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OZET

YUKSEK LISANS TEZIi

YUKSEK SICAKLIKTAN SONRA ASIT, SULFAT VE TUZ ETKIiSINE MARUZ
KALAN GEOPOLIMER BETONLARIN OZELLIKLERININ ARASTIRILMASI

Nisa YAZICI
Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Fatma KARAGOL

Amag: Bu ¢aligmanin amaci yiiksek firin clirufu (YFC) ve ugucu kiil (UK) kullanilarak iiretilen
geopolimer betonlarda ardisik uygulanan durabilite etkilerinin mekanik ve igyap1 6zellikleri
tizerindeki etkisini aragtirmaktir.

Yontem: Alliiminosilikat kaynagi olarak UK ve YFC kullanilarak geopolimer betonlar
tiretilmistir. UK’ nin agirlikca %100, %80, %70, %60, %50 oranlarinda kullanildig1 5 karigim
grubu olusturulmustur. Calismada ¢ozelti/baglayict orani, 1s1l kiir sicakligl ve siiresi sirasiyla
0.43, 90°C ve 72 saat olarak secilmistir. Kullanilan aktivatorler ise 10 M NaOH ve NaySiO3
cozeltileridir. Ardisik durabilite etkilerinin arastirilmasi i¢in numuneler 6nce farkli yiiksek
sicakliklara daha sonra ise asit, siilfat ve tuz etkisine maruz birakilmistir. Geopolimer betonlara
basing dayanimi, kilcal su emme, agirlik degisimi ve UPV testleri uygulanmistir. Ayrica farkl
durabilite etkilerinden sonra en yliksek dayanim sonuglarina sahip karisimlara SEM, XRD ve
FT-IR analizleri uygulanmistir.

Bulgular: UK’nin agirlikca %100, %80, %70, %60 ve %50 oranlarinda kullanilmasiyla
iretilen geopolimer betonlarin 28 giinlilk dayanimlar sirasiyla 46,91, 53,34, 53,87, 54,52 ve
63,12 MPa olarak bulunmustur. Yiiksek sicaklik+HCI sonrasinda tiim gruplarda basing
dayaniminda azalma gozlemlenirken yiiksek sicaklik+Na>SOs4 ve yiiksek sicaklik+NaCl
sonrasinda tiim gruplarin basing dayanimlarinda artis gozlemlenmistir. SEM analizinde
dayanim diisiisii olan gruplarda catlak ve bosluklar goriiliirken FT-IR ve XRD analizlerinde
olusan bag yapilarinda degisimler ve farkli mineral fazlar gdzlemlenmistir.

Sonu¢: Ardisik durabilite etkisinden sonra iiretilen geopolimer betonlarin mekanik
ozelliklerinin azaldig1 gézlenmistir. Ancak ardigik durabilite etkilerinden sonra YFC oraninin
artmasiyla karisimlarin basing dayanim kayiplart azalmis ve daha yogun bir igyapi
gozlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Geopolimer Beton, Yiiksek Sicaklik, Asit Etkisi, Siilfat Etkisi, Tuz Etkisi,
Basing Dayanimi, UPV, SEM, XRD, FT-IR

Agustos 2022, 151 sayfa
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ABSTRACT

MASTER’S THESIS

INVESTIGATION OF THE PROPERTIES OF GEOPOLYMER CONCRETE
EXPOSED TO ACID, SULPHATE AND SALT EFFECT AFTER HIGH
TEMPERATURE

Nisa YAZICI
Supervisor: Asst. Prof. Fatma KARAGOL

Purpose: The purpose of this study is to investigate the effect of successive durability on
mechanical and internal structural properties of geopolymer concretes produced using blast
furnace slag (YFC) and fly ash (UK).

Method: Geopolymer concretes were produced by using the UK and YFC as aluminosilicate
sources. 5 mixture groups in which the UK was used at the rate of 100%, 80%, 70%, 60% and
50% by weight were created. In the study, the solution/binder ratio, thermal curing temperature,
and application time were chosen as 0.43, 90°C and 72 hours, respectively. The activators used
are 10 M NaOH and Na>SiOs solutions. To investigate the effects of successive durability, the
samples were first exposed to different high temperatures and then to the acid, sulfate, and salt
effects. Compressive strength, capillary water absorption, weight change, and UPV tests were
applied to geopolymer concretes. In addition, after different durability effects, SEM, XRD, and
FT-IR analyzes were applied to the mixtures with the highest strength results.

Findings: The 28-day compressive strengths of geopolymer concretes produced by using UK
at the rate of 100%, 80%, 70%, 60% and 50% by weight were found to be 46,91, 53,34, 53,87,
54,52, 63,12 MPa, respectively. While a decrease was observed in the compressive strength of
all groups after high temperature+HCI, an increase was observed in the compressive strength
of all groups after high temperature+Na>SO4 and high temperature+NaCl. In the SEM analysis,
cracks and voids were observed in the groups with a decrease in strength, while changes in the
bond structures and different mineral phases were observed in the FT-IR and XRD analyses.

Conclusion: After the successive durability effect, it was observed that the mechanical
properties of geopolymer concretes decreased. However, after the successive durability effects,
the compressive strength losses of the mixtures decreased with the increase of the YFC ratio
and a denser internal structure was observed.

Keywords: Geopolymer Concrete, High Temperature, Acid Effect, Sulfate Effect, Salt Effect,
Compressive Strength, UPV, SEM, XRD, FT-IR

August 2022, 151 pages
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GIRIS

Yap1 sektoriiniin gelismesi ve artan talep ve betonun sahip oldugu iistiin mekanik
ozellikler, diigiik maliyet, ¢ok yonliiliik, bakim ve onarim kolaylig1 gibi avantajlar1 nedeniyle
Oonemi de artmistir (Behera et al. 2014; Hongen et al. 2017). Ancak beton iiretiminde kullanilan
ve ana bilesen olan normal Portland ¢imentosunun (OPC) iiretimi yiiksek miktardaki
karbondioksit (COz), toz salinimlar1 ve enerji tiiketimi gibi bir¢ok negatif etkiye sahiptir
(Behfarnia and Shahbaz 2018). Bu gibi negatif etkilerin neticesinde dogal kaynaklarin
tilkenmesi, kiiresel 1sinma gibi bir¢ok tehdit olusmus ve bu kapsamda 6zellikle diinyadaki
kaynak materyallerin yaklasik %40’1n1 kullanan yap1 malzemeleri sektoriinde siirdiiriilebilir

tirtinlerin kullanim1 giderek 6nem kazanmustir.

Bu farkindaligin olusmasi ile daha siirdiiriilebilir bir beton iiretimi ig¢in beton
icerisindeki ¢imento miktar1 veya ¢imento igerisindeki klinker oranini azaltmak amaciyla en
cok kullanilan malzeme puzolanik o6zellikteki endiistriyel yan {riinlerdir. Bu kapsamda
arastirilan ancak son yillarda 6n plana ¢ikan geopolimer baglayicilarin 6nemi giderek

artmaktadir.

Geopolimer baglayicilar YFC, UK, silis dumani, volkanik kiil, perlit, pomza veya
metakaolin gibi dogal ya da atik malzemelerin alkali aktivatorler kullanilarak aktiflestirilmesi
ile olusur. Geopolimerler endiistriyel atiklarin geri doniistiirtilmesi sonucunda olustuklari i¢in
cevre dostu malzemelerdir. Uretimleri sirasinda OPC iiretimindeki gibi yiiksek sicakliga ihtiyag
duyulmadig1 i¢in enerji tasarrufu saglanmasi ve CO; salinimint %80 oraninda azaltmasi

sebebiyle arastirmalara konu olmaktadir.

Yiiksek puzolanik aktiviteye sahip UK ve YFC, alkali ile aktiflestirilmis geopolimerleri
tiretmek i¢in kullanilan en yaygin endiistriyel yan iirlinlerdir (Yip et al. 2005; Luo et al. 2012;
Xie and Ozbakkaloglu 2015).

UK, termik santrallerde tagkomiirii veya linyit kdmiiriiniin yanmasi sonucu bacadan
cikan atik tirtinlerin ¢esitli yontemlerle tutulmasiyla elde edilen, puzolan olarak kullanilabilen
bir yan triindiir. Puzolanik 6zellik gostermesinin sebebi silisli ve aliiminli yapisidir. UK gibi
silis ve aliiminli endiistriyel atiklarin alkali aktivasyonu sonucu elde edilen harglar, ¢cimento
harglarina gore daha dayaniklidir (Atis vd 2015). UK esasli geopolimer betonlar yapi
uygulamalar i¢in yeterli basing dayanimina sahiptir. Ayrica ugucu kiil esasli geopolimer

betonlarin siilfat direnci de iyidir ve ¢ok kiiclik biiziilmelere ugrarlar (Rangan 2014).



YFC ise demir- ¢elik fabrikalarinin firinlarinda meydana gelen amorf yapiya sahip SiO»
ve AlLO; icermesi sebebiyle puzolanik 6zellik gosterebilen bir atik malzemedir. Betonda
kullanilan YFC, taze halde betonun islenebilirligini arttirmaktadir. YFC c¢imentoyla
karsilastirildiginda reaksiyonlara daha yavas girdigi i¢in betonun priz siiresinin artmasina sebep
olmaktadir. Bu durum, sicak havalarda beton dokiimii sirasinda avantaj saglamaktadir. Soguk
hava etkisinde ise bu durum dezavantaja dontisebilmektedir. Cilinkii soguk havada priz siiresinin
uzamast sebebiyle YFC kullanilarak yapilan betonlarda priz hizlandirict kullanilmasi
gerekmektedir (Erdogan 2003; Sahmaran vd 2009). Betonda YFC kullanimi dayanimi olumlu
yonde etkilemektedir. YFC’nin oOgiitiilerek kullanilmasi, betonun porozitesini azaltir. Bu
durumda rotre de azalacagr i¢in betonun gegirimliligi de azalmaktadir. Betonun gecirimliligin
azaltilmasi ile betona zararlt maddelerin girisi zorlagsacaktir bu durum da dayanima olumlu
yonde etki edecektir. (Arslan 2001). Betondaki etkileri bu sekilde olan YFC’nin geopolimer
beton iiretiminde de kullanimi1 oldukga yaygindir. YFC atik olarak elde edilmesi ve bu siirecte
salian CO; miktarnin diisiik olmasindan dolay1 son zamanlarda ¢imentoya alternatif baglayici
arayisinda tercih edilen siirdiiriilebilir malzemelerden biridir (Kurtulus 2019; Seker 2019).
Yapilan calismalarda geopolimer betonlarda da YFC’nin tek ya da baska bir puzolanik
malzemeyle kullaniminda yeterli dayanim sergiledigi gézlemlenmistir (Reddy et al. 2018;

Guerrero et al. 2020).

Ayrica yapay puzolanlardan olan YFC ve UK ile ¢cimentosuz geopolimer beton {iretimi
ve bu betonlarin bozucu ¢evresel etkiler neticesinde mekanik ve durabilite 6zelliklerinde
meydana gelen degisimler ile ilgili literatiirde calismalar bulunmaktadir. Ancak OPC’ye
alternatif olan geopolimer baglayicilar ile {iretilen betonlarin ardisik durabilite etkilerine dair

kapsamli ve farkli etkilerin birlikte degerlendirildigi sinirh sayida ¢alisma bulunmaktadir.

