmislardir. Caligsmalari
kapsaminda geleneksel portland ¢imentolu kontrol gruplarinin yaninda %10 ve %20 SD ikameli
geopolimer betonlar ve %100 ugucu kiil iceren geopolimer beton numuneleri hazirlamislardir.
Su/baglayic1 0,20 NaOH 14M ve alkali/ucgucu kiil 0,40 olarak belirlemisler ve islenebilirlik i¢in
stiper akigkanlastirict kullanmiglardir. Geopolimer tiretiminde alkali aktivator olarak NaOH ve
Na,Si0O5 karistmi kullanmislardir. Uretmis olduklar1 geopolimer betonlar1 72 saat boyunca
100°C’de 1s1l kiir islemine tabi tutarak dayanim kazandirmislardir. Fiziksel gortintiimiinii, agirlik
kaybini ve basing dayanim kaybin1 incelemek i¢in tiim 6rnekleri %2 siilfiirik asit ve %5 sodyum
kloriir ¢ozeltilerine maruz birakmislardir. Siilfiirik asit maruz kalan 6rneklerde, %20 silis
dumani ile degistirilen ugucu kiil betonlarinda asit erozyonu ve bozulma gézlenmemistir. Her
ornek agirlik kaybina ugramis olsa da, en fazla kayip kontrol drneklerinde, en az kayip ise %20
silis dumant ile iretilen 6rneklerde goriilmiistiir. Tiim numuneler %2 siilfiirik asit ve %5
sodyum kloriir ¢ozeltilerine maruz birakilarak fiziksel goriiniisleri, agirlik kayiplart ve basing
dayanimlar1 incelenmistir. Basing dayanim kayb1 en yiiksek olan numuneler kontrol grubundaki
ve en diisiik kayip %20 silis dumana ile iiretilen ucucu kiillii geopolimerlerde gozlemlenmistir.
%100 ucucu kiilli numunelerde dayanim kaybi daha fazla olmasina ragmen, kontrol
numunelerinden daha az kayip yasanmistir. Sodyum kloriir ¢ozeltisine maruz kalan
numunelerde, %20 silis dumant ile iiretilenlerde bozulma gézlemlenmemistir. En yiliksek

agirlik kaybi kontrol numunelerinde, en az kayip ise %20 silis dumani ile tiretilen numunelerde
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goriilmistiir. Kontrol numunelerinde zamanla birlikte basing dayanim kaybi artmis ve en
yiiksek kayip bu grupta gozlemlenmistir. En diisiik dayanim kayb1 %20 silis dumani ile iiretilen
geopolimer numunelerinde gerceklesmistir. Genel olarak, uzun siireli dayaniklilik
ozelliklerinde %20 silis dumani ilavesinin olumlu etkisinin oldugu ve farkli silis dumani

oranlarinin denenebilecegi belirtilmistir (Okoye vd., 2016).

Assi vd., ucucu kiillii geopolimer betonlarin basing dayanimiyla ilgili olarak aktivasyon
sollisyon tipi, kiir uygulamast ve ucucu kiil kaynaginin etkisini arastirdilar. Bu ¢alismada,
geopolimer harglarin mikroyapisi, yogunlugu, su emme ve bosluk oran1 da incelendi. ilk
aktivator karisimi sodyum hidroksit, silis dumani ve su igerirken, ikinci karigim sodyum
hidroksit, sodyum silikat ve su icermekteydi. ilk karisim, ilk iki giin ortam kosullarinda
bekletildikten sonra, ardindan iki giin boyunca 75°C sicakliga sahip bir ortamda bekletilmistir.
Ikinci karisim grubu ise bir giin boyunca ortam kosullarinda bekletildikten sonra yine iki giin
boyunca 75°C sicakliga sahip bir ortamda bekletilmistir. Yedi giin sonra, basing dayanim deneyi
yapilmustir. Silis dumani kullanilarak elde edilen karigimin erken dayanimi 105,1 MPa degerine
ulasmistir. Sodyum silikat kullanilarak elde edilen karisimdan elde edilen karisimdan daha
yiiksek bir deger elde edilmistir. Ayrica, farkli ugucu kiillerin mikro yap1 ve tane biiytikligi
degistik¢e, basing dayaniminin da ayni oranda etkilendigi belirlenmistir. (Assi vd., 2016).

Xie ve Kayali, mini flow yontemiyle iglenebilirlik degerlerini iyilestirmek i¢in iki farkli F ve C
siifi ucucu kiil kullanarak naftalin ve polikarboksilat kokenli siiperplastiklestiricilerin iki farkli
icerigini arastirmislardir. Her iki akiskanlastirict katkinin da ¢imentolu karigimlara kiyasla
geopolimerlere daha az etki ettigini gozlemlemislerdir. Polikarboksilat kokenli katkinin, C
smifit ugucu kiilde daha etkili oldugunu ve F smnifi kiillerde daha az etkili oldugunu ifade
etmislerdir. C smift ugucu kiilde pozitif yiiklii kalsiyum iyonlarinin neden oldugu iyi etki
mekanizmas1 vardir. Naftalin kdkenli siiperplastiklestiriciler, her iki kiil grubunda da benzer
etki gostermistir. Ancak polikarboksilat igerikli katk1 maddelerine kiyasla, F sinifi ugucu kiilde

daha iyi sonug verdigi gosterilmistir (Xie ve Kayali, 2016).

Noushini ve Castel, aragtirmalarinda farkli sicaklik ve siirelerde kiirlenmis olan geopolimer
betonlarin, bosluk yapisina bagl olarak farkli iletkenlik Ozelliklerini incelemislerdir. Bu
amacla, 12 farkli kiirlenme kosulunda (60, 75, 90°C sicaklik ve 8, 12, 18 ve 24 saat 1s1l kiir

stireleri) Ornekleri farkli sicaklik kosullarina tabi tutmuslar ve bir grup Ornegi de ortam
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kosullarinda birakmislardir. Kontrol numuneleri ¢imentolu ve geopolimer malzemelerden
olusmaktadir. Kontrol numuneleri, 23°C suda 28 giin boyunca bekletilirken, geopolimer
numuneleri ise 1s1l kiir sonrasi oda sicaklifinda 28 giin bekletilmistir. Alkali aktivator olarak
sodyum silikat ve sodyum hidroksit karistmi kullanilmistir. Uretilen numunelerin basing
dayanimi, elastisite modiilii, ultrases gecis hizi, su emme, gecgirgen bosluk hacmi, bosluk
biiyiikliigii dagilimi ve direng Ol¢timleri yapilmistir. Isil kiir sicakligi 75°C ve kiir siiresi 24 saat
tizerinde oldugunda, basing dayaniminin 27,4-62,3 MPa arasinda ve elastisite modiiliiniin 13,5-
25,9 GPa arasinda arttiZini belirtmistir. Geopolimerlerin ortam kosullarinda kiir edildiginde,
basing dayanim degerlerinin ¢ok diisiik oldugu bulunmustur. Ayrica, 75°C'nin altindaki ve 18
saatten az kiir siirelerinde, gecirgen bosluklarda artis oldugu belirtilmistir. En iyi gegirimli
bosluk olusumunun 75-90°C arasindaki sicaklik ve 18-24 saat arasindaki kiir siiresinde
oldugunu belirtmistir. 60°C'de kiir edilen numunelerde yiiksek oranda kilcal su emilimi tespit
edilmis ve 1s1l kiir siiresi ve sicakligi arttikca bu emilim azalmistir. Nem orani arttikga
rezistivitenin de arttig1, kontrol grubu numunelerinin elektriksel iletkenliginin daha yiiksek
oldugu ve nem oraninin %40'im altinda oldugu durumlarda elektriksel iletkenlik artis hizinin
azaldig1 belirtilmistir. Ayrica, geopolimer betonlarinda basing dayanimmin 60 MPa'dan 40
MPa'a diistiigli zaman, rezistivitenin %50 azaldigr bulunmustur. Bu sonuglar, geleneksel
portland ¢imentolu betonlar gibi, geopolimer betonlarinin da basing dayanimi testleri ile
kalitesinin degerlendirilebilecegini gostermektedir. bu sonuglar geleneksel portland ¢imentolu
betonlar gibi, geopolimer betonlarmin da Kkalitesinin basing dayanim deneyleri ile
degerlendirilebilecegini gdstermektedir. Yani, basing dayanim testleri, geopolimer betonlarinin
kalitesinin degerlendirilmesinde 6nemli bir kriter olarak kullanilabilir. (Noushini ve Castel,
2016). Na,Si0,

Helmy, basin¢g dayanimlarin1 degerlendirmek i¢in aralikli kiir uygulayarak F sinift ugucu kiil
kullanmigtir. Aktivator olarak farkli oranlarda NaOH ve Na,Si05 Karisimini kullanan Helmy,
aralikli kiir yontemini kullanarak numunelerin basing dayanimlarini degerlendirmistir. Bu
yontemde, numuneler bir glinde dort kez 70°C'de 6 saat siireyle kiir edilmis ve ardindan 18 saat
boyunca ortam kosullarinda birakilmistir. Bu islem toplamda dort kez tekrarlanmistir . Sabit
ucucu kiil/kum oranina sahip 21 farkli karisim hazirlamis ve bu karisimlarin 24, 48, 72, 96 saat
ve 7 giinliik basing dayanimini 6lgmistiir. Aralikli kiir uygulandiginda her kiir dongiisiinde

basing dayaniminda bir artig gézlemlenmistir. Dayanimdaki dayanimdaki artisin yiiksek 6zgiil

34



agirlikli sodyum silikat, kullanilan NaOH molar orani, alkali/ugucu kiil oran1 ve H,0/Na,0

orani ile dogrudan orantili oldugunu belirtmistir (Helmy, 2016).

Ma ve Ye, farkli oranlarda sodyum silikat ¢ozeltisi kullanarak F smnifi ugucu kiil igeren
geopolimer pastalarin1 hazirlamiglardir. Bu pastalar1 40°C'de 7 giin boyunca kiir etmisler ve
otojen ve kuruma biiziilmesini incelemislerdir. Kontrol i¢in, su/baglayici oran1 0,4 olan CEM I
42,5 ¢imento pastast hazirlayarak 7 giin boyunca 20°C'de kiir etmislerdir. Geopolimer
karigimlarin Sio,ve Na,0 molar degerlerini degistirerek su/ucucu kiil 0,35 olan ti¢ adet karisim
hazirlamislardir. Sio,ve Na, 0’ nun molar degerleri 1’den 1,5’a kadar arttik¢a basing dayanim
degerlerinde artis gbozlemlemislerdir. Yiiksek Sio,ve Na,0 oranlarinda biinyesel ve kuruma
biiziilmeleri de artmustir. Alkali aktiflestirilen 6rneklerde, otojen biiziilme 1-3 giin arasinda en
yiiksek diizeyde tespit edilmistir. Erken donemlerde, otojen biiziilmeye bagli ¢atlak olusumuna
rastlanmamistir. Otojen biiziilmeye ¢imento ile alkali aktiflestirilmis harclar farkli tepki
gostermistir. 180 giinliik kuruma biiziilmelerinde ¢imento pastasina gore Sio,ve Na,O molar
degerleri 1,0-1,5 ve 1,0-1,0 olan daha diisiik ¢ikmasmna ragmen 1,5-1,5 olan alkali ile
aktiflestirilen numunelerin kurumu biizilmeleri yakin c¢ikmustir. Alkali ile aktiflestirilen
numunelerin Sio,ve Na,O orani arttik¢a kurumu biiziilmesi yiikselmis ancak agirlik kayiplar
orantili olmamustir. Alkali ile aktiflestirilen numunelerin farklt bosluk yapilarindan
kaynaklanabilecegi belirtilen kilcal basinglarin neden oldugu farkli agirhik kaybi/kuruma

biiziilmesi oranlarinin gézlemlendigini belirtmislerdir (Ma ve Ye, 2015).

Ryu vd., aragtirmalarinda alkali ile aktiflestirilen ugucu kiillii betonlarin mekanik 6zelliklerini
incelemistir. Ugucu kiillerin aktivasyonu i¢in sodyum hidroksit ve sodyum silikat gibi alkali
aktivatorleri kullanmislardir. Ornekler dncelikle 60°C'deki firinda 24 saat boyunca kurutulmus
ve daha sonra 23+2°C'deki havada 24 saat kiir uygulanmistir. 50x50x50 mm boyutlu prizmatik
numunelere basing dayanimi testi yapilmis ve yliksek sodyum hidroksit konsantrasyonunda
erken basing dayaniminin arttigi gézlemlenmistir. Calismada, alkali aktivatorlerin yiiksek
molaritede kimyasal degisimlerinin dayanimi {izerinde etkili oldugu ve en uygun aktivator

¢ozeltisinin 9 molaritede oldugu sonucuna varilmistir (Ryu vd., 2013).

Aydin ve Baradan, yaptiklari aragtirmada, alkali ile aktive edilmis ciiruflu har¢larin
Ozelliklerine kimyasal ve mineral katki kullaniminin etkisini incelemistir. Ugucu kiil, silis

dumani ve metakaolin gibi mineral katkilar, hava stirtikleyici, kopilik Onleyici ve biiziilme
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Onleyici katkilar gibi kimyasal katkilar kullanilmistir. Kimyasal katkilarin malzemenin
islenebilirligine etkisinin olmadigini tespit etmislerdir. Silis dumani ve F tipi ugucu kiiliin
malzemenin iglenebilirligini olumlu etkiledigini belirlemislerdir. Ayrica, F siifi ugucu kiiliin
bliziilme davranigini etkilemedigi belirtilmistir. Calismalarinda mineral katki olarak F smifi
ucucu kiil kullanildiginda, normal kiir sartlarinda dayanim degerinin 87,2 MPa civarinda ve
buharla kiir uygulamasi yapildiginda 90,7 MPa civarinda oldugunu tespit etmislerdir (Aydin ve
Baradan, 2013).

Olivia ve Nikraz (Olivia ve Nikraz, 2012), ¢alismalarinda Taguchi metodu ile ugucu kiil
kullanilarak yapilan geopolimer betonunun mekanik 6zelliklerini ve dayaniklilik 6zelliklerini
en uygun karisim oranini arastirmislardir. Arastirmacilar, dokuz farkli karisim orani
belirleyerek, agrega igerigi, ucucu kiil/alkali soliisyon orani, sodyum hidroksit ve sodyum
silikat oran1 ve kiir kosullarin1 belirlemislerdir. F sinift ugucu kiil, ti¢ farkl: tiir agrega ve
sodyum hidroksit ile sodyum silikatin kombinasyonunu kullanarak, 28 giin i¢inde geopolimer
betonunun 55 MPa basing dayanimina ulasabildiklerini belirlemislerdir. Taguchi metodu
kullanarak, malzeme bilesimindeki uygun kombinasyonu belirleyerek betonun dayanimim
maksimize etmislerdir. Farkli buhar kiirii uygulamalar1 yapilan geopolimer betonlari, zamanla
basing dayaniminda artis gostermistir. 28 gilin sonra yapilan Ol¢limlerde en yiiksek basing
dayanimi 54,89 MPa, en diisiik ise 29,71 MPa olarak belirlenmistir. Cekme dayaniminin
kontrol numunelerine gore %8-12 daha yiiksek ve elastisite modiiliiniin ise %14,9-28,8 daha
diisiik oldugu bulunmustur. Genel olarak, geopolimer betonunun normal portland ¢imentolu
betondan daha iyi mekanik 6zelliklere sahip oldugu ve ayrica deniz suyunda islanma-kuruma

dongiilerine kars1 daha dayanikli oldugu ifade edilmistir.

Castel ve Foster (Castel ve Foster, 2015), farkli kiir kosullarinda yapilmis olan geopolimer
betonlarin donat1 aderansini belirlemek amaciyla ¢ekme ¢ikarma (pull-out) deneyleri
gerceklestirmislerdir. Aktivator olarak NaOH ve Na,Si0O5 karisimi kullanarak F sinifi ugucu
kiil ciiruf karisimi baglayicilart aktive etmislerdir. Numunelere iki farkli kiir uygulanmustir. Ilk
gruptaki numuneler bir giin boyunca 80°C'lik firinda kurutulmusg, ardindan bir giin boyunca
80°C'lik su banyosunda bekletilmis ve sonrasinda 28 giin boyunca oda sicakliginda kiir
edilmistir. Ikinci gruptaki numuneler ise bir giin boyunca 80°C'lik firinda kurutulmus, ardindan
alt1 giin boyunca 80°C'lik su banyosunda bekletilmis ve sonrasinda 28 giin boyunca oda

sicakliginda kiir edilmistir. Su/baglayict 0,35, NaOH molaritesi 12M, Na,SiO3;/NaOH 2,5
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olarak belirlenmistir. Arastirmacilar, kiir sartlarina bagl olarak geopolimerlerin mekanik
ozelliklerinin arttigmi tespit etmislerdir. Iki giin kiir edilen numuneler, normal portland
¢imentolu numunelerle benzer bir aderans dayanimina sahipken, yedi giin kiir edilen numuneler
en ylksek dayanim degerlerine ulagsmislardir. Ayrica geopolimerlerin prekast yapi elemani

tiretiminde kullaniminin uygun olabilecegini belirtmiglerdir.
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5. MALZEME VE YONTEM

Deneysel ¢aligmalarda, ugucu kiil, sodyum hidroksit-sodyum silikat karisimi aktivator,
kirmatas kalker esasli ince (0-4.75 mm) ve iri (4.75-12.7 mm) agrega kullanilarak Geopolimer
betonlar iiretilmistir. Geopolimer kiris numunelerinin aderansi performansini belirlemek i¢in
12 ¢elik gubuklar ve sargt donatilar1 kullanilmistir. Bu bdliimde, kullanilan tiim malzemelerin
ozellikleri, hazirlanan geopolimer beton tasarimlari, taze ve sertlesmis beton deneyleri, kirig

numunelerinin iiretimi ve aderans deney yontemi 6zetlenmistir.