Bu sebeple yapilacak olan bu ¢alismada ardisik durabilite etkilerine maruz kalan YFC
ve UK ile firetilen sertlesmis geopolimer betonlarin dayanim, durabilite ve igyapi
ozelliklerindeki degisimin tespit edilmesi amag¢lanmaktadir. Bu kapsamda yapilacak deneysel
caligmalar neticesinde konuyla ilgili literatiirdeki ilgili boslugun doldurulmas: ve ileride

olusturulabilecek standartlara 6ncii olmasi1 hedeflenmektedir.



KURAMSAL TEMELLER

Geopolimerler
Geopolimerin tarihgesi ve tanim

Geopolimer kelimesinden ilk defa Fransiz bilim adami Davidovits 1979 yillarinda
bahsetmistir (Davidovits 1989). Davidovits, seramige benzer Ozelliklere sahip ¢imentoya
alternatif bir malzeme tanimlamak i¢in geopolimer baglayiciyr gelistirmistir (Maneand Jadhav
2012). 'Geopolimer' kelimesi, konsantre sulu silikat veya kati aliimina silikat veya konsantre
sulu alkali hidroksit ile kat1 aliimina silikat arasindaki reaksiyon yoluyla olusan sentetik alkali
alimina silikat1 ifade eder (Duxson et al. 2007). Davidovits geopolimer baglayicilar
tanimlanmis ve siiflandirilmistir. Geopolimerin kullanimimin Antik Misirda piramitlerin
yapimina kadar gittigini yaptig1 calismalarda belirtmistir. Piramitlerin yapiminda kullanilan
kalker taglarinin tiretilmesi i¢in boksit gibi aliiminli bilesenler i¢eren Nil’in topraginin sodyum
karbonatla Sekil 1°de goriildiigli gibi karistirilmasiyla elde edilen betonla iiretildigini ifade
etmistir. Elde edilen bu betona geopolimer beton adini veren Davidovits gilinlimiizde de
kullanilabilecegine calismalarinda deginmistir. Davidovits geopolimer betonun miihendislik
alaninda kullanilmasina g¢alismalariyla yon vermistir (Davidovits 1989). OPC'ye iyi bir
alternatif olan geopolimer beton ge¢miste tarihi anitsal yapilariyla, 6zellikle de kiregtaginin
yenilik¢i kullanimiyla bilinen eski Roma Imparatorlugu'ndan beri kullanilmistir (Davidovits

2015).
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Sekil 1. Antik Roma'da geopolimer beton tiretimi



OPC ve ¢imento-kiregten sonra {igiincii nesil olarak kabul edilen geopolimer, OPC’nin
zararli gevresel etkilerine iyi bir alternatiftir (Singh et al. 2015). Diinya, 2050 yilina kadar basta
CO> olmak iizere zararli gaz emisyonlarin1 yaklasik %50,80 oraninda azaltmak i¢in bazi
adimlar atmaktadir (Bosoaga et al. 2009). OPC’ye gore daha yesil daha siirdiiriilebilir ve
cevreci bir alternatif olan geopolimer baglayici biiyiik ilgi gormektedir (Nath and Sarker 2017).

Son yillarda beklenen mekanik &zellikler, maliyetin diigiik olmasi, yangin direnci,
bakim kolaylig1 gibi avantajlar1 sebebiyle insaat malzemeleri icerisinde betona olan talep
oldukca artmistir (Behera et al. 2014; Hongen et al. 2017). Beton iiretiminde en ¢ok tercih
edilen baglayici ¢imentodur. Ancak ¢imento iiretimi sirasinda yiiksek miktardaki CO; ve toz
salimimlar1 meydana gelmekle birlikte enerji tiiketimi de oldukca fazladir. (Behfarnia and
Shahbaz 2018). Bu gibi negatif etkilerin neticesinde dogal kaynaklarin tiikenmesi ve kiiresel
1sinma gibi birgok tehdit olusmus ve bu kapsamda 6zellikle diinyadaki kaynak materyallerin
yaklasik %40’mn1 kullanan yapr malzemeleri sektoriinde siirdiiriilebilir iirlinlerin kullanimi
giderek onem kazanmistir. Bu farkindaligin olugmasi ile daha siirdiiriilebilir bir beton iiretimi
icin beton icerisindeki ¢imento miktart veya ¢imento igerisindeki klinker oranini azaltmak
amaciyla en ¢ok kullanilan materyaller puzolanik 6zellikteki endiistriyel yan iirlinlerdir. Bu
tirlinlerin betonun nihai dayanimina katkisi oldukca yiiksektir. Beton iiretiminde Portland
cimentosuna alternatif olan endiistriyel yan drilinler kullanilarak alternatif baglayicilarin
gelistirilmesi 6nem arz etmektedir. Bu kapsamda arastirilan ancak son yillarda 6n plana ¢ikan

geopolimer baglayicilarin 6nemi giderek artmaktadir.

Geopolimerler ekonomikligi, siirdiiriilebilirligi ve baglayici olarak kullanilan
cimentonun yerine %100 oranda endiistriyel yan iirlinler kullanilarak iiretilmesi sebebiyle
arastirmacilarin dikkatini ¢eken gézde ve yeni bir baglayicidir (Juenger et al. 2011; Nath and
Sarker 2014). Geopolimerleri atik ve dogal malzemelerin alkali aktivatorler ile aktive
edilmesiyle olusan aliimina silikat tipi baglayict malzemeler olarak tanimlayabiliriz.
Geopolimerler dogal kaya¢ yapisiyla benzer Ozelliklere sahiptir (Akbulut vd 2021).
Geopolimerlerin mekanik ve durabilite 6zellikleri yiliksektir ve ¢evre dostu malzemeler olmalari

nedeniyle cesitli bilim adamlariin aragtirmalarina konu olmustur.

Baglayic1 malzeme olarak normal portland ¢imentosu yerine endiistriyel yan {iriinlerin
ve jeolojik kokenli aliiminosilikat malzemelerin kullanildigi, cesitli alkali aktivatorlerle
aktiflestirilmesiyle baglayic1 6zellik kazandirilarak olusturulan karisima geopolimer beton

denir (Davidovits 2008).



Geopolimerin Kimyasi

Geopolimerler, aliminosilikat malzemelerin alkali aktivator ¢ozeltisinde ¢oziinerek oda
sicakliginda veya yiiksek sicaklikta geopolimerizasyonu sonucu amorf bir faz ve ii¢ boyutlu
polimerik zincir olusturarak sentezlenir (Palomo et al. 1999; De Silva et al. 2007; Ren et al.
2017). Aliiminosilikat minerallerinin, alkali kosullarda kimyasal reaksiyonu ile ii¢ boyutlu bir

polimerik zincir olusturmasi geopolimerizasyon islemidir (Duxson et al. 2007).

Geopolimerizasyon, aliiminosilikat oksitlerin amorf veya yar kristal olan {i¢ boyutlu
siliko-altiminat yapilar1 olan polimerik Si-O-Al baglar tiretmek i¢in Sekil 2’de kimyasal yap1
tirleri verilen, alkali poli-silikatlarla yaptigt kimyasal reaksiyonudur. Davidovits,
caligmasinda geopolimerizasyonun yapi taslarini aciklamak i¢in Poli (Sialite) (-Si-O-Al-O-),
Poli (Sialat-Silokso) (-Si-O-AI-O-Si-O-) ve Poli (Sialate-Disiloxo) (-Si-O-AI-O-Si-O-Si-O-)

olarak ti¢ ana model tanimlamistir (Davidovits 1991).
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Sekil 2. Polisialatlarin kimyasal yap1 tiirleri (Davidovits 1989, 1991)

Literatiirde arastirmacilarin  geopolimerizasyon esnasinda olusan reaksiyon
mekanizmasiyla ilgili farkl fikirleri olmasma ragmen, bir¢ogu geopolimerizasyonun ii¢
asamadan olustugu fikrini desteklemektedir (Provis and Van Deventer 2007; De Silva et al.

2007; Prud’Homme et al. 2011; Ren et al. 2017).

Silikat ve aliiminatin ¢0ziinmesini ve polimerizasyon reaksiyonunu igerisinde
barindiran isleme geopolimerizasyon denir. Siire¢ Sekil 3’te gosterilmistir. Geopolimerizasyon
islemi ekzotermik bir islem olmakla beraber ¢6zlinme, yeniden yonlendirme ve katilasma gibi

bir seri asamadan olusur (Sing and Middendorf 2020).
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Sekil 3. Geopolimerizasyon siireci

Geopolimerizasyon ¢dziinme ve yeniden diizenleme, yogusma, polimerizasyon olarak
ic asamadan olusur. Aliiminosilikatin ¢éziinmesi ve yeniden diizenlenmesi asamasi sonucunda
birden fazla oligomer olusur. Daha sonra oligomerlerin baglanmasiyla Sekil 4’te goriinen
bliyiik polimerler olusur. Oligomerlerin baglanmasi sirasinda uglarindaki OH™ takimlarinin
bulugsmasi sonucunda yapilarindaki bir oksijen atomunu (O) paylasirlar ve suyu serbest

birakirlar (Xu and Van Deventer 1999).

o N NN )
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Sekil 4. Geopolimerizasyon igslemi: (a)Coziinme ve yeniden diizenleme, (b) yogusma ve jel
olusumu, (c) polimerizasyon

Birinci agsamada altiminosilikat malzemeler alkali ¢ozelti i¢erisinde ¢6ziinerek silika ve
aliimina tetrahedrol olusturur. Ikinci asamada malzemelerin transferi, katilasmasi, geopolimer

fazin olugmasi i¢in aliimina ve silika hidroksilin yogunlagmasi gerceklesirken hidroliz



reaksiyonu nedeniyle yapidaki su disariya atilir. Son asamada jel faz sertlesmeye devam
ederken geopolimer ii¢ boyutlu silikoaliiminat ag1 olusturmak i¢in yogunlasir (Zhang et al.
2012,2013; Prasanphan et al. 2019). Inorganik polimerlerden olan geopolimerlerin
polimerizasyonu silika (Si)-aliminanin (Al) alkali kosullarda hizli reaksiyonunu gerektirir.

Reaksiyon sonucunda Si—O—Al-O baginin {i¢ boyutlu polimerik zinciri olusur (Ma et al. 2018).