5.1. Malzeme

5.1.1.  Agrega

Deneylerde kullanilan agrega, Adana ili Yiiregir ilgesinde bulunan Kambeton A.S. firmasindan
temin edilen siniflandirilmis kirmatas agregadir. Agrega, ince (0 - 4.75 mm) ve iri (4.75 - 12.7
mm) olarak iki sinifa ayrilmistir. Kullanilan agreganin bazi fiziksel 6zellikleri Tablo 5.1.'de

verilmisgtir.

Tablo 5.1. Kullanilan agregaya ait bazi fiziksel 6zellikler

Ozellik
Agrega
Yogunluk (g/cm3) Su emme (%) Stok Nem (%)
fri (4.75-12.7 mm) 2,67 1,112 0,15
Ince (0-4.75 mm) 2,66 2,64 0,24

5.1.2. Normal Portland Cimentosu
Bu caligmada geleneksel portland ¢imentolu beton dokiimlerinde, CEM 1 42.5 R tipi dokme
¢imento kullanilmistir. Cimentonun fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zellikleri Tablo 5.2.'de

verilmistir.
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Tablo 5.2. Kullanilan ¢imentonun fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zellikleri

Kimyasal kompozisyon (%) Fiziksel Ozellikler

SiO; 18.95 Priz baslangic1 (sa:dk) 02:20
Al;03 5.32 Priz sonu (sa:dk) 02:40
Fe203 4.07  Hacim genlesmesi (mm) 1
Ca0O 54.72  Yogunluk (g/cm?®) 3.18
MgO 1.35  Ozgiil yiizey (Blaine cm?/g) 4663
SOs 2.90  Mekanik Ozellikler

Na2O 0.16

K20 0.51 Basing dayanimi (MPa)

Kizdirma Kaybi 3.83 7 gilin 44.6
(Coziinmeyen Kalinti 0.63 28 giin 55.3
Serbest CaO 152 90 giin 62.4

5.1.3. Ugucu Kiil
Calismada aliiminoslika kaynagi olarak Adana ili Yumurtalik ilgesinde bulunan ISKEN termik
santralinden temin edilen F sinifi ugucu kiil kullanilmistir. Ugucu kiile ait kimyasal ve fiziksel

ozellikler Tablo 5.3’de verilmistir.

Tablo 5.3. Ugucu kiile ait kimyasal kompozisyon ve fiziksel 6zellikler

Kimyasal Kompozisyon (%)
Al203 21,00
SiO» 53,00
SO3 1,50
K20 2,70
CaO 4,95
TiO; 1,31
Fe20s3 13,83
Digerleri 1,71
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5.1.4. Kimyasal Katki

Bu c¢alismada, Sika Yap1 Kimyasallari'ndan elde edilen polikarboksilat bazl
hiperakiskanlastiric1 yiiksek oranda su azaltici olarak kullanilmistir. Katkiya ait bilgiler Tablo
5.4.'te verilmistir. Uretici firma, optimal dozajdaki katkinin ¢alisabilirlik ve mukavemet
gereksinimlerinin santiye kosullarinda 6n denemelerle belirlenebilecegini ve beton karisim
bilesenleri ile karigim suyunun %70'inin ilave edildigi homojen bir karisim elde edildigi anda
kalan suyun uygun olacagini 6nermektedir. Kullanilan kimyasal katkinin SD ve UK ile uyumlu

bir polikarboksilat esasli katki oldugu da firma tarafindan belirtilmistir.

Tablo 5.4. Kimyasal katkiya ait 6zellikler

Ozellik Kullanim Dozaji

Gorlinim  Acik kahve renkli s1v1 e Cimento miktarina gore

Tip Polikarboksilat esaslt e Erken mukavemetli beton i¢in kiitlece %
karisim 1.2-3.0,

Yogunluk  1.10 +0.03 kg/L e Akici betonlar i¢in % 0.8-1.2,

pH 4.00 - 5.50 e Plastik betonlar i¢in % 0.8-1.5,

Klortir < %0.1 (TS EN 480-10) e Kompakt betonlar igin en az % 0.5

oranlarinda kullanilir.

5.1.5. Alkali Aktivator

Geopolimer beton iiretimi sirasinda, puzolanlarin aktiflestirilmesi icin alkali aktivatorler
kullanilir. Bu ¢alismada, sodyum hidroksit (NaOH) ve sodyum silikat (Na,Si03) alkali
aktivator olarak kullanilmistir. Potasyum bazli alkali aktivatorler, sodyum bazli alkali
aktivatorlere gore daha pahalidir. Bu ¢alismanin hedeflerinden biri daha ekonomik bir beton
iiretmek oldugu icin, bu ¢alisma kapsaminda sodyum bazli alkali aktivatorler tercih edilmistir.
Kullanilan sodyum silikat (Na,Si03) siv1 formda, Sodyum hidroksit (NaOH) ise kat1 formdadir
ve bir kimya firmasindan temin edilmistir. Alkali aktivatoriin hazirlanmasi esnasinda likit
formdaki sodyum silikat igerisinde ¢oziinen sodyum hidroksitin ekzotermik tepkimesi sonucu
181 ag18a ¢cikmaktadir. Ortaya ¢ikan yiiksek 1sinin beton dokiimii i¢in uygun hale getirilmesi igin
alkali aktivator beton dokiimiinden yaklasik 24 saat 6nce laboratuvar ortaminda hazirlanmis ve
sogumaya birakilmistir. Tez ¢alismast kapsaminda kullanilan sodyum hidroksitin 6zellikleri

Tablo 5.5.'te, sodyum silikatin 6zellikleri ise Tablo 5.6.'da verilmistir.
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Tablo 5.5. Deneyde kullanilan Sodyum Hidroksit analiz raporu

ANALIZ SPESIFIKASYON
Kimyasal Formiil NaOH

Derece Ekstra Saf

Tepe Formiili HNaO

Molar Kiitle 40,00 g/mol

Saflik Derecesi >%98.,0

Sodyum Karbonat (Na2C0O3)  <%0,5

Sodyum Kloriir (NaCl) <%0,02

Demir (Fe) <%0,001

Tablo 5.6. Deneyde kullanilan Sodyum Silikat analiz raporu

ANALIZ PARAMETRELERI ANALIZ SONUCLARI

Be 36

NaO. % 10,4

SiO2 % 22,05

Molekiiler Modiil 2,02

Fez02 % (max 0.05) Uygun

Gorliniis Renksiz, kivamli berrak sivi
5.1.6. Celik Donatilar

Geopolimer betonlarin donati ile aderansinin incelendigi bu tez ¢alismasinda, donat1 aderansini

belirlemek i¢in ¢ap1 12 mm olan ¢elik donati kullanilmistir. Celik donatilar, B420C tipi nerviirlii
donati ¢ubuklar1 olup BEMA Makine San. Tic. Ltd. Sti’den temin edilmistir. (Sekil 5.1.)
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Sekil 5.1. Deneylerde Kullanilan Celik Donatilar

5.2. Yontem
Bu boéliimde, mafsalli kirislerin tiretiminde kullanilacak olan geopolimer betonun tasarimi,
iiretilen betonlar tizerinde gerceklestirilen deneyler, mafsalli kirislerin tiretimi ve kirig deneyleri

tanimlanmistir. Tez kapsaminda gergeklestirilen deney programi ise Sekil 5.2°de 6zetlenmistir.
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BETON DOKUMUNDE KULLANILACAK AGREGA OZELLIKLERININ
BELIRLENMESI

MS MODULUNE GORE GEOPOLIMER KARISIM TASARIMLARININ
YAPILMASI

ON DENEY NUMUNELERININ URETILMESI

4 FARKLI KARISIMDA TAZE HALDE SLUMP DENEYi YAPILMASI
J

4 FARKLI KARISIMDA 80 - 100 - 120 °C DERECE ISIL KUR
UYGULAMASI

SERTLESMIS BETONDA BASINC DAYANIMI TESTLERI YAPILMASI

SEGILEN TASARIMDAN MAFSALLI KiRISLERIN URETiMI

BENZER DAYANIMA SAHiIP GEOPOLIMER VE GELENEKSEL PG BETON
URETIMI

ADERANS DENEYLERININ NUMUNELER UZERINDE
GERCEKLESTIRILMESI

Sekil 5.2. Tez kapsaminda gerceklestirilen deney programi
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5.2.1. Geopolimer Betonlarin Tasarimi ve Karisim Oranlarinin Belirlenmesi

Geopolimer beton karigimlarinin optimize edilmesi i¢in Oncelikle yiliksek akicilik, yiiksek
stabilitenin yan1 sira yiiksek dayanim gibi genel o6zellikler hedeflenir. Bu 6zelliklerin elde
edilmesi i¢in taze beton karisimi akici, optimum viskoziteye ve kohezyona sahip olmasinin
yaninda tatmin edici bir dayanim 6zelligi de sergilemelidir. Geopolimer karigimlarda optimum
akicilik ve dayanim degerlerinin elde edilmesi bakimindan iyi bir karigim tasarimi yapilmali ve
uygun malzemeler uygun oranlarda kullanilmalidir. Ms modiiliine gore karisim tasarimi yapilan
bu tez ¢alismasinda Ms modiilii hesab1 Denklem 4’e gére yapilmis ve Na2O konsantrasyonu
ucucu kiile gore agirlikca % olarak hesaplanmistir. Karigim hesaplarinda Agrega/Ucgucu Kiil

orani 3/1 olarak alinmustir.

_ S0, Sodyum Silikattan Gelen SiO,
5= Na,0  Sodyum Hidroksitten Gelen Na,0 + Sodyum Silikattan Gelen Na,0

Denklem (4)

Deneysel ¢alismalarda, alkali aktivator icerisindeki sodyum silikat ve sodyum hidroksit oranlari
4 farkli (1,1, 1,2, 1,3 ve 1,4 Ms modiilii ile %10 Na2O konsantrasyonu) olacak sekilde yukarida
verilen denkleme gore belirlenmistir. Ms oranlarina gore hesaplanan geopolimer karigim

receteleri Tablo 5.7.’de sunulmustur.

Tablo 5.7. Calisma kapsaminda kullanilan geopolimer beton regeteleri

MALZEMELER (kg/m?)

Kuru
Ms Sodyum Sodyum Aktivator
Ucucu Kiil Agrega » . ) Karisim
Silikat Hidroksit
1,1 504,65 1513,94 251,75 31,33 2018,6 283,1
1,2 497,81 1493,43 270,92 27,88 1991,2 298,8
1,3 491,16 1473,47 289,57 24,52 1964,6 314,1
14 484,68 1454,04 307,73 21,24 1938,7 329,0

5.2.2. Geopolimer Beton On Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

Geopolimer beton {iretimi i¢in laboratuvar tipi bir mikser kullanilmistir. Geopolimer beton
karisim oranlar belirlendikten sonra, laboratuvar tipi mikser i¢ine agrega yerlestirilmis ve 1
dakika kuru sekilde karistirilmistir. Karistirma islemi devam ederken suyun tamami eklenmis

ve 1 dakika daha karistirilmistir. Bu sekilde agregalar suya doygun hale getirilmistir. Daha
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sonra, mikser igerisine ugucu kiil ilave edilmis ve 1 dakika daha karistirilmistir. Son olarak,
alkali aktivator karigima ilave edilmis ve biitlin beton bilesenleri 3 dakika daha karistirilmistir.
Karisim sonrasi taze haldeki geopolimer beton, serbest diisme hareketiyle alinmis ve slump
testine tabi tutulmustur. Slump testi yapilan numuneler 15*15*15 cm’lik kaliplara 3 tabaka

halinde her bir karisimdan 3 tekrarli olacak sekilde yerlestirilmistir.

5.2.3. Cokmede Yayllma Deneyi (Slump Deneyi)

TS EN 12350-2 standartlarina uygun olarak gergeklestirilen ¢okmede yayilma deneyinde
geopolimerin yiiksek akigskanligi nedeni ile standart slump deney tablasi yerine plywood
malzemeden yapilmis ve 90x90 cm boyutlarina sahip bir tabla kullanilmistir.

Deneyde, kalip lizerine 5 cm araliklarla daire seklinde hatlar belirlenmistir (Sekil 5.3). Hem
plaka hem de koni, deney Oncesinde nemlendirilmistir. Deneyde, Abrams konisinin igine
standarda uygun bir sekilde 3 tabaka halinde sislenerek yerlestirilen geopolimer beton
numunesi, koni kaldirildiktan sonra plaka tlizerinde yayilmaya baslamistir. Tso yayilma siiresi
betonun dnceden c¢izilmis olan 50 cm ¢apli ¢izgiye ulastig1 anda not edilmis ve nihai yayilma
cap1 da standartlara uygun bir sekilde betonun yayilmasi durduktan sonra, iki farkli yonde
yayllma ¢aplar1 dlgiilerek belirlenmistir. Olgiilen yayilma gaplarinin aritmetik ortalamasi

alinarak deney sonucu kaydedilmistir.

Sekil 5.3. Yayilma deneyinin uygulanisi
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5.2.4. Deneylerde Kullanilan Numune Boyutlar: ve Kiir Sartlar

Kiris deneylerinde aderans dayaniminin belirlenmesi i¢in kullanilacak nihai geopolimer karisim
regetesinin belirlenmesi amaci ile her bir Ms modiiliindeki karisimlar 3 tekrarli olacak sekilde
15*15*15 cm’lik kaliplara yerlestirilmis (Sekil 5.4) ve her bir set ayr1 ayr1 80, 100 ve 120 °C’de
24 saat boyunca etiivde kiirlenmistir (Sekil 5.5). Etiivde kiirlenerek dayanim kazanan
numuneler, etiivden ¢ikarilarak tek eksenli basing dayanimi testine tabi tutulmast amaci ile 24

saat boyunca laboratuvar ortaminda sogumaya birakilmistir.

el

TEMP

64.s.

Set  80:c

TIMER® (2

01.:00,' |4

End 14,04 17:50 | =

Sekil 5.5. Etiivde bekletilen geopolimer beton numuneleri ve etiive ait drnek kiir sartlar
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5.2.5. Sertlesmis Beton Deneyleri

Tez galismasi kapsaminda 4 farklt Ms modiilii, 3 farkli sicakta 3 tekrar olacak sekilde kiirlenen
36 adet geopolimer beton laboratuvarda tek eksenli basing dayanimi testine tabi tutulmustur
(Sekil 5.6.).

Sekil 5.6. Basing dayanim testi uygulanmis bir geopolimer beton numunesi

5.2.6. Mafsalli Kiris Deneyi Numunelerinin Uretimi ve Kiir Uygulamasi

On deneyler kapsaminda hazirlanarak kiirlenen 36 adet geopolimer beton numunelerinden elde
edilen optimum islenebilirlik ve dayanim parametrelerine gore segilen geopolimer beton
regetesi ile mafsalli kiris dokiimii asamasina gegilmistir. Mafsalli kiris numunelerinin tiretimi
icin, Sekil 5.7'de goriilen celik donati ve etriyeler kullanilmistir. Sekilde goriilen etriye sistemi
deney esnasinda betonda kesme catlagi olusmadan deneyin tamamlanmasi i¢in ¢ok dnemlidir.
Aderans deneyleri kapsaminda kullanilan ¢elik kaliplarda aderans donatisina ilave olarak 2
parca ¥8’lik donati kalip sokiimiinden sonra numunelerin taginmasi ve yerlestirilmesi amaci ile

eklenmistir. Aderans testi i¢in hazirlanan kiris kaliplar1 Sekil 5.8.'de sunulmustur.
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Sekil 5.8. Mafsalli kiris deneyinde kullanilan kaliplar
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Aderans performanslari belirlenecek aderans donatilarinin kenetlenme boyunu simirlandirmak
icin plastik kiliflar kullanilmistir (Sekil 5.9.). Kullanilan kiliflar ile donatilarin arasina beton
girmesini Onlemek i¢in silikon dolgusu yapilmistir. Kenetlenme boyu ayarlanan aderans
donatisi, etriyeler ve tasima kolaylig1 saglayan ek donatilar yaglanan ve paspaylar1 ayarlanan

kaliplara yerlestirilerek dokiim asamasina gecilmistir.

RS B S i

|

Sekil 5.9. Donatinin kenetlenme boyunun sinirlandirilmasi

Hazirlanan kaliplara taze betonlar vibrasyon islemi kullanilarak yerlestirilmistir. vibrasyon

islemi uygulanarak hazirlanan numuneler Sekil 5.10°da verilmistir.

Sekil 5.10. Taze betonun kaliplara yerlestirilmesi ve masa tipi vibratorle sikistirilmasi
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Hazirlanan geopolimer kirig numuneleri ve dayanimlarin belirlenmesi amaci ile hazirlanan kiip
kalip numuneler optimum dayanim degerini veren sicaklik degerinde 24 saat boyunca
kiirlenmistir (Sekil 5.11.)

Sekil 5.11. Etiivde bekletilen kiris numuneleri

24 saat siireyle 1s1l kiir uygulanan mafsalli kirigler etiivden ¢ikarildiktan sonra kaliplari sokiilere
deneye hazir hale getirilmistir. Mafsalli kiris deneyi i¢in hazirlanmis kiris ornekleri Sekil
5.12°de verilmistir.

Sekil 5.12. Uretilen geopolimer kiris numuneleri
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Geopolimer kirig liretimi yapildiktan sonra mafsalli kiris yontemi ile aderans performansinin
kiyaslanmasi amaci ile geleneksel portland ¢imentolu kiris tiretimi asamasina gegilmistir. Bu
amagla geopolimer kirisler ile benzer dayamima sahip olacak sekilde karigim tasarimi
hazirlanmis kiip ve kiris numuneler hazirlarak kirece doygun kiir havuzunda 28 giin boyunca
kiirlenmistir. Kiir havuzunda kiirlenen geleneksel Portland ¢imentolu kirislere ait bir gorsel

Sekil 5.13’te sunulmustur.