Geopolimerizasyon isleminde meydana gelen reaksiyonlar denklem (1) ve (2)’de

verilmigtir (Komnitsas 2011; Pawluczuk et al. 2021).
(S1205A1202)s +H20 + OH — Si (OH)4+ Al (OH)* (1)
Si (OH)s+ Al (OH)* — (Si— O — Al—0), +4H,0 ()

Normal ¢imentolardan farkli olarak geopolimerler, basing dayanimi olusturmak igin
silika, aliimina ve yiiksek alkali iceriginin polikondenzasyonundan yararlanir (Davidovits
1991). Silika/aliiminyum orani geopolimer betonun mukavemeti ve mekanik performansini
onemli Olciide etkiler. Bu oran aslinda alkali ¢ozeltinin konsantrasyonu, baglayic1t malzemenin
kimyasal yapisi, kiir sicakligr ve siiresiyle baglantilidir (Fernandez-Jiménez et al, 2006).
Geopolimerizasyon da hammaddelerin ¢6ziinmesi sicaklikla hizlandigi igin kiirleme sicakligi
cok oOnemlidir. Geopolimerizasyonda yiiksek sicakligin daha verimli oldugunu XRD
modelindeki amorf faz pikinin sicaklifin artmasiyla beraber daha hizli agiga ¢ikmasindan da
anlayabiliriz (Zhang et al. 2018).Aktivatorler geopolimerizasyon i¢in olduk¢a 6nemli olmakla
beraber yiliksek konsantrasyonlarinin  kullanimi1  diisiik  konsantrasyonlara nazaran
aliiminosilikat malzemelerde Si*' ve Ai** iyonlarinin en yiiksek ¢dziinme hizina ulasmasini
saglar (Zhang et al. 2012,2013; Prasanphan et al. 2019). Baglayici1 olarak kullanilacak
malzemenin kimyasal ve mineralojik yapisi, su igerigi, alkali ¢ozeltinin konsantrasyonu ve kiir
sicakligi  geopolimerizasyon silireci i¢in  ana  faktorlerdir (Temuujin et al
2009).Geopolimerizasyon sirasindaki alkali aktivasyon mekanizmasi belirsiz olsa da
geopolimerizasyon sonucunda olusan iirlinler genelde karisimda kullanilan alkali aktivatorlerin
kimyasal kombinasyonundan ve kaynak malzemelerden etkilenir (Duxson ef al. 2007; Yip et

al. 2008; Diaz et al. 2010).

Geopolimer betona aktivator etkisi

Geopolimer beton iiretiminde potasyum hidroksit, potasyum silikat, sodyum silikat,
sodyum hidroksit, kalsiyum hidroksit gibi alkali aktivatdrler kullanilmaktadir. Hidroksitin
kullanildig1 karisimlarda reaksiyonlar, silikat ile hidroksitin birlikte kullanildigi karisimlarin

reaksiyonlarina gére daha yavas meydana gelmektedir.



Bu ylizden deneyler sonrasinda istenilen sonu¢ mukavemet ve dayaniklilik oldugunda,
alkali aktivator olarak en ¢ok sodyum silikat ve sodyum hidroksit karigimai tercih edilir. Sodyum
silikatin hazirlanma siirecinde genellikle sodyum karbonat ve silika 1300-1400 °C arasindaki
yiiksek derecelerde kalsine edilir ve sonra suda ¢oziiliir (Van Jaarsveld et al. 2003; Cristelo et

al. 2019; Altindal 2020).

Geopolimer betonda baglayict malzemeden sonra 6nemli olan malzeme alkali aktivator
oldugu i¢in geopolimerizasyon siirecinde aktivatoriin ¢esidi etkilidir. Cozeltideki silisli ve
altiminli yapilarin ¢okelmesi ve kristallesmesi aktivatorler sayesinde gergeklesir (Khale and

Chaudhary 2007).

Aliiminosilikat malzemelerin (ugucu kiil, ciiruf vb.) aktiflestirilmesi i¢in en etkili
malzemeler alkali aktivatorlerdir. Hidroksitler, siilfatlar, karbonatlar ve silikatlar en ¢ok
kullanilan aktivatorlerdendir (Atis vd 2015; Abdalgader et al. 2016; Askarian et al. 2019; Ma
et al. 2020).

S1v1 haldeki alkali aktivatorlerden olan NaxSiOs sivi halde oldugu i¢in karigima direk
eklenir. NaOH ise kat1 formdadir bu sebeple su ile reaksiyona girerek ¢ozelti formuna getirilir.
Bu reaksiyon ekzotermik bir reaksiyon oldugu i¢in 1s1 acgia ¢ikarir. Bu sebeple ¢ozelti

sogutulup kullanilmahidir (Kayacikli 2020).

Komljenovic et al. (2010) yaptiklar1 c¢alismada ugucu kiil kullanilarak iiretilen
geopolimer numunelerin basing dayanimi sonuglarina gore en yiiksek dayanimi aktivator olarak
NaxSiO; kullanilarak iiretilen numunelerden elde ettigini belirtmistir. Basing dayanimi

acisindan Si/Al oraninin da 6nemli oldugunu belirtmistir.

Binici yaptig1 calismada silis modiiliiniin artmasmin geopolimer betonun nihai

dayanimini ve egilme dayanimini arttirdigini belirtmistir (Binici vd 2012).

Geopolimer betonda kiirleme

Geopolimer betonda kiir islemleri karigimin priz almasi sirasinda olusacak olan
numunelere uygulanan 1s1, hava ve nem etkisini icerir. Kiir igsleminin geopolimer betonun
Ozelliklerini etkiledigi belirtilmistir. Is1 kiiriiniin bir¢ok ¢alismada 20°C ile 100°C arasinda ve
24 ile 72 saat arasinda uygulanmasinin geopolimerizasyonu olumlu etkiledigi belirtilmistir.
Calisma sonuglarinda, basing dayaniminin kiir sicakligr ile arttig1 goriilmektedir. Fakat belli bir
sicakliktan sonra uygulanan 1s1 kiiriiniin etkisinin olmadigi da goézlemlenmistir. Bunun
sebebinin yiiksek sicakliklarda uygulanan kiiriin reaktiviteye yol actig1 oldugu da belirtilmistir.

Reaktivite hizli prize sebep olur. Bu sinir sicakligi 100°C’yi asmamaktadir (Altindal 2020).



Is1 kiirti altiminosilikat jelin geopolimerizasyonunu ve ¢oziinmesini iyilestirdigi i¢in ilk

yas dayanimlarinin yiiksek olmasini saglar (Khater 2012).

Ugucu kiil kullanilarak iiretilen geopolimer beton numunelerinde oda sicakliginda
kiirlemeye gore 1s1 kiirii uygulanmasi durumunda basing dayanim kazanma hizinin daha yiiksek
oldugu gozlemlenmistir (Sekil 5). Bu sebeple ugucu kiil kullanilarak iiretilen numunelere 1s1
kiirti uygulamak gerekir. Yiiksek firin ciirufunda ise CaO igeriginin fazla olmasi sebebiyle
alkali aktivasyonu sonucu baglayict 6zellik kazanmasi i¢in 20°C sicaklik yeterli olmaktadir.
Kiir sicakliginin 60-100°C’ye ¢ikarilmasi durumunda ise birka¢ saatte numuneler kaliplardan
cikarilacak duruma gelmektedir. Bu yiizden 1s1 kiirii uygulanamayan durumlarda yiiksek firin
clirufu ile ucucu kil birlikte kullanilir. Bu sayede {iretilen geopolimer numuneler oda

sicakliginda dayanimim kazanir (Binici vd 2012; Kayacakli 2020).

Literatiirdeki calismalarda ugucu kiil kullanarak geopolimer beton iiretilmistir. Ugucu
kiil bazli numunelerin 1s1 kiirii ya da buhar kiirii ile sertlestirilmesini tavsiye edilmistir. Is1 ile
kiirleme yonteminin karisimda kimyasal reaksiyona olumlu etki ettigini belirtilmistir. Ayrica
yapilan calismalarda geopolimer betonda kiirleme 1sis1 ve siiresinin basing dayanimini
etkiledigi tespit edilmistir. Calismasinda 60°C’de 24 saat kiirlenen numunelerde yeterli basing
dayanimini elde edilmistir. Kiirleme sicakliginin arttirilmasi ve siiresinin uzatilmasi konusunda
da geopolimerizasyonu iyilestirdigi, basing dayanimini da arttirdigini belirtilmistir (Hardjito

and Rangan 2004; Rao and Kumar 2020).
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Sekil 5. (a) Kiir siiresinin, (b) Kiir sicakliginin basing dayanimina etkisi (Kaplan ez al. 2021)

Nath and Sarker (2014) yaptiklar1 ¢alismada da 1s1 kiirii uygulanan diisiik kalsiyumlu
ucucu kil kullanilarak iiretilen geopolimer numunelerinin ilk yas ve ileri yasta yapilan

deneylerde mekanik ve dayaniklilik agisinda ¢ok iyi sonuglar verdigini belirtmistir.



Van Deventer ve arkadaglar1 kiir siiresinin arttirilmasimin geopolimerin dayanimini
arttirdigin1 ve 1s1 ile kiirlemenin erken yas dayaniminin gelisimini hizlandirdigini belirtmistir

(Van Deventer et al. 2010; Li et al. 2013).

Yiiksek sicaklikta kiirlenen geopolimer betonlarin ortam kosullarinda kiirlenene gore
yiiksek basing dayanimi gostermesine ragmen ortam kiirlemesinin uygulanmasi giinliik
kullanimda maliyet tasarrufu ve kolay uygulanabilme agisindan daha uygun goriiliir

(Fernandez-Jiménez et al. 2008a; Metroke et al. 2010)

Poloju and Srinivasu (2021) yaptiklar1 ¢alismada 1s1 ve ortam kiiriiniin geopolimer
betonun basing dayanimina etkisini arastirmiglardir (Sekil 6). Is1 kiiriiniin ortam kiirline gore
daha yiiksek basing dayanimi ile sonuglandiglr gozlemlemislerdir. Bunun sebebinin 1s1 ile

geopolimerizasyon reaksiyonunun daha erken gerceklesmesi oldugunu belirtmislerdir.
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Sekil 1. Ucgucu kiil ve 6giitiilmiis yiiksek firin ciirufu (GGBS) esasli geopolimer betonun ortam
ve firin kiirii altinda basing dayanimi degisimi (Poloju and Srinivasu 2021)

Kanstirma Yontemleri
iki par¢ah karistirma yontemi

Geopolimer betonun aliimina-silika igerigi zengin kaynak malzeme (UK, YFC,
Metakaolin vb.) ve alkali aktivator ¢ozeltileri (Na2Si03, NaOH vb.) olarak iki 6nemli bileseni
vardir (Hardjito et al. 2004; Chindaprasirt e/ al. 2007).

Aliiminyum ve silikat bakimindan zengin olan hammadde, baglayict gorevi goren
aliimina silikat jeli iiretmek i¢in alkali aktivator ¢ozeltisi ile reaksiyona girer (Allen et al. 2007,

Ismail et al. 2014; Hamouda and Amiri 2014; Hassan el at. 2019).
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Iki parcali karistirma yodntemiyle iiretilen geopolimerler tek parcali karistirma
metoduyla {retilen geopolimerlere gore mesleki olarak sektorde kullanilmistir.
Avusturalya’daki Brisbane West Wellcamp Havaalani tam 6lgekli kullanima 6rnek verilebilir

(Glasby et al. 2015).