Sekil 5.13. Kiir havuzunda bekletilen geleneksel beton numuneleri

5.2.7. Mafsall Kiris Deney Diizenegi, Yontemi ve Uygulanmasi

Aderans deneyleri i¢in 3 farkli kenetlenme boyuna (50 - 100 - 200) sahip betonlar 3 tekrarl
olacak sekilde kullanilarak 9 adet geleneksel beton ile iiretilmis kiris numunesi ve 9 adet
geopolimer beton ile tiretilmis kiris numunesi hazirlanmistir. Betonarmede nerviirlii gubuklar
icin kenetlenme boyu TS 500 “Betonarme Yapilarin Tasarim ve Yapim Kurallar1” 2000°de
belirtilen “Es. 5” kullanilarak belirlenmektedir.

I, = (0.12 *]]:yd x Q) > 200 (5)

ctd
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Esitlikte;

l,: kenetlenme boyunu,

fya: donatinin tasarim akma dayaniminu,

feta: kullanilan betonun tasarim ¢ekme dayanimini,

@ ise donat1 ¢gapini temsil etmektedir.

Bu calismada TS 500’de verilen 209 ve bu kenetlenme boyunda siyrilma gézlenmemesi
ihtimali disiiniilerek goreceli karsilastirma yapmak amaciyla 5¢ ve 100 kenetlenme

boylari da deneysel parametre olarak sec¢ilmistir.

Belgika mafsalli kiris deneyi, betonarme kirislerin ¢ekme bolgesindeki donatisinin, kirigin
ortasindan diisey bir P dis yiikii uygulanarak betondan siyrilma kuvvetinin 6l¢iildigii bir
deneydir. Deneyde, diisey olarak uygulanan ve yiik hiicresi yardimiyla olciilen P yiikii
kullanilarak dolayli olarak donatidaki F kuvveti ve buna bagli aderans kayiplar

belirlenebilmektedir.

Donatida meydana gelen kuvvet degerine karsilik gelen aderans gerilmesinin (t;) donatinin
tizerinde diizglin yayildig1 varsayimi kullanilarak hesaplama yapilmaktadir. Deney sirasinda
uygulanan yiikler yiik hiicresi ve siyrilma degerleri ise Potansiyometrik Cetvel’ler kullanilarak

oOlciiliir. Bu ¢alismada kullanilan BMK deney yontemi Sekil 5.14°te gosterilmistir..

Piston

Plastik kilif Mafsal
1
2 |
} Y lh{ — E===gf====z==z=z===
10 w A
u—]Lu

(Olgiiler cm olarak verilmistir) 15 ¥ 25 9.9.5. 25 75

1 v T 1

Sekil 5.14. BMK deney diizenegi semasi
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Deney sirasinda, betonun yapist ve yiiklemeler nedeniyle donatilarin her iki ucunda farkli
styrilma degerleri olusabilir. Giivenli bir yaklasim icin, bu farkli degerler arasindan biiyiik
olanin g6z 6niinde bulundurulmasi 6nerilir.

Deneyde; A donati alanini, @ donati ¢apini gostermek iizere donatinin kesit alan1 “Es. 5.1”

yardimiyla ;
A=n*D? /4 (5.1)
olarak elde edilir. Celik mafsalin orta noktasinda moment sifir oldugundan “Es. 5.2” elde edilir;
(P.H/2=F.h (5.2)

Uretilen kirislerde 1= 25 cm ve h= 10 cm oldugundan F kuvveti P kuvveti yardimiyla “Es. 5.3”
kullanilarak dolayl bir sekilde bulunur;

F=1,25.P (5.3)

Kenetlenme uzunlugu (£b) boyunca, denge durumunda donatiya etkiyen F ¢ekme kuvvetinin,
donatinin etrafinda olusan toplam aderans kuvvetine esit olmasi gerektiginden oy donatidaki
gerilmeyi, 1, aderans gerilmesini ve b kenetlenme boyunu gostermek iizere “Es. 5.4” elde
edilir;

_ mp?

Y(tp * birimalan) = F, T, * (1Q) * b= A * 04 = L ¥ Os (5.4)

Esitlikte gerekli diizenlemeler yapildiginda herhangi bir yiik degerine karsilik gelen T, aderans

gerilmesi asagidaki verilen “Es. 3.12” yardimiyla elde edilir.

T, = (05 * O)/4Lb (5.5)

Onceden belirtildigi gibi, standart bir BMK deneyi, mafsalli kirisler kullanilarak donatilara

egilme durumunda ¢ekme gerilmeleri vererek betondan siyirmaya ¢alisir ve bu sekilde beton-
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donat1 aderansini belirler. Tez ¢aligmasi kapsaminda gerceklestirilen kiris deneylerine ait bazi

gorseller Sekil 5.15, Sekil 5.16 ve Sekil 5.17 ve Sekil 5.18de verilmistir.

Sekil 5.16. BMK deneyi uygulanan bir kiriste meydana gelen siyrilma
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Sekil 5.18. BMK deneyi uygulanmis bazi kirig numuneleri
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Mafsallt kiris numuneleri, 100 ton kapasiteli hidrolik bir yiikleme cercevesi kullanilarak
yiikklenmistir. Her bir mafsalli kiris numunesi, sabit ve hareketli iki mesnetin iizerine

yerlestirilmis ve orta noktasindan yliklenmistir.

Kiriglere uygulanan diisey yiikler, dataloggera bagli yiik hiicresi (loadcell) araciligiyla
Olciilmiistiir. Numunelerin her iki ucunda ise, donatinin betondan siyrilma miktarini 6l¢mek
icin 0,01 mm hassasiyetinde potansiyometrik cetveller kullanilmistir. Deneyde donatidaki
¢cekme kuvvetini dolayli olarak bulmak i¢in, kiris numune ortasindaki agikliga ¢elik bir mafsal
yerlestirilmistir. Ayrica, aderansi incelenen donatinin her iki tarafina yerlestirilen ilave
donatilar, donatinin egilme veya burkulma gibi etkilerden korunmasini saglayarak, kiris

numune yiikleme cergevesine yerlestirildikten sonra kesilmistir.
Tiim iretilen kirigler, kirigin 6zelliklerini gdstermek igin belirli bir kodlama kullanilarak
etiketlenmistir. Geopolimer beton kirisleri i¢in kodlama ayrintilar1 Tablo 5.7'de, geleneksel

Portland ¢imentolu beton kirisleri i¢in ise Tablo 5.8'de sunulmustur..

Tablo 5.7. Geopolimer Beton Kirigler

Numune Kodu Kodlamanin Ac¢ilim

MS1.3-100-50/1 MS Modiil 1.3-100 C Kiirlenme Sicakligi-5@ Donat1 Cap1-No:1
MS1.3-100-50/2 MS Modiil 1.3-100 C Kiirlenme Sicakligi-5@ Donat1 Cap1-No:2
MS1.3-100-5®/3 MS Modiil 1.3-100 C Kiirlenme Sicakligi-5® Donat1 Capi-N0:3

MS1.3-100-10d/1 MS Modiil 1.3-100 C Kiirlenme Sicakligi-10® Donat1 Capi-No:1
MS1.3-100-10d/2 MS Modiil 1.3-100 C Kiirlenme Sicakligi-10® Donat1 Capi-No:2
MS1.3-100-10d/3 MS Modiil 1.3-100 C Kiirlenme Sicakligi-10® Donat1 Cap1-No:3
MS1.3-100-20d/1 MS Modiil 1.3-100 C Kiirlenme Sicakligi-20® Donat1 Capi-No:1
MS1.3-100-20d/2 MS Modiil 1.3-100 C Kiirlenme Sicakligi-20® Donat1 Capi-No:2
MS1.3-100-20d/3 MS Modiil 1.3-100 C Kiirlenme Sicakligi-20® Donat1 Cap1-No:3
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Tablo 5.8. Geleneksel portland ¢imentolu kirisler

Numune Kodu

Kodlamanin Ac¢ilim

PC-28D-50/1
PC-28D-50/2
PC-28D-50/3
PC-28D-100/1
PC-28D-100/2
PC-28D-100/3
PC-28D-20d/1
PC-28D-20D/2
PC-28D-200/3

Portland Cimento-28 Giin Kiir Siiresi-5® Donat1 Capi-No:1
Portland Cimento-28 Giin Kiir Siiresi-5® Donat1 Cap1-No:2
Portland Cimento-28 Giin Kiir Siiresi-5® Donat1 Cap1-No:3
Portland Cimento-28 Giin Kiir Siiresi-100 Donat1 Capi-No:1
Portland Cimento-28 Giin Kiir Siiresi-100 Donat1 Capi-No:2
Portland Cimento-28 Giin Kiir Siiresi-10® Donat1 Capi-No:3
Portland Cimento-28 Giin Kiir Siiresi-20® Donat1 Cap1-No:1
Portland Cimento-28 Giin Kiir Siiresi-20® Donat1 Cap1-No:2
Portland Cimento-28 Giin Kiir Siiresi-200 Donat1 Capi-No:3
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6. BULGULAR VE TARTISMA

6.1. Calsmada Uretilen Geopolimer Betonun Taze Beton Ozelliklerine Ait Bulgular

Calisma kapsaminda geopolimer betonun taze halde islenebilirliginin ve sertlesmis halde
dayanim ozelliklerinin belirlenmesi amaci ile 3’er adet 15*%15%15 cm’lik kiip numunelere gore
(dokiim esnasinda olusabilecek kayiplar diisiiniilerek %15 fazla hesaplanmis) karisim hesaplari
yapilmis ve her bir karigim i¢in yayilma deneylerinden elde edilen sonuglar asagida Tablo

6.1.’de verilmistir.

Tablo 6.1. Slump Deney Sonuglar1 Tablosu

MALZEMELER (g) Yayilma Degerleri (cm)
Ms Ucucu SOdyum SOdyum Yayilma Yayilma Yayilma
Agrega - g .

Kiil Silikat Hidroksit o1 02 Qort
1,1 6115,9 18347,8 2440,8 303,8 43 44 43,5
1,2 6046,8  18140,4 2632,6 270,9 50 o1 50,5
1,3 5979,2 17937,6 2820,1 238,8 66,5 63,5 65
1,4 5913,1 17739,3 3003,5 207,3 71 70 70,5

Tabloda 1,1, 1,2, 1,3 ve 1,4 Ms modiiliine sahip geopolimer karigimlarin hesap karisim
miktarlart ve bu karisima bagli olarak tasarlanan betonlarin yayilma ¢aplar1 verilmistir. Tabloda
verilen degerler incelendiginde; Ms modiiliindeki artis ile birlikte UK+Agrega miktarinda
diisiis gozlenmekle birlikte alkali aktivatdr olarak kullanilan SS+SH karisiminda bir artig
gozlenmistir. Bu durum beton yayilma ¢apinda artan Ms modiiliine bagl olarak bir artiga neden
olmustur. 1,1 Ms modiiliinde ortalama 43,5 cm olan yayilma ¢api, 1,2 Ms modiiliinde 50,5’e,

1,3 Ms modiiliinde 65’e ve 1,4 Ms modiiliinde de 70,5’e kadar ¢iktig1 gézlenmistir.

6.2. Uretilen Geopolimer Betonlarin Dayanmim Ozelliklerine Ait Bulgular

Slump degerleri belirlenen 15*15*15 cm’lik kaliplara dokiilen geopolimer numunelere ayri ayri
80, 100 ve 120 °C sicaklikta 1s1l kiir uygulanmistir. Isil kiir islemi etiivde 24 saat boyunca
uygulanmis ve numuneler 1s1l kiir asamasindan sonra kaliptan ¢ikarilan geopolimer numuneleri
24 saat boyunca laboratuvar ortaminda sogumaya birakilmistir. Tek eksenli basing dayanimina
hazir hale gelen numuneler iizerinde dayanim testleri belirli standartlara uygun olarak
uygulanmistir. Isil kiir isleminde farkli sicaklik degerlerinin Ms modiiliine bagli olarak

geopolimer betonlarda dayanima etkileri incelenmis ve asagidaki sonuclar elde edilmistir.
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Kiirlenme sicakligr 80 °C olarak {iretilen geopolimer betonlar i¢in yapilan basing dayanim

deneylerine ait sonuglar Tablo 6.2°de verilmistir.

Tablo 6.2. 80 Derece Kiirlenen Betonlara Ait Basing Dayanim Deney Sonuglari Tablosu

80 °C Basin¢ Dayanim Degerleri

Ms MPai MPaz MPas
11 52,93 53,1 54,32
1,2 49,41 45,97 39,12
1,3 46,44 46,11 44,51
1,4 39,19 39,63 40,3

Bulgular incelendiginde, 80 °C’lik 1s1l kiir uygulamasinda en yiiksek basing dayanimi degerinin

1,1 Ms modiiliine sahip numunelerde ortalama 53,45 MPa olarak, en diisiik basin¢ dayaniminin

ise 1,4 Ms modiliine sahip numunelerde ortalama 39,71 MPa olarak elde edildigi

goriilmektedir. Bulgular incelendiginde sabit sicaklik altinda Ms modiiliindeki artigin basing

dayanimini diislirdiigii sdylenebilir.

Kiirlenme sicakligi 100 °C olarak {iretilen geopolimer betonlar i¢in yapilan basing dayanim

deneylerine ait sonuglar Tablo 6.3’de verilmistir.

Tablo 6.3. 100 Derece Kiirlenen Betonlara Ait Basing Dayanim Deney Sonuglar1 Tablosu

100 °C Basin¢ Dayanmim Degerleri

Ms MPa1 MPa2 MPas
1,1 74,58 71,55 61,4
1,2 58,61 56,97 58,54
1,3 54,1 53,58 53,8
1,4 44,71 45,22 46,33

Bulgular incelendiginde, 100 °C’lik 1s1l kiir uygulamasinda en yiiksek basing dayanimi

degerinin 1,1 Ms modiiliine sahip numunelerde ortalama 69,18 MPa olarak, en diisiik basing

dayaniminin ise 1,4 Ms modiiliine sahip numunelerde ortalama 45,42 MPa olarak elde
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edilmistir. Bulgular incelendiginde 80 °C 1s1l kiir uygulamasina benzer olarak sabit sicaklik

altinda Ms modiiliindeki artigin basing dayanimini diistirdiigii soylenebilir.

Kiirlenme sicakligi 120 °C olarak iiretilen geopolimer betonlar i¢in yapilan basing dayanim

deneylerine ait sonuglar Tablo 6.4’de verilmistir.

Tablo 6.4. 120 Derece Kiirlenen Betonlara Ait Basing Dayanim Deney Sonuglar1 Tablosu

120 °C Basin¢ Dayanim Degerleri

Ms MPai MPa2 MPas
1,1 59,65 54,22 60,53
1,2 59,94 57,74 53,74
1,3 47,6 46,96 42,09
1,4 38,5 41,26 41,95

Bulgular incelendiginde, 120 °C’lik 1s1l kiir uygulamasinda en yiiksek basing dayanimi
degerinin 1,1 Ms modiiliine sahip numunelerde ortalama 58,13 MPa olarak, en diisiik basing
dayaniminin ise 1,4 Ms modiiliine sahip numunelerde ortalama 40,57 MPa olarak elde
edilmistir. Bulgular genel olarak incelendiginde 80 ve 100 °C 1sil kiir uygulamalarina benzer

olarak sabit sicaklik altinda Ms modiiliindeki artigin basing dayanimini diisiirdiigii soylenebilir.

Elde edilen yayilma degerleri ve basing dayanimi sonuglart i¢in genel bir degerlendirme
yapilacak olursa, islenebilirlik degerlerinin Ms modiiliindeki artisa baglh olarak stirekli artis
gosterdigi goriilmektedir. Buradaki artisin, karisim igerisindeki alkali aktivator/kuru karigim
oranindaki artisa bagli olarak ortaya ¢iktigi soylenebilir. Basing dayanimi degerleri
incelendiginde, geopolimer numunelerde Ms modiiliindeki her artis sicakliktan bagimsiz olarak
basing dayanimi degerinde diisiise neden olmustur. Buna ek olarak Ms modiiliinden bagimsiz
olarak biitiin numunelerde, kiir sicakliginin 100°C’de optimum basing dayanimi degeri verdigi;
bu degere kadar olan artislarin basing dayaniminda artisa ve bu degerden sonraki sicaklik
artiglarinin da basing dayanimi degerlerinde diisiise sebep oldugu gozlenmistir. Ozet olarak,

islenebilirlik degerindeki artis dayanima olumsuz etkiye sahiptir.
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Elde edilen veriler 1g18inda, mafsalli kiris yontemi ile aderans performansinin incelenmesi
amaci ile hazirlanacak olan kiris numunelerde yeterli islenebilirlige ve dayanima sahip olacak

geopolimer beton parametreleri 1,3 Ms modiilii, ve 100°C sicaklik olarak se¢ilmistir.

6.3. Mafsall Kiris Deneyinde Elde Edilen Donat1 Aderans Performansina Ait Bulgular

On deneylerde 1,1, 1,2, 1,3 ve 1,4 Ms modiilii ile 15%15%15 cm’lik kaliplarda 80°C, 100°C ve
120°C de 24 saat boyunca kiirlenen numunelerin yayilma ve basing dayanimlar1 birlikte
degerlendirilmis olup, tez kapsaminda kullanilan kiris kaliplarina betonun yerlesebilmesi ve
yeterli dayanimi saglayabilmesi parametresine bagli olarak 1,3 Ms modiiliinde 100°C’de

kiirlenen beton sinifi mafsalli kiris deneylerinde kullanilmak tizere segilmistir.