Ince Agrega

[Aliiminosilikat Kaynagi‘: —
(UK, YFC vb.) ‘,@
Karistirma Baglayicr | & > GPC
| Kiirleme
" Alkali Aktivator | *’j*
_I(NHQSI‘O3 +NaOH) .- |
‘ Iri Agrega |

Sekil 7. iki pargali karisim ydntemiyle geopolimer beton iiretimi

Iki parcali geopolimer iiretiminde kullamilan alkali aktivator ¢dzeltileri, dnceden suda
¢Oziinen kat1 aktivator tarafindan olusturulur. Sekil 7°de goriildiigii gibi aliiminosilikat kaynagi
ve aktivator ¢ozeltiler oncelikle harmanlanarak sonrasinda agrega eklenmektedir. Son on yilda,
stirdiiriilebilir bir yap1 malzemesi olarak geopolimer betonun kullaniminin tesvik edilmesi i¢in
iki parcali karistirma metoduyla geopolimerler iiretimi tiizerinde kapsamli arastirmalar
yapilmistir. Ugucu kiil bazli geopolimer betonun yiiksek basing dayanimina sahip oldugu,
donati ile aderansta iyi performans sergiledigi ve yiiksek sicakliklara kars1 direncinin iyi oldugu

sonucuna varilmstir. (Sofi et al. 2007; Kong et al. 2007; Sarker 2011; Oliva and Nikraz 2012).

Geopolimer, geleneksel olarak kati onciiler ve sivi bir alkali ¢ozeltinin iki parcali bir
karigimidir. Geopolimerin beton karisiminda kullanilan NaOH pullarinin suyla birlesiminde,
¢Ozeltinin sicakligini yiikselten ekzotermik bir reaksiyon gerceklesir. Ekzotermik reaksiyon
sonucunda ortaya ¢ikan 1s1 karisim sicakligini arttiracagi i¢in ¢ozelti dnceden hazirlanir ve

karisima eklenmeden ortam sicakligina kadar sogutulur (Zhang et al. 2016).

Geopolimer beton hazirlamada genellikle iki parcali karistirma metodu kullanilir (Luo
et al. 2021). Iki pargali karistirma metoduyla iiretilen geopolimerlerde alkali aktivatdrler
(NazSi0O3,NaOH, Na,COs3 , NaxSOy4) ¢ozelti halinde, aliiminosilikat kaynagi malzeme toz halde
karistma eklenir (Duxson et al. 2007; Provis et al. 2009,2014; Provis 2009, 2014).

Aliiminosilikat kaynagi malzeme genellikle aliimina ve silika onciillerini elde etmek i¢in alkali
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cozeltisi ile kanstirilir. Alkali ¢ozelti ile temas ettiginde silikat tlirlerinin ¢oziinmesi baslar

(Comrie and Kriven 2004).

Aliiminosilikat kaynakli geopolimer betonlar son yillarda ¢evreci olmasi ve maliyetin
diisiik olmas1 agisindan ¢ok dikkat ¢cekmektedir. Fakat biliyiik miktarda asindirici ve viskoz
alkali ¢ozeltilerin nakliyesi, depolanmasi ve prefabrikasyonunun zor olmasi sebebiyle simdiye
kadar geopolimer betonun sektdrde kullanilmasi kiiciik 6lgekli uygulamalarda sinirli kalmastir.
Ingaat sektériinde biiyiik dlgekte geopolimer beton kullanimi igin normal betona benzeyen bir
karistirma yontemi olan tek pargali karistirma metodu denenmis veya ‘’sadece su ilaveli’” bir
geopolimer beton gelistirilmistir. Tek parcali karistirma yonteminde alkalin aktivator ve
alliminosilikat kaynagi malzeme dnceden kuru olarak karistirilir ve su daha sonra eklenir. Fakat
kat1 aliiminosilikat igeren malzeme ve kati alkali aktivator tamamen ¢oziilemez ve kisa bir
siirede aliiminosilikat ile reaksiyon gerceklesir. Bu sebeple tek parcali karisim metoduyla
iiretilen geopolimer betonlarin mekanik 6zellikleri iki pargali karistirma metoduyla iiretilen

geopolimer beton kadar iyi olmayabilir (Zhang et al. 2021).

Tek parcal karistirma yontemi

Tek parcali karistirma yonteminde baglayici, kat1 aktivator ve agregalar karistirilir ve
ardindan su eklenir. Sekil 8’de goriildiigii gibi tek parcali karistirma yontemi bu bakimdan
¢imento esasli bir beton iiretirken kullanilan karistirma yontemine benzerlik gosterir (Alzaza et

al. 2021).

Tek parcali karistirma yonteminde alkali aktivator toz halde katilip sonra su
eklendiginde suyun bir boliimii kuru karisim tarafindan emilir. Bu sebeple ¢ozelti halinde
eklenen alkali aktivatore gore kuru karisimdaki alkali aktivatoriin ¢oziinmesi daha zordur ve
daha yavas gerceklesir. Bunun sonucunda bu yontemle {iretilen geopolimer betonlarda erken

yas mukavemeti ve islenebilirligin diisiik oldugu gézlemlenir (Zhang et al. 2021).

Islenebilirlik bakiminda karsilastirildiginda tek parcali karigtirma yontemin de
islenebilirlik %35 daha diisiiktiir (Nematullahi ez al. 2015).

Aliminosilikat Su
Kaynagi

Kati

Aktivator || Kuru Karistirma ]—" Kiirleme GPC

il

Sekil 8. Tek parcali geopolimer numunelerinin hazirlanma siireci
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Suyun eklenmesinden sonra 6zellikle sodyum silikat ve sodyum hidroksit gibi kat1 alkali
aktivatorler ekzotermik bir reaksiyon gergeklestirir ve geopolimerizasyon reaksiyonu da bu
sirada gerceklestigi i¢in reaksiyonun sicakliginin artmasina sebep olurlar bu da prizi hizlandirir
ve islenebilirligi diisiiriir. Bu durum gercek hayatta kullanimini kisitlanacaktir (Luukkonen et

al. 2018; Almakhadmeh and Soliman 2021; Alzaza et al. 2021).

Su ile Kat1 alkali aktivatorlerin temasindan dolay1 olusacak olan 1s1y1 ve sonugta hizli

prizi engellemek i¢in priz geciktirici katki kullanilmas1 6nerilmektedir (Suwan et al. 2017).

Tek parcali karisim yonteminin kullannminin avantaji sifirin altindaki sicakliklarda
dokiim gerceklestirirken diisiik sicakligin prizi geciktirebilmesi sebebiyle karistirma ve

kiirlemenin zorlugunu bir derece kolaylastirabilmesidir (Gu et al. 2015; Wang et al. 2017).

Yiiksek Sicakhik Etkisi

Betonun durabilitesi ve dayaniklilig1 degerlendirilirken betonun yiiksek sicakliklardaki
performansi dikkate alindiginda normal portland ¢imentolu betonun mekanik 6zelliklerinin
diistiigii ve bu durumun baglayici ile agrega arasindaki ara ylizeyde aderansin diigmesine neden

oldugu belirtilmistir (Khoury 1992).

Bir beton yap1 siirekli yangina maruz kaldig1 zaman, betonda dokiilmeler ve yapisal
hasar meydana gelir. Portland ¢imentosunun baglayici malzeme olarak kullanilmasi bu
davranigta etkilidir. Geopolimer baglayicilarin geopolimerizasyon reaksiyonu sonucunda C3A
ve Ca (OH); bilesenleri olusmadigi i¢in geopolimer betonlarin durabilite 6zelliklerinin normal
portland ¢cimentosuyla iiretilen betondan daha iyi oldugu gozlenir. Ayrica geopolimer betonlar
durabilite etkilerinden olan yiiksek sicaklik etkisine de dayaniklidir. (Barbosa and MacKenzie
2003; Bakharev 2006; Krivenko and Kovalchuk 2007; Fernandez-Jiménez et al. 2008b;
Fernandez-Jiménez et al. 2010; Xu et al. 2010; Rickard et al. 2012; Altindal 2020).

Ugucu kiil bazli geopolimer betonun yiiksek sicaklik etkisi sonrasinda normal betona
gore basing dayanimi daha yiiksektir. Behfarnia and Shahbaz (2018) tarafindan yapilan
calismada 800°C'lik yiiksek sicaklik etkisine maruz kalan ugucu kiil igeren geopolimer betonun
basing dayaniminin normal betona gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Toprak yaptigi
caligmada geopolimer betonlarin 1000°C’ye kadar yiiksek sicaklik etkilerine dayanikli
oldugunu belirtmistir (Topgu ve Toprak 2009).

Rashad and Zeedan (2011) ¢alismalarinda sodyum silikat ile aktive edilen ugucu kiilli
harclarin farkli sicakliklarda basing dayanimi degisimini incelemisler ve 200°C ile 1000°C
arasindaki yiiksek sicakliklara maruz birakarak normal portland ¢imentosu kullanilarak iiretilen

beton ile karsilastirmislardir. 28 giinliik numunelerin bir kismini 2 saatte 200°C’den 1000°C’ye
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cikacak sekilde termal soka maruz birakmiglardir. Deneyler sonucunda sodyum silikat ile aktive
edilen ugucu kiillii har¢larin normal portland ¢imentosuna gore yiiksek sicakliga daha dayanikli

oldugu belirtilmistir.

Li et al. (2004) yaptiklar1 g¢alismada, geopolimerlerin 1200°C’ye kadar yiiksek
sicakliklarda 6nemli bir zarar gormeden dayanabildigini ve diistik 1s1 iletkenligi gosterdigini

belirtmistir.

Abdel-Ghani et al. (2018) yaptiklart g¢alismada yiiksek firin ciirufu kullanarak
geopolimer numuneler iireterek numunelerin 500°C’deki davranisini incelemisler ve sonucta

basing dayaniminin biiyiik 6l¢iide korundugunu gézlemlemislerdir.

Saxena et al. (2017) tarafindan yapilan ¢alismada ucucu kiil, yiiksek firin ciirufu ve
kalsine kil ile geopolimer numuneler iiretilmistir. Uretilen numuneler 600°C,800°C ve 1000°C
sicakliklara maruz birakilmistir. Sonugta ugucu kiil ile iiretilen numunelerin yliksek sicaklik

direncinin diger geopolimerlere gore daha iyi oldugu gozlemlenmistir.

Rashad (2015) calismasinda betonun 500°C ile 600°C sicakliklara maruz biraktiktan
sonraki dayanim kaybinin agreganin genlesmesi sirasinda hamur fazinin su kaybi sebebiyle
bliziilmesi sonucunda, agregalar ile baglayict hamur arasinda bulunan tabakadaki kusurlardan

kaynaklanabilecegini belirtmistir.

Zhang et al. (2019) tarafindan yapilan ¢alismada geopolimer betonun farkli yiiksek
sicakliklardaki dayanim degisimi incelenmistir. Sonug olarak 700°C’de geopolimer betonlarin
normal betonlar gibi par¢alanmadigi gézlemlenmistir. Ayrica geopolimer betonlarin 500°C’de

igyapilarinin 6nemli oranda degistigi ve sinterlesmenin oldugu ifade edilmistir
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Sekil 9. OPC, FA/GBFS ve FA/OPC betonlarinin yiliksek sicakliklara maruz kaldiktan
sonraki basing dayanimi (Saavedra and de Gutiérrez 2017)

Yiiksek sicaklik etkisinde baglayic1 fazdaki dehidrasyon sonucunda matris yapisinda
catlak gibi fiziksel degisimlerin yaninda gézenekli bir yapinin olugmasi ve numunelerde renk
degisimleri de gozlemlenir. Ayrica Sekil 9°da goriildiigli gibi dayanim degerleri sicaklik
artisiyla azalmigtir ve bu durum yiiksek sicaklik sonrasi yapida gozlemlenen mekanik

etkilerdendir. (Saavedra and de Gutiérrez 2017).

Shaikh and Vimonsatit (2015) yaptiklar1 ¢alismada ugucu kiil kullanilarak olusturulan
geopolimer betonlarin renk degisikligini, yliksek sicaklik etkisiyle demir oksit i¢eren ugucu
kiildeki demirin oksidasyonu ile iliskilendirmislerdir. Ayrica renk degisiminin 1100°C’de
siyahtan kirmiziya dogru gerceklestigini belirtmislerdir. 500°C’den itibaren renk degisimiyle
beraber catlaklarinda arttig1 ve bu ¢atlaklarin agregalar ve matris fazi arasindaki sicaklik farki

sebebiyle meydana geldigi belirtilmistir.

Zhao and Sanjayan (2011) ugucu kiil ile iirettikleri geopolimer numunelerini, 850°C
sicakliga maruz birakmis ve numunelerin par¢alanmadigini tespit etmislerdir. Ayrica, normal
Portland ¢imentosu ile ayn1 basing dayanimi degerine sahip geopolimer beton numunelerin

yiiksek sicaklik etkisine daha direncli oldugunu bildirmislerdir.

Asit Etkisi

Literatiirdeki ¢alismalar incelendiginde alkali ile aktiflestirilmis yliksek firin ciirufu ve
ucucu kiiliin birlikte kullanildigi hibrit geopolimer betonlarin asit c¢ozeltilerinde yliksek

dayanim sergiledigi goriilmektedir. Ayrica portland ¢imentolu normal betonla kiyaslandiginda
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da alkali ile aktive edilmis karisimlarin daha yiiksek dayanim gosterdigi belirlenmistir.

(Valencia-Saavedra et al. 2020; Ren et al. 2020).

Alkali ile aktive edilmis betonlar arasinda ugucu kiil bazli betonlarin, normal betonlarin
hassas oldugu asit ortamlarinda umut verici sonuglarla dayaniklilik gosterdigi 1996’dan beri

arastirilmaktadir (Basgarsive 2015).

Mallikarjuna and Kireety (2019) yaptiklari ¢alismada ugucu kiil ve GGBS kullanarak
tirettikleri iretilen harglar siilfiirik ve nitrik asit ¢Ozeltilerine maruz birakilmasini
incelemislerdir. %100 ugucu kiiliin kullanildig1 har¢larin dayaniminin GGBS igeren harglara

gore daha 1yi oldugunu belirlemislerdir.

Asit etkisi neticesinde genel olarak betonun fiziksel (goriiniimii, agirlik degisimi gibi)
ve mekanik (dayanim kayb1 gibi) 6zelliklerinde degisimler meydana gelmektedir (Fernandez-

Jiménez et al. 2007).

Geopolimer betonlar yogun jel katmanlarina sahip olduklar1 i¢in portland ¢imentosu
iceren geleneksel betona gore daha diisiik gecirgenlige sahiptir. Literatiir incelendiginde
dayaniklilik 6zellikleri bakimindan, ciiruf ve ucucu kiiliin birlikte kullanildig1 geopolimer
betonlarin diisik gecirgenlige sahip oldugu ayrica ciiruf miktarinin artmasiyla durabilite
etkilerinin neticesinde meydana gelen bozulmalarin azaldigr goriilmektedir (Nath and Sarker

2014).

Geopolimer numunelerde asit etkisiyle meydana gelen dayanim kaybi1 aliiminosilikat
yapinin asit etkisi sonrasi kirilmasiyla olusmaktadir. Asit ortaminda geopolimer baglayicilarin
bozulmasi Si-O-Al baglariin kirilmasi ile Si-OH ve AI-OH baglarinin sayisinin artmasi ve
geopolimer matrisindeki silisik asit miktarinin artmasi sonucu meydana gelmektedir (Djobo et

al. 2016).

Geopolimer beton asit derisimi %3'ten daha az olan ¢ozeltilerde ¢ok diisiik kiitle kaybina
ugrar. %S5 stilfiirik asit ¢ozeltisine maruz kalan F sinifi ucucu kiilden yapilan geopolimer en iyi
performansi sergilemistir ve %1,96 kadar agirlik kaybina ugramistir. %S5 siilflirik aside
batirilmis geopolimerin en iyi performansi gostermesinin sebebinin stabil ¢apraz bagh

aliiminosilikat polimer yapisi oldugu diisiiniilmektedir (Song ef al. 2005; Bakharev 2005).

Ariffin et al. (2013) tarafindan yapilan c¢alismada ucucu kiil ve palmiye yag: kili
kullanilarak iiretilen geopolimer betonlar 18 ay siireyle %2 siilfiirik aside maruz birakilmis ve
numunelerin basing dayanimi ve kiitle degisimi arastirilmistir. Sonugta portland ¢imentolu

kontrol numunelerinin kiitle kayb1 %20 iken, ugucu kiillii geopolimer betonlarin kiitle kayb1 %8
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olarak bulunmustur. Basin¢ dayanim kaybi geopolimer betonunda %35 olurken, kontrol

betonunda oran %68 olarak tespit edilmistir.

Koenig et al. (2017) yaptiklar1 ¢calismada ugucu kiil ve GBFS ile iiretilen geopolimer
numunelerin organik asit karisimi karsisindaki direncini incelemistir. Asit ¢ozeltisi i¢erisinde
%]1,5 asetik asit, %3,0 laktik asit ve %0,5 propiyonik asit bulunmaktadir. 18 haftalik bir maruz
kalma siirecinden sonra normal betona gore geopolimer betonun daha iyi asit direncine sahip
oldugu saptanmistir. Ayrica baglayicinin CaO oraninin artmasinin asit direncinin azalmasina

sebep oldugu belirtilmistir.

Goyal et al. (2009) gerceklesecek olan asit saldirisinin asidin tiiriine ve sonugta olusacak
kalsiyum tuzunun ¢oziiniirliigiiyle alakali oldugunu belirtmistir. Reaksiyon {iriinlerinin
reaksiyona giren malzemelere gore stabilitesinin daha diisiik olabilecegini ifade etmislerdir.
Malzemelerin yapilarinda bulunan bosluklarin ilk maruz kalma siiresinde isgal edilmesi
agirligin artmasina sebep olabilir. Yapilan ¢calismada ugucu kiil ve GBFS kullanilarak iiretilen
geopolimer betonun agirlik kaybinin 90 giin sonunda %3 civarinda, normal betonun agirlik

kaybinin ise %9,45 civarinda oldugu belirtilmistir.

Normal betonlarin mekanik 6zellikleri ve dayanimi iyi diizeydedir. Fakat yapilan
arastirmalara gore durabilite 6zelliklerine (asit etkisi, siilfat etkisi, yiiksek sicaklik ve ¢evre
kosullar1) karst dayanimi diisiiktiir. Davidovits ve bir¢ok arastirmaci siilfiirik asite ve
hidroklorik asite maruz birakilan normal portland ¢imentolu betondaki agirlik degisiminin %78
civarinda geopolimer betonda ise %6 civarinda oldugunu belirtmislerdir (Davidovits et al.

1990).

Keklik yaptig1 calismada farkli oranlarda ugucu kiil, ciiruf, silis duman1 kullanarak
geopolimer beton numuneler iiretmistir. 28 giin laboratuvar kiiriinden sonra 92 giin siilfiirik
asitte bekletilen numunelerdeki basing mukavemetindeki azalma karsilastirildiginda ciiruf
miktarinin fazla oldugu numunelerde daha minimum seviyede azalma oldugu gézlemlenmistir.
Geopolimer beton numunelerde meydana gelen yiizey bozulmalarin da en az oldugu numuneler
yine ciiruf miktarinin fazla oldugu numunelerdir. En fazla bozulma ise ugucu kiil miktarinin
fazla oldugu numunelerde gézlenmistir. Bunun sebebinin geopolimerizasyona ugramamis olan
ucucu kiil pargaciklarindan kaynaklandigini belirmistir. Bu bozulmanin zaman gegtikge arttigi
da gozlemlenmistir. Agirlik azalmalar karsilastirildiginda da yine cliruf miktarinin fazla oldugu

numunelerde azalmanin az oldugu gézlemlenmistir (Keklik 2020).

Bakharev et al. (2003) calismalainda yiiksek firin ciirufu bazli geopolimer beton
numuneler liretmistir ve farkl siirelerde asite maruz birakmistir. Sonuglar1 incelediginde siire

artmasiyla betonlarda basing dayaniminda diislis oldugunu goézlemlemistir. Siilfiirik asitin
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uygulandigr geopolimer beton numunelerinde normal beton numunelerine gore yiizey
degisiminin daha az oldugunu gozlemlemistir. Diger asitlerden hidroklorik ve nitrike maruz

kalan numunelerde yiizey degisiminin daha minimum diizde oldugunu belirtmistir.

Kurtoglu et al. (2018) ugucu kiil ve yiiksek firin clirufu kullanarak geopolimer beton,
Portland ¢imentosu kullanarak normal beton iiretmislerdir. Beton numuneler siilfiirik asit,
magnezyum siilfat, deniz suyuna maruz birakilmistir. Sonuglar incelendiginde fiziksel ve
kimyasal olarak asidin diger durabilite etkilerine gére normal betona ve geopolimer betona en
cok zarar veren etki oldugu belirlenmistir. Durabilite agisindan en 1yi performansi yiiksek firin

cliruflu geopolimer beton vermistir en kotii performansi ise normal beton vermistir.

Siilfat Etkisi

Stilfat saldirilart kopriiler, iskeleler, beton borular, temeller vb. siilfat etkisine maruz
kalan birgcok miihendislik yapilarinin genlesmesine, catlamasina ve bozulmasia yol
acmaktadir. Siilfat iyonlar1 yapiya topraktan, yeraltt suyundan ve deniz suyundan ulasir ve
sodyum, magnezyum, kalsiyum ve potasyum iyonlari gibi diger iyonlarla kombinasyon halinde

bulunurlar (Al-Akhras 2006).

Betonun catlaklarindan su ile sizan kalsiyum siilfat, magnezyum siilfat, sodyum siilfat
gibi siilfatlar yeralt1 sularinda, killi ve ciirufla doldurulmus arazilerde fazlasiyla bulunmaktadir.
Bunun yaninda deniz sularinda yiiksek miktarda siilfat icerdigi belirtilmistir. Siilfatin betona
sizmas1 sonucunda kimyasal reaksiyonlar gerceklesir ve betonda ¢atlamalar, yuamugsamalar ve

pul pul kopmalar gozlemlenir (Erdogan 2003).

Siilfat saldirist sonunda etrejit ve alcitasi olusur. Bu firlinler yapilarda genlesmeye,
catlak olusumuna, bozulmalara ve par¢alanmalara sebep olur. Etrenjit ve al¢itasi olusumundan
sonra, stilfat saldirilarindan dolay: siiziilen kalsiyum bilesigi, kalsiyum silika hidrate (C-S-H)
jelinin bozulmasina neden olmaktadir (Al-Akhras 2006; Bulatovic¢ et al. 2017).

Betona i¢ ve dis etkilerden kaynaklanan siilfat girisi sertlesmis betonda hacim artigina
sebep olur. Hacmin artmasi betonda catlaklarin olugmasina ve dolayisiyla olusan catlaklarin
betonun gecirimliliginin artmasina sebep olur. Bu da ¢evreden betona daha fazla zararli madde

girisini kolaylagtirir. Sonugta betonun dayanimi ve dmrii azalir (Ustabag 2008).

Son zamanlarda yapilan arastirmalarda erken dayaniminin yiiksek olmasi, ¢evre dostu
olmasi ve siilfata kars1 direncli olmasi sebebiyle geopolimerler arastirmalara konu olmaktadir.
Kalsiyum silika hidrat esasli degil de aliimina esasli olmalari, geopolimerlerin (ugucu kiil,
ctiruf, silis dumani vb.) asit ve siilfata kars1 direngli olabilmesinin sebebidir (Thokchom et al.

2009).
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Bakharev et al. (2002) yaptiklar1 deneysel calismada yliksek firin cilirufu kullanarak
geopolimer numuneler iiretmisler ve numunelerin siilfat direncinin pozitif yonde sonuglar

verdigini gézlemlemislerdir.

Alkalilerle aktive edilmis yliksek firin ciiruflu geopolimer betonlarda siilfat etkisinden
sonra basing dayanimi sonuglart dikkate alindiginda %23 oraninda bir diisiis oldugu tespit
edilmistir. Yapilan bir arastirmada da sodyum siilfata maruz birakilan geopolimer beton
numunelerde yaklagik bir yil boyunca yiizeylerinde etkili bir bozulma ya da c¢atlama
goriilmemis ve basing dayanim degerleri ise hemen hemen degismedigi gdzlemlenmistir.
Sonugcta beton igerisinde baglayic1t malzeme olarak portland ¢imentosu yerine geopolimerlerin
kullanilmasmin betonun gecirimsizligini ve dayanimini  olumlu yonde etkiledigi

anlagilmaktadir (Kayacikli 2020).

Geopolimerlerde alkali silika reaksiyonunun olusmamasi sodyum siilfat ve asitlere karsi
daha yiiksek dayaniklilik sergilemelerini saglar. Calismada prefabrik iiretiminde atik su
borularinin geopolimer ve normal betondan yapilmasi karsilastirilmistir. Asinma deneylerinin
sonucunda geopolimer betonun 900 y1l, normal betonun ise 50 y1l siilfat etkisine dayanabilecegi
belirtilmistir. Arastirmada klor diflizyonu, karbonatlagsma, alkali olusumu deneyleri de
yapilmistir ve sonugta yine kalsiyum altimina hidratin geopolimerlerde olmayis1 daha dayanikli

olmasini saglamistir (Ar16z vd 2009)

Ozcan (2018) yapt181 ¢aligmada farkli oranlarda ferrokrom ciirufu ve yiiksek firm ciirufu
kullanarak geopolimer beton numuneler iiretmistir. Kiir siiresini tamamlayan numuneler %5
konsantrasyonlu magnezyum siilfat ve sodyum siilfata 12 hafta maruz birakilmistir. Iki siilfat
tiri de geopolimer betonda dayanim diislisiine sebep olmustur. Sonuglar incelendiginde
sodyum siilfat ¢ozeltisi magnezyum siilfat ¢ozeltisine gére numuneleri dayanim anlaminda
daha olumsuz etkilemistir. Ayrica numune gruplarinda yiliksek firin cilirufunun artmasiyla
basing dayanimindaki azalmadaki artis oldugu c¢alismada belirtilmistir. Basing dayanimi
sonuglarinda oldugu gibi UPV testi sonuglarina gére de sodyum siilfata maruz kalan

numunelerde UPV degerlerinin azalma orani daha yiiksektir.

Tiirkme vd (2016) c¢alismalarinda ferrokrom ciirufu kullanarak geopolimer beton
numuneler iiretmislerdir. Urettikleri numuneleri farkli konsantrasyonlarda (%3, %5, %7), 24
saat siilfata maruz birakip betona etkisini incelemislerdir. Sonucta artan siilfat
konsantrasyonuyla betonun basing dayaniminin azaldigi ve agirlik artist  oldugu

gozlemlenmistir.

Nnaemeka and Sing (2020) ¢alismalarinda ucucu kiil kullanarak iirettikleri geopolimer

beton numunelere farkli oranlarda kaolin ekleyerek numuneler iizerindeki mekanik ve
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durabilite degisimlerini incelemislerdir. 28 giin kiirlenen numuneler 90 giin %5 sodyum siilfat
¢ozeltisine maruz birakilmistir. Sonucta kaolin oraninin artmasiyla siilfat direncinin arttig1 ve

dayanim kaybinin azaldig: belirlenmistir.

Gopalakrishnan and Chinnaraju (2019) caligmalarinda yiiksek firin clirufu bazh
geopolimer beton karisimlarina farkli oranlarda ugucu kiil katarak numuneler iiretmislerdir.
Uretilen numeneler 180 giin siire ile %5 konsantrasyonlu magnezyum siilfat ve sodyum siilfat
cozeltilerine maruz birakilmistir. Siilfat etkisinden onceki basing dayanimlarinda yiiksek firin
clirufu oraninin fazla oldugu karisim en yiiksek basing dayanimi sonucunu vermistir. Siilfata
etkisinden 180 giin sonra numunelerin basing dayaniminda azalma gézlemlenmistir. En yiiksek
basing dayanimini yine yiiksek firin ciirufu oraninin fazla oldugu karisim grubu vermistir. En
diisiik basing dayanimini ise ugucu kiil oraninin fazla oldugu karisim vermistir. Siilfat
etkisinden sonra agirlik kayiplar1 incelendiginde ugucu kiil oraninin armasiyla agirlik kaybinin

da arttig1 gozlemlenmistir.

Ugurlu (2020) yaptig1 calismada baglayict olarak yiiksek firin ciirufu kullanarak
geopolimer beton numuneleri {iretmistir. Uretilen numunelere 12 hafta boyunca sodyum siilfat
ve magnezyum sllfat ¢ozeltilerine maruz birakilmistir. Numunelerin 4,8 ve 12 haftalik siirelerle
basing dayanimlar1 belirlenmistir. Deney sonuclarinda siilfat ¢d6zeltilerinde bekletilme
stirelerinin artmasiyla basing dayanimlariin azaldig, kilcal gegirimlilik katsayilarinin ve su

emme yiizdelerinin arttig1 belirtilmistir.

Tuz Etkisi

Nguyen and Skvara (2016), ugucu kiil esasli geopolimer beton iiretmis ve bu betonlar
pH degeri 1 ve 2 olan HCI ¢ozeltilerine, pH degeri 12, 13 ve 14 olan NaOH ¢ozeltilerine ve pH
degeri 7 olan suya maruz birakmislardir. Sonugta geopolimer harglarin kimyasal kompozisyonu
ve yapist degismis ve numuneler yiiksek pH ortaminda kaldiklar1 zaman Si-O-Si baginin
bozulmasi sebebiyle basing dayaniminda diisiis meydana gelmistir. Ancak yeni olusan AI-O-Si

baglari ile bu dayanim diisiisliniin hizinin zamanla yavasladig: diistiniilmektedir.

Beton yiizeyi %3 tuz ¢ozeltisine maruz birakildiginda, ylizeydeki pul pul dokiilme suya
maruz kaldigindan daha yiiksektir. Tuz ¢ozeltisi beton gozeneklerine dolarak donma noktasini

diisiirerek hidrolik basinca yol agar (Setzer 1974; Kaufmann 2004).

Albitar et al. (2017) yaptiklar1 ¢alismada F smifi ugucu kiil esasli ve ugucu kiil +
ogiitiilmiis kursun izabe ciirufu esasli geopolimer beton numuneler iiretmislerdir. Uretilen

numuneler 9 ay %5 NaCl c¢ozeltisine maruz birakilmistir. Sonugta numunelerin basing
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dayanimlarindaki kayiplar yaklasik olarak %5 iken agirlik kayiplari ise sirasiyla %1,8 ve
%1°dir.

(Coziinmiis haldeki tuzlar beton bosluklarina girer ve bu tuz yogunlugu %4-5 sinirina
ulastiginda kristallesme gozlenir. Bu kristallesme genlesmeye sebep olabilir. Beton biinyesinde
bulunana bu tuzlarin zararlh etkileri vardir. Tuzlar hidroskopik karakterli oldugu i¢in betonun
suya doyma derecesi artar. Bosluklarda meydana gelen ozmotik basing tuzun esit oranda

dagilmamasi sebebiyle artar. Beton biinyesinde kristaller olusturur (Yal¢in ve Giirii 20006).

Peiwei et al. (2001) ¢alismalarinda portland ¢imentolu beton numunelerine iki farkl
oranlarda fosforik cliruf tozu eklemis ve yiiksek performansli beton elde etmistir. Elde ettigi
numunelerin dayanim ve durabilitesini incelemislerdir. Numunelere 14 giin su kiiri
uygulandiktan sonra %35 konsantrasyonlu sodyum kloriir ¢ozeltisinde 90 ve 180 giin maruz
birakilmistir. Yapilan deney sonuclarina gore en yiiksek basing dayanimi sirasiyla %30, %50

ve %0 ciiruf tozu kullanilan numunelerden elde edilmistir.

Yildirim (2007) yaptig1 calismada baglayici olarak portland ¢imentosu kullanilan hafif
betonlara %20 oraninda ugucu kiil katmistir. Numuneleri 7,28 ve 90 giin tuzlu suya maruz
birakmistir. Deney sonuglarina gére maruz kalma siiresi arttikca basing ve ¢cekme dayaniminda

azalma olmustur.

Shoaei (2013) yaptig1 ¢aligmada Numunelere ¢imentonun agiligimin %10’u kadar silis
dumani ve %20’si kadar ucgucu kiil ekleyerek hafif beton numuneleri iiretmistir. Numuneleri
konsantrasyonu %3.5 ve %5 olan magnezyum kloriir ve sodyum kloriir tuzlarina 90 giin maruz
birakmistir. Sonuglar incelendiginde ne fazla dayanim kaybinin mineral katkinin olmadigi
karisim grubunda oldugu gozlemlenmistir. Biitlin karisim gruplarin da birim hacim

agirliklarinda artis oldugunu belirtmistir.

Ren et al. (2017) yaptiklar1 calismada metakaolin esasl geopolimer karigimlarina farkli
oranlarda tremolit, bazalt lifi ve volastonit ekleyerek geopolimer betonlar iiretmislerdir.
Betonlar kiir siirelerini tamamladiktan sonra 90 giin farkli konsantrasyonlarda (%5, %10, %15,
%20) tuz ¢ozeltilerine maruz birakilmistir. Deney sonuglarinda dayanimin en yiiksek oldugu
karisim grubu %35 volastonit, %5 tremolit ve %2 kisa bazalt lifi kullanilan gruptur. Ayrica tuz

¢Ozeltisinin konsantrasyonu arttikca dayanimda azalma oldugu da gézlemlenmistir.

Ozcan (2018) yaptig1 calismada ferrokrom ciirufu bazli ve %0, %25, %50, %75, %100
oranlarinda yiiksek firm ciirufu katarak geopolimer beton numuneleri iiretmistir. Urettigi
numuneleri %35 konsantrasyonlu NaCl ve %35 konsantrasyonlu MgCl, ¢ozeltisine 12 hafta

maruz birakmistir. Bu siirecin sonunda numunelere UPV, basing dayanim testleri yapilmistir
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ve numunelerin gorsel degisimleri incelenmistir. Basing dayanimi degerleri karsilastirildiginda
degerlerde yaklasik %2,67 ile %4,67 arasinda azalma gozlemlenmistir. Aymi sekilde UPV
degerlerinde de azalma olmustur. Gorsel degisin incelendiginde ise asit ve siilfat ¢ozeltilerine

gore tuz ¢ozeltisinde numunelerin yiizeyinde ¢atlak veya bozulma goriilmemistir.

Aygormez (2018) yaptig1 caligmada iirettii geopolimer betonlar1 12 ay siireyle %10
konsantrasyonlu NaCl ¢ozeltisinde bekletmistir. Cozeltinin konsantrasyonunun degismemesi
icin belli araliklarla ¢6zeltiyi yenilemistir. 12 ayin sonunda yapilan deneyler %1 ile %4 arasinda
dayanima kayip oldugu sonucunu vermistir. Portland ¢imentosuyla {iretilen normal betonda ise

12 ay sonunda basing dayaniminda %15 civarinda diisiis oldugunu ifade etmistir.

Zhuang et al. (2017)yaptiklart ¢alismada ugucu kiil kullanarak geopolimer numuneler
tiretmiglerdir. Numuneler 12 ay boyunca NaCl ¢ozeltisine maruz birakilmistir. Karsilagtirmak
icin bir de musluk suyuna maruz birakilmistir. Sonuglar karsilastirildiginda basing dayaniminda

en fazla azalma %6 oraninda NaCl ¢6zeltisine maruz kalan numunelerde gézlenmistir.

I¢ Yap1 Analizleri
SEM

Yapilara uygulanan durabilite etkileri sonrasinda i¢ yapilarinda degisiklikler olusur.
Olusan bu degisiklikler mikroyapilar1 incelenerek belirlenir ve yorumlanir. Mikroyapilar

incelenirken XRD, SEM, FT-IR gibi yontemler kullanilmaktadir (Kantarc1 2018).

SEM goriintiisii, yiiksek voltaj ile hizlandirilmis elektronlarin numune {izerine
odaklanmasi, numune yiizeyini bu elektron demetine taratilmasi sirasinda elektron ve numune
atomlar1 arasinda olusan cesitli etkilesimler sonucunda meydana gelen etkilerin uygun
algilayicilarda toplanmasi ve sinyal giliclendiricilerinden gecirildikten sonra bir katot 1sinlari
tiipiliniin ekranina aktarilmasiyla elde edilir. Modern sistemlerde algilayicilardan gelen sinyaller
dijital sinyallere ¢evrilip monitore aktarilmaktadir. SEM analizinde sivi malzemeler hari¢ her
sektorden (ucucu kiil, ciiruf, geopolimer, beton, nano malzeme, tekstil) malzemelerin i¢yapilari

incelenebilir. (Kantarc1 2013; Yegin 2020).

Sodyum hidroksit ¢ozeltisi kullanilarak aktiflestirilen geopolimer betonlarin SEM
analizi ile mikroyapilar1 incelendiginde daha yogun ve agst jel yapisinin oldugu
gozlemlenmistir. Sodyum hidroksit miktarinin artmasiyla geopolimerizasyon reaksiyonlarinda
artis meydana geldigi bu sebeple yogun ve ags1 yapiya sahip oldugu belirtilmistir. Mikroyapinin
yogun olmasi sonucunda daha yiiksek basing dayanimlar1 elde edilmistir. Sodyum silikat ve
sodyum hidroksitin beraber kullanilmas1 durumunda geopolimer betonlarda mikro ¢atlaklar ve

bosluklar gozlemlenmistir. Bosluklarin karistirma islemi sirasinda olusan hava kabarciklarinin
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hapsolmasi, catlaklarin ise kiir sirasinda suyun buharlagsmasi sonucunda olusan biiziilme
sebebiyle meydana geldigi ifade edilmistir (Hwang and Huynh 2015; Girgin 2016; Zhou ef al.
2016).

Kantarc1 yaptig1 calismada volkanik tiifii NaOH ve Na»SiOs kullanarak aktive edip
geopolimer beton numuneler iiretmistir. Yaptigi deneyler sonucunda numunelerin SEM
goriintiilerini incelediginde iki aktivatdr iginde jel yapisina sahip oldugunu gozlemlemistir. Iki
aktivatoriin birlikte kullanildigi numunelerde ise catlaklar belirgindir. Sonugta bu catlaklar

basing dayaniminda etkili olmustur (Kantarc1 2018).

Wardhone et al. (2017) yaptiklar1 calismada geopolimer beton numuneler iiretmisler ve
mikroyapilarinda inceleme yapmislardir. SEM analizi sonuglarina gore matris boyunca yer yer
catlaklar gozlemlenmistir. Bu ¢atlaklarin sebebinin 1s1 kiirli sirasindaki suyun buharlagsmasi
neticesinde olusan kuruma oldugu ifade edilmistir. Ayrica analiz sonucunda ags1 goriinlimde

olan amorf jeller de belirlenmistir.

Thakur et al. (2009) yaptiklari ¢alismada, F sinifi ugucu kiilii sodyum silikat ve sodyum
hidroksit ile aktive ederek geopolimer beton iiretmislerdir. Geopolimer numunelerin SEM
gorintiileri incelendiginde karisimlarda alkali icerigi arttik¢a geopolimer matrisinde reaksiyona
girmemis aliimino silikat jel olusumunda yer alan ugucu kiil partikiillerinin sekil ve sayilarinda

azalma gozlenmistir.

Bakharev (2005) ¢alismasinda ugucu kiil esasl geopolimer betonlar iiretmistir. Urettigi
geopolimer betonlar1 %5 konsantrasyonlu H>SO4 ¢6zeltisine 2 ay siliresince maruz birakmaistir.
Bu siirenin sonucunda geopolimer betonlar gézenekli ve kirilgan hale geldigini ifade etmistir.
SEM analizi sonuglarinda gore siilflirik asit ¢ozeltisine birakilan geopolimer betonlarin

matrislerinde yeni kristallerin olustugu tespit edilmistir.

Deb et al. (2016) yaptiklar1 calismada ucgucu kiil kullanarak geopolimer beton
iiretmislerdir. Urettikleri numuneleri %3 konsantrasyonlu H>SO4 ¢ozeltisinde beklettikten
sonra SEM analiziyle i¢yap1 incelemeleri neticesinde H>SO4 ¢6zeltisine maruz kaldiktan sonra

numunelerdeki gézeneklerin hacminin arttig1 belirlenmistir.

Djobo et al. (2016) siilfiirik asit saldiris1 sonucunda geopolimerdeki Si-O-Al baginin
bozulmaya ugramasi nedeniyle 80°C’de kiir edilen geopolimer harcin igyapisinda mikro

catlaklar ve gozenekler olustugunu bildirmislerdir.

Ozcan (2018) yaptig1 calismada iirettigi geopolimer betonlar1 %5 konsantrasyonlu NaCl
ve MgCI2 ¢ozeltilerinde 12 hafta bekletmistir. Sonugta SEM goriintiilerini incelemistir ve %5

NaCl ¢ozeltisindeki geopolimer betonlarin igyapisinda c¢atlak, bosluk vb. olusumlar
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gozlemlememistir. Ayrica %5 MgCl2 c¢ozeltisindeki numunelerin igyapisinda catlaklar

bulundugu ifade edilmistir.

Pavithra et al. (2016) calismalarinda ¢ozelti/Baglayict oraninin geopolimer betonun
igyapisina etkisini arastirmistir ve sonugta c¢ozelti/baglayici oranmnin artmasiyla basing
dayaniminin azaldigi goézlemlemislerdir. Bunun sebebinin oranin artmasiyla geopolimer
betonun su miktarinin artmasi oldugunu belirtmislerdir. Sekil 10a ve b’de goriildiigii gibi
cozelti/baglayict oranmin 0,4 ve 0,5 olmasi durumunda reaksiyona girmeyen ugucu kiiller
gozlemlenir. Bosluk yapilar1 da Sekil 10c ve e’de goriildiigii gibi seyrektir. Ucucu kiiliin
yapisinin ince olmasi yapidaki mikro catlaklarin azalmasini saglar ve matris yapisinin yogun

olmasina yardimci olur.
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Sekil 10. Ucucu Kiil esasli geopolimer betonun SEM analizi (Pavithra et al. 2016)
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XRD

XRD numunelerde bulunan fazlari, fazlarin miktarini, fazlarin tanecik boyutunu,
fiziksel parametrelere bagli faz degisimlerini ve atomlarin konumlarinin kristal yapiya zarar
verilmeden tespit edildigi analiz yontemidir. Analiz i¢in gerekli forma getirilen numune
pargalarinin iizerine bakir bir plakaya carptirilan elektron demetinden yansiyan x 1sinlari
gonderilir. Numune {izerine gonderilen X 15111 demetinden yanstyan 1ginlar detektdr yardimiyla
tespit edilerek yapiya 0Ozgii kirmmim desenleri meydana getirilir. Bu kirmim desenleri
incelenerek numunenin kimyasal 6zellikleri ve yapisi ile alakali bilgiler elde edilir (Yegin

2020).

XRD yontemi X 1sminin malzemeye yonlendirilmesiyle gerceklesen tahribatsiz bir
yontemdir. Bu yoOntemle malzemenin yapisi belirlenebilmektedir. Numunedeki atomlarin
dagilmasi X 1gmlarinin numuneye giristeki kirilmasina gore belirlenir. Eger ylizey atomlari esit
aralikliysa c¢ikan spektrumlar ayirici girisimlerin oldugu sivri tepeler icerir ve yap1 Bragg

kanunu kullanilarak belirlenir (Mcnulty 2009).

Thakur et al. (2009) yaptiklar1 calismada, F sinifi ugucu kiilii sodyum silikat ve sodyum
hidroksit ile aktive ederek geopolimer beton iiretmislerdir. Geopolimer numunelerin XRD
difraktogramlar1 incelenmis ve numunelerde kuvars, mulit, magnetit, hidrosadalit, herselit

fazlar1 gozlenmistir.

Nath et al. (2013) yaptiklar1 ¢alismada, 6giitiilmiis yiliksek firin cilirufu ve 6gitiilmiis
Corex ciirufunu ugucu kiil esash geopolimerlere %0-50 araliginda degisen oranlarda eklemistir.
Ogiitiilmiis Corex ciirufu ve ucucu kiil ile iiretilmis geopolimer numunelerde; Mulit, Kuvars,
CSH ve Xonotit fazlari, 6giitiilmiis yiiksek firin ciirufu ve ucgucu kiil ile iiretilmis numunelerde

ise Mulite, Kuvars ve CSH fazlar1 gézlenmistir.

Kantarc1 (2018) calismasinda volkanik kiili hem NaOH hem de NaOH-+Na;SiO3
kullanarak iirettigi geopolimer beton numunelere 28 giiniin sonunda XRD analizi uygulamistir.
Sonucta kullanilan alkali aktivatoriin geopolimerizasyon reaksiyonlarindan sonra meydana
gelen mineral tiiriinti degistirmedigi gozlemlenmistir. Her iki kullanimda da Sekil 11 ve 12°de

goruldiigii gibi kuvars, kaolinit, nakrit, kyanit gibi mineraller belirlenmistir.
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Sekil 11. NaOH ile aktive edilen geopolimer betonun XRD analizi (Kantarci 2018)
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Sekil 12. NaOH+Na;Si0s ile aktive edilen geopolimer betonun XRD analizi (Kantarc1 2018)

Askarian et al. (2019) calismalarinda XRD analizinin sonuglarinin nitel olmasina
ragmen bu sonuglarin minerallerin konsantrasyonlariyla oranli oldugunu belirtmislerdir. Bu
sebeple XRD analizinin grafiklerinde gozlemlenen pik noktalarin yogunluklar1 minerallerin

goreli degerlerini yansitmaktadir.

Bouguermouh et al. (2017) yaptiklar1 ¢alismada geopolimer betonlar1 28 giin boyunca
hidroklorik asit ¢ozeltisine maruz birakmiglaridir ve sonugta basing dayanimini incelemislerdir.
Ayrica numunelerde gozlemlenen agirlik kayiplar1 da haftalik olarak dlgiilmiistiir. 28 giiniin
sonunda numunelerin goriiniimiinde 6nemli bir degisiklik olmadig1 belirtilmistir. Asit etkisi
sonrasinda XRD analiz sonuglar1 incelendiginde kristal bilesiklerde degisiklik olmadigi
belirtilmistir. Fakat asit etkisiyle ¢oziinme gergeklestigi i¢in karbonat pargaciklarmin yok
oldugu gozlemlenmistir. Sonugta 28 giinliik hidroklorik asit etkisinin geopolimerin matrisine

bir etki yapmadigi bildirilmistir.

26



Mehta et al. (2020) yaptiklar1 ¢alismalarda ugucu kiil ve yiiksek firin ciirufu kullanarak
geopolimer beton numuneler {iretmistir. Numunelere XRD analizi yapilmigtir. Analiz
sonucunda kuvars, albit ve nefelin ana fazlar1 gézlemlenmistir. Kuvars, SiO4 tetrahedral yapist
ile siirekli bir gerceve olusturan silika ve oksijen atomlarina sahip bir mineral olarak ifade
edilebilir. Nefelin ve albit ise farkli yapisal diizenlemelere sahip Na-Al-Si baglar ile
iligkilendirilir. Nefelin, altigen bir kristal yapidan (NaAlSiO4) olusurken albit, triklinik yapisal
diizenleme ile (NaAlSi3Os) iliskilidir. Ayrica her iki faz da dis yiiklere kars1 yapinin mukavemet

kazanmasinda biiylik rol oynar.

FT-IR

Geopolimer betonlarin kimyasal yapilarinda bulunan bilesikleri belirtmek i¢in FT-IR
kullanilir. Kiz1l 6tesi spektroskopisi bilesikteki bag yapilar1 hakkinda bilgi veren bir yontem
olarak sik¢a kullanilmaktadir. Kizil 6tesi spektroskopisi bilesigin yapisindaki bag yapilarina
diisiiriilen 1sinlarin, bag yapilarint donme ve titresim davranisi sonucu sogurulmasi esasina
dayanir. Bilesigi olusturan baglarin titresimi sonucunda meydana gelen frekanslar1 ifade eden

sogurma pikleri ile gosterilmektedir (Disci 2021).

Hamidi ef al. (2016) ¢alismalarinda NaOH derisiminin geopolimerlerin mekanik ve
icyapt Ozelliklerine etkisini arastirmiglardir. Bu amacla ugucu kiilii aktive etmek icin %4 ile
%18 Na icerecek sekilde %2 artigla farkli oranlarda NaOH kullanmislardir. Geopolimerlerin
yapisini agiklamak i¢in FTIR kullanarak diisiik frekanslarda Si-O-Si ve Al-O-Si baglarini,

yiiksek frekanslarda su molekiillerinin varligini tespit etmislerdir.

Bayarzul et al. (2014) calismalarinda alkalilerle aktiflestirilerek {iiretilen biitiin
numunelerde -OH ve H-O—-H gruplarinin deformasyon titresimleri sebebiyle 1640 ve 3450 cm’

! olarak genis seritler belirttigini gdzlemlemislerdir.

Geopolimer numunelerin ag yapilarim1 ve polimerizasyon derecelerini anlamada
geopolimerlerin jel kismi olusurken tetrahedral baglarin diizenlenmesinden sonra olusan Si-O-
T titresimlerine ait 950-1100 cm™ araligindaki temel titresim band: dnemlidir (Samantasinghar

and Sing 2018).

Pasupathy et al. (2021) yaptiklar1 caligmada RT-IR testini betonda gerceklesen
reaksiyon asamalarin1 ve durabilite etkileri neticesinde betonda goézlenen bozulmalarin
etkilerini belirlemeyi saglayan bir yontem olarak tanimlamislardir. Calismada geopolimer
beton ve normal beton tiretilmistir. 10 yillik bir siilfat ve klor maruziyetinden sonra FT-IR testi
numunelere uygulanmistir. Sonucglarda Sekil 13°te gosterildigi gibi geopolimer betonda 1152

cm’de olusan tepe noktasi ve normal betonda 1289 velll6 cm™’deki tepe noktalari
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numunelerin bekletildigi ortamdaki siilfat iyonlarinin penetrasyonunu temsil eden S-O baginin
gerilme titresiminden kaynaklandig: ifade edilmistir. Normal betonda 1062 cm™’de olusan
keskin tepenin de siilfat saldiris1 sebebiyle C-S-H jelinin ayrigmasi ile ilgili oldugu ve etrenjit

olusumunu gosterdigi ifade edilmistir.
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Sekil 13. Geopolimer ve normal betonun FT-IR spektrumlari (Pasupathy et al. 2021)
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MATERYAL ve YONTEM

Materyal
Ucucu kiil (UK)

Canakkale ili, Biga ilgesindeki CENAL Elektrik Uretim A. S.den temin edilen UK
kullanilmustir (Sekil 14). Kullamlan UK’iin 6zgiil agirligi 2,18 g/cm™tiir ve diger 6zellikleri

Tablo 1°de sunulmustur.

Sekil 14. Ucucu kiil

Tablo 1. Ugucu Kiiliin Kimyasal Ozellikleri

Birlesim SiO; ALO; Fe 0O; CaO MgO SO; Na,O K>,O Cl
(%)

UK 59,75 22,20 7,654 3,364 1,851 0,129 1,771 1,356 0,077

Yiiksek firin ciirufu (YFC)

Bu ¢alismada Karabiik ilinde faaliyet gosteren Kargimsa A. S.den temin edilen YFC
kullanilmistir (Sekil 15). Kullanilan YFC’nin 6zgiil agirhig 2,88 g/cm?’tiir ve diger 6zellikleri
Tablo 2’de sunulmustur.
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Sekil 15. Yiiksek firin ciirufu

Tablo 2. Yiiksek Firm Ciirufunun Kimyasal Ozellikleri

Birlesim (%) SiOz A1203 F6203 CaO MgO SO3 Na20 K2O Cl
YFC 37,4 10,38 1,30 30,93 7,21 0,77 0,39 0,67 0,048

Alkali aktivatorler

Calismada aktivator olarak sodyum silikat (Na2SiO3) ve sodyum hidroksit (NaOH)
kullanilmistir (Sekil 16). Her iki aktivatoriin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Tablo 3 ve 4’te

sunulmustur.

(a) (b) (c)
Sekil 16. (a) NaOH, (b) NaOH ¢dzeltisi, (c) NaxSiOs

Tablo 3. Sodyum Hidroksit Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Fiziksel ve Kimyasal Ozellikler Sodyum Hidroksit
Kimyasal Formiilii NaOH
Molekiil Kiitlesi (g/mol) 40,00
Renk Beyaz
pH 13-14
Yogunluk (g/cm?) 2,13
Na,O igerigi (%) -
Si0; igerigi (%) -

H,O0 igerigi (%) -
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Tablo 4. Sodyum Silikat Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Fiziksel ve Kimyasal Ozellikler Sodyum Silikat
Kimyasal Formiilii NaxSiO;
Molekiil Kiitlesi (g/mol) 122,06
Renk Renksiz
Fiziksel Hali Sivi
pH 11-12,5
Yogunluk (g/cm?) 1,37-1,41
NayO igerigi (%) 11-12,5
Si0; igerigi (%) 21,5-24,5
H,O0 igerigi (%) 63-67,5

Cozelti suyu

Sodyum hidroksit ¢ozeltisinin hazirlanmasinda TS EN 1008 (172) standardina uygun
Atatiirk Universitesi Miithendislik Fakiiltesi sebeke suyu kullanilmistir.

Akiskanlastirici katki

Karisimlarda CHRYSO-KAT Katki Malzemeleri San. ve Tic. A.S. den temin edilen
naftalin esasli DELTA UGS-2S siiper akiskanlastiric1 kullanilmistir (Sekil 17) ve 6zellikleri

Tablo 5°te verilmistir.

.-_;; i"_i‘ ) ok

Sekil 17. Akiskanlastirict katki

Tablo 5. Akiskanlastiric1 Katki Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Fiziksel ve Kimyasal Ozellikler DELTA UGS-2S
Goriinlim Sivi
Renk Kahverengi
Yogunluk 1,180 £ 0,03 gr/cm®
pH 5,00+ 1
Kloriir igerigi <%0,1
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Agrega

Karisimlarda BALSOY Grup Insaat Turizm Yap: Elemanlar1 Imalat ve Taahhiit San.
Tic. Ltd.Sti.’den temin edilen dere agregasi kullanilmistir. Bu agregalarin 06zelliklerini
belirlemek icin yiizey nemi, su emme, 0zgiil agirlik ve elek analizi deneyleri yapilmistir.
Karigimlarda maksimum tane ¢cap1 8 mm olarak belirlenmistir. Agregalar karisimda kullanilmak

tizere 0-4 mm ince agrega ve 4-8 mm iri agrega araliginda iki sinifa ayrilmistir (Sekil 18).

(a) (b)
Sekil 2. (a) 0-4 mm agrega, (b) 4-8 mm agrega