On deneyler sonucunda optimum islenebilirlik ve dayanim parametrelerinin belirlendigi
geopolimer beton regetesi ile hazirlanan kirisler ve benzer dayanimlara sahip geleneksel
portland ¢imentolu kiris numuneleri hazirlanmis ve bu numuneler iizerinde Belgika mafsalli
kiris deneyleri 3 tekrar seklinde gerceklestirilmistir. MS 1.3, 100 C 1s1l kiir uygulanan
kiriglerden 5 fi kenetlenme boyu i¢in elde edilen gerilme siyrilma grafikleri sirasiyla Sekil 6.1,

6.2 ve 6.3’de verilmistir.
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Sekil 6.1. MS1.3-100-5®/1 Kodlu kiris numunesine ait deney sonug grafigi
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Sekil 6.2. MS1.3-100-5®/2 Kodlu kiris numunesine ait deney sonug grafigi
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Sekil 6.3. MS1.3-100-5®/3 Kodlu kiris numunesine ait deney sonug grafigi
Maksimum Maksimun .
NUMUNE _ ) Tu MG-S IS-G
Gerilme Gerilme DST
KODU ) (MPa) (mm) (MPa)
(MPa) Kuvveti (N)
MS1.3-100-5®/1 576,64 65216,25 28,83 1,53 75,38 AK
MS1.3-100-5®/2 529,53 59888,13 26,48 1,51 77,26 AK
MS1.3-100-5®/3 638,82 72249,37 31,94 1,41 84,80 AK
Ortalama 581,66 65784,58 29,08 1,48 79,15 AK
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Gerilme-siyrilma grafigi incelendiginde, MS1.3-100-5®/1 numarali numunede maksimum
gerilme 576 MPa iken maksimum gerilmede ortaya ¢ikan siyrilma 1.53 mm dir. MS1.3-100-
5®/2 ve MS1.3-100-5®/3 numarali numunelerde ise maksimum gerilmeler sirasiyla 529 ve 638
MPa olup bu maksimum gerilmelerde siyrilmalar sirasiyla 1,51 ve 1,41 mm dir. Deneylerde,
ilk styrilmanin hangi gerilme degerinde olustugu ise onemli bulgulardan bir tanesi olarak
dikkati ¢cekmektedir. Tabloda goriilecegi lizere MS1.3-100-5®/1 numarali numunede ilk
styrilma olustugunda donatidan betona aktarilan kayma gerilmesi 75,38 MPa’dir. MS1.3-100-
5®/2 ve MS1.3-100-5®/3 numarali numunelerde ise ilk siyrilma olustugunda donatidan betona

aktarilan kayma gerilmeleri sirasiyla 77,26 ve 84,80 MPa olarak dl¢tilmuistiir.

PC-28D-5®/1
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Sekil 6.4. PC-28D-50/1 Kodlu kiris numunesine ait deney sonug grafigi
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Sekil 6.5. PC-28D-5®/2 Kodlu kiris numunesine ait deney sonug grafigi
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Sekil 6.6. PC-28D-5®/3 Kodlu kiris numunesine ait deney sonug grafigi
Maksimum Maksimun .
NUMUNE ) ) Tu MG-S IS-G
Gerilme Gerilme DST
KODU ) (MPa) (mm) (MPa)
(MPa) Kuvveti (N)
PC-28D-5®/1 390,08 44116,9 19,5 2,17 47,11 AK
PC-28D-5®/2 348,14 39373,7 17,407 2,29 45,22 AK
PC-28D-5®/3 362,57 41005,4 18,13 2,2 31,74 AK
Ortalama 366,93 41498,7 18,35 2,22 41,36 AK
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Gerilme-siyrilma grafigi incelendiginde, PC-28D-5®/1 numarali numunede maksimum
gerilme 390 MPa iken maksimum gerilmede ortaya ¢ikan styrilma 2.17 mm dir. PC-28D-5®/2
ve PC-28D-5®/3 numarali numunelerde ise maksimum gerilmeler sirasiyla 281,92 ve 362,57
MPa olup bu maksimum gerilmelerde siyrilmalar sirasiyla 2,29 ve 2,20 mm dir. Deneylerde,
ilk siyrilmanin hangi gerilme degerinde olustugu ise 6nemli bulgulardan bir tanesi olarak
dikkati ¢cekmektedir. Tabloda goriilecegi lizere PC-28D-5®/1 numarali numunede ilk styrilma
olustugunda donatidan betona aktarilan kayma gerilmesi 47,11 MPa’dir. PC-28D-5®/2 ve PC-
28D-5®/3 numarali numunelerde ise ilk siyrilma olustugunda donatidan betona aktarilan

kayma gerilmeleri sirasiyla 40,77 ve 31,74 MPa olarak ol¢tilmustiir.
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Sekil 6.7. MS1.3-100-100/1 Kodlu kiris numunesine ait deney sonug grafigi
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Sekil 6.8. MS1.3-100-10d/2 Kodlu kiris numunesine ait deney sonug grafigi
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Sekil 6.9. MS1.3-100-10d/3 Kodlu kiris numunesine ait deney sonug grafigi
Maksimum Maksimun .
™™ MG-S IS-G
NUMUNE KODU Gerilme Gerilme DST
) (MPa) (mm) (MPa)
(MPa) Kuvveti (N)
MS1.3-100-109/1 780,16 88234,02 19,50 0,36 126,26 DK
MS1.3-100-10®/2 793,35 89725,63 19,83 0,40 137,56 DK
MS1.3-100-10®/3 680,28 76938,13 17,01 0,41 131,91 DK
Ortalama 751,26 84965,92 18,78 0,39 131,91 DK
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Gerilme-siyrilma grafigi incelendiginde, MS1.3-100-100/1 numarali numunede maksimum
gerilme 780 MPa iken maksimum gerilmede ortaya ¢ikan siyrilma 0,36 mm dir. MS1.3-100-
10d/2 ve MS1.3-100-100/3 numarali numunelerde ise maksimum gerilmeler sirasiyla 793 ve
680 MPa olup bu maksimum gerilmelerde siyrilmalar sirasiyla 0,40 ve 0,41 mm dir.
Deneylerde, ilk styrilmanin hangi gerilme degerinde olustugu ise dnemli bulgulardan bir tanesi
olarak dikkati ¢ekmektedir. Tabloda goriilecegi tizere MS1.3-100-10d0/1 numarali numunede
ilk styrilma olustugunda donatidan betona aktarilan kayma gerilmesi 126,26 MPa’dir. MS1.3-
100-100/2 ve MS1.3-100-10d/3 numarali numunelerde ise ilk s1yrilma olustugunda donatidan

betona aktarilan kayma gerilmeleri sirasiyla 137,56 ve 131,91 MPa olarak olglilmiistiir.
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Sekil 6.10. PC-28D-10®/1 Kodlu kiris numunesine ait deney sonug grafigi
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Sekil 6.11. PC-28D-100/2 Kodlu kiris numunesine ait deney sonug grafigi
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Sekil 6.12. PC-28D-100/3 Kodlu kiris numunesine ait deney sonug grafigi
Maksimum Maksimun .
NUMUNE ) ) Tu MG-S IS-G
Gerilme Gerilme DST
KODU ) (MPa) (mm) (MPa)
(MPa) Kuvveti (N)
PC-28D-10®/1 697,24 78856,25 17,43 1,87 116,84 AK
PC-28D-10®/2 607,54 68711,16 15,19 1,61 123,6 AK
PC-28D-10®/3 612,44 69265,63 15,31 1,1 131,91 AK
Ortalama 639,07 72277,68 15,98 1,53 124,12 AK
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Gerilme-siyrilma grafigi incelendiginde, PC-28D-10d/1 numarali numunede maksimum
gerilme 697 MPa iken maksimum gerilmede ortaya ¢ikan siyrilma 1,87 mm dir. PC-28D-100/2
ve PC-28D-10®/3 numarali numunelerde ise maksimum gerilmeler sirasiyla 607,54 ve 612,44
MPa olup bu maksimum gerilmelerde siyrilmalar sirasiyla 1,61 ve 1,10 mm dir. Deneylerde,
ilk siyrilmanin hangi gerilme degerinde olustugu ise onemli bulgulardan bir tanesi olarak
dikkati gekmektedir. Tabloda goriilecegi tizere PC-28D-10®/1 numaralt numunede ilk siyrilma
olustugunda donatidan betona aktarilan kayma gerilmesi 116,84 MPa’dir. PC-28D-10d/2 ve
PC-28D-10d/3 numarali numunelerde ise ilk siyrilma olustugunda donatidan betona aktarilan

kayma gerilmeleri sirasiyla 123,6 ve 131,91 MPa olarak Sl¢iilmiistiir.
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Sekil 6.13. MS1.3-100-200/1 Kodlu kirig numunesine ait deney sonug grafigi
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Sekil 6.14. MS1.3-100-20d/2 Kodlu kiris numunesine ait deney sonug grafigi
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Sekil 6.15. MS1.3-100-20d/3 Kodlu kiris numunesine ait deney sonug grafigi
Maksimum  Maksimun .
) ) ™™ MG-S IS-G
NUMUNE KODU  Gerilme Gerilme DST
] (MPa) (mm) (MPa)
(MPa) Kuvveti (N)
MS1.3-100-20®/1 734,93 83118,75 9,19 0,01 712,32 DK
MS1.3-100-20®/2 665,21 75233,13 8,32 0,03 665,21 DK
MS1.3-100-209/3 689,70 78003,75 8,62 0,01 687,82 DK
Ortalama 696,61 78785,21 8,71 0,02 688,45 DK
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Gerilme-siyrilma grafigi incelendiginde, MS1.3-100-20®/1 numarali numunede maksimum
gerilme 734 MPa iken maksimum gerilmede ortaya ¢ikan siyrilma 0,01 mm dir. MS1.3-100-
200/2 ve MS1.3-100-200/3 numarali numunelerde ise maksimum gerilmeler sirasiyla 665,21
ve 689,70 MPa olup bu maksimum gerilmelerde siyrilmalar sirastyla 0,03 ve 0,01 mm dir.
Deneylerde, ilk styrilmanin hangi gerilme degerinde olustugu ise dnemli bulgulardan bir tanesi
olarak dikkati ¢ekmektedir. Tabloda goriilecegi tizere MS1.3-100-200/1 numarali numunede
ilk siyrilma olustugunda donatidan betona aktarilan kayma gerilmesi 712,32 MPa’dir. MS1.3-
100-200/2 ve MS1.3-100-20d/3 numarali numunelerde ise ilk siyrilma olustugunda donatidan

betona aktarilan kayma gerilmeleri sirasiyla 665,21 ve 687,82 MPa olarak olglilmiistiir.
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Sekil 6.16. PC-28D-20®/1 Kodlu kiris numunesine ait deney sonug grafigi
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Sekil 6.17. PC-28D-200/2 Kodlu kiris numunesine ait deney sonug grafigi
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Sekil 6.18. PC-28D-200/3 Kodlu kiris numunesine ait deney sonug grafigi
Maksimum Maksimun .
NUMUNE ] ] Tu MG-S IS-G
Gerilme Gerilme DST
KODU ) (MPa) (mm) (MPa)
(MPa) Kuvveti (N)
PC-28D-20®/1 872,50 98676,88 10,91 0,14 802,77 DK
PC-28D-20®/2 889,46 100595,00 11,12 0,01 848,00 DK
PC-28D-20®/3 853,65 96545,63 10,67 0,05 727,39 DK
Ortalama 871,87 98605,83 10,90 0,07 792,72 DK

72




Gerilme-siyrilma grafigi incelendiginde, PC-28D-20d/1 numarali numunede maksimum
gerilme 872 MPa iken maksimum gerilmede ortaya ¢ikan siyrilma 0,14 mm dir. PC-28D-20®/2
ve PC-28D-20®/3 numarali numunelerde ise maksimum gerilmeler sirasiyla 889 ve 853 MPa
olup bu maksimum gerilmelerde siyrilmalar sirasiyla 0,01 ve 0,05 mm dir. Deneylerde, ilk
styrilmanin hangi gerilme degerinde olustugu ise dnemli bulgulardan bir tanesi olarak dikkati
¢ekmektedir. Tabloda goriilecegi ilizere PC-28D-20d/1 numarali numunede ilk siyrilma
olustugunda donatidan betona aktarilan kayma gerilmesi 802,77 MPa’dir. PC-28D-20®/2 ve
PC-28D-20d/3 numarali numunelerde ise ilk siyrilma olustugunda donatidan betona aktarilan

kayma gerilmeleri sirasiyla 848 ve 727 MPa olarak dl¢iilmiistiir.
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7. SONUC

Tez calismasi kapsaminda farkli Ms modiilleri ve farkli sicaklik degerlerinde taze beton
ozellikleri ve dayanim 6zellikleri incelenmis ve bu inceleme sonucunda tek tip geopolimer sinifi
secilmistir. Segilen geopolimer beton ile kiyaslama yapilabilmesi amaci ile benzer dayanim
degerlerine sahip geleneksel Portland ¢imentolu beton numuneleri ile kiris numuneleri
hazirlanmis ve 3 farkli (5 @, 10 ® ve 20 @) kenetlenme boyuna sahip kiris numuneleri
hazirlanarak egilmede aderans performanslari incelenmistir. Bu incelemelerin sonuglari

maddeler halinde asagidaki sekilde verilmistir.

7.1. Geopolimerler Betonlarin Taze Beton Ozellikleri ile Tlgili Sonuclar
Sonuglar, taze beton 6zellikleri agisindan yorumlandiginda, geopolimer beton icerigindeki kuru
karisim (UK ve Agrega) azalip aktivator miktar: (SS ve SH karigimi) artis gosterdiginden Ms
modiiliindeki artis ile birlikte yayilma capt da buna bagl olarak artis gosterdigi sonucuna

varilmigtir.

7.2.  Geopolimerler Betonlarin Basing Dayamimlari Ozellikleri ile Tlgili Sonuclar
4 farkl karisim recetesi (1,1 Ms, 1,2 Ms, 1,3 Ms ve 1,4 Ms) ile hazirlanan numuneler 80°C,

100°C ve 120°C degerlerinde kiirlenerek dayanim kazandirilmistir.

Sicakliktan bagimsiz olarak artan Ms modiilii ile birlikte geopolimer basing dayanimlarinda bir
azalma s6z konusu iken, her bir Ms modiiliinde optimum basing dayanimlar1 100°C de kiir
islemi sonucunda elde edildigi sonucuna varilmstir.

7.3. Egilmede Aderans Deneyleri ile Tlgili Sonuclar
1,3 Ms modiiliinde 100°C’de 24 saat kiirlenen geopolimer betonlar ile hazirlanan ve 28 giin
suda kiirlenen, geopolimer beton ile benzer dayanim degerlerine sahip kirislerin egilmede

aderans deneylerinden elde edilen sonuglara gore;

¢ S kenetlenme boyunda

Geopolimer betonlar ile hazirlanan kiris numunelerinde;

Ortalama 581,66 MPa degerinde maksimum gerilme degerine maruz kalmis, ilk siyrilma
okunan gerilme degeri ortalama olarak 79,15 MPa olarak hesaplanmis olup maksimum gerilme
degerine ulasana kadar ortalama 1,48 mm si1yrilma gerceklesmistir.
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Geleneksel Portland ¢imentolu betonlar ile hazirlanan kiris numunelerinde;

Ortalama 366,93 MPa degerinde maksimum gerilme degerine maruz kalmis, ilk siyrilma
okunan gerilme degeri ortalama olarak 41,36 MPa olarak hesaplanmis olup maksimum gerilme
degerine ulasana kadar ortalama 2,22 mm s1yrilma gerceklesmistir.

Sonug olarak 5 ® numunelerinde geopolimer beton kirisler, maksimum yiik aktarma kapasitesi
olarak, ilk siyrilmaya kadar olusan gerilme degeri olarak ve maksimum yiik kapasitesine
ulagincaya kadar meydana gelen toplam siyrilma miktar1 olarak geleneksel portland ¢imentolu
beton kiriglere gore daha iyi bir performans sergilemistir.

e 10® kenetlenme boyunda

Geopolimer betonlar ile hazirlanan kiris numunelerinde;

Ortalama 751,26 MPa degerinde maksimum gerilme degerine maruz kalmis, ilk siyrilma
okunan gerilme degeri ortalama olarak 131,91 MPa olarak hesaplanmis olup maksimum
gerilme degerine ulagana kadar ortalama 0,39 mm siyrilma gerceklesmistir.

Geleneksel Portland ¢imentolu betonlar ile hazirlanan kiris numunelerinde;

Ortalama 639,07 MPa degerinde maksimum gerilme degerine maruz kalmis, ilk siyrilma
okunan gerilme degeri ortalama olarak 124,12 MPa olarak hesaplanmis olup maksimum
gerilme degerine ulasana kadar ortalama 1,53 mm siyrilma gerceklesmistir.

Sonu¢ olarak 10 ® numunelerinde geopolimer beton kirisler, maksimum yiik aktarma
kapasitesi olarak, ilk siyrilmaya kadar olusan gerilme degeri olarak ve maksimum yiik
kapasitesine ulasincaya kadar meydana gelen toplam siyrilma miktar1 olarak geleneksel
portland ¢imentolu beton kirislere gére daha iyi bir performans sergilemistir.

o 20® kenetlenme bovunda

Geopolimer betonlar ile hazirlanan kiris numunelerinde;

Ortalama 696,61 MPa degerinde maksimum gerilme degerine maruz kalmis, ilk siyrilma
okunan gerilme degeri ortalama olarak 688,45 MPa olarak hesaplanmis olup maksimum
gerilme degerine ulagana kadar ortalama 0,02 mm siyrilma gergeklesmistir.

Geleneksel Portland ¢imentolu betonlar ile hazirlanan kiris numunelerinde;

Ortalama 871,87 MPa degerinde maksimum gerilme degerine maruz kalmis, ilk siyrilma
okunan gerilme degeri ortalama olarak 792,72 MPa olarak hesaplanmis olup maksimum
gerilme degerine ulagana kadar ortalama 0,07 mm siyrilma gergeklesmistir.

Sonu¢ olarak 20 ® numunelerinde geopolimer beton kirisler, maksimum yiik aktarma
kapasitesi olarak, ilk siyrilmaya kadar olusan gerilme degeri olarak ve maksimum yiik
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kapasitesine ulasincaya kadar meydana gelen toplam siyrilma miktar1 olarak geleneksel
portland ¢imentolu beton kirislere gére daha iyi bir performans sergilemistir.
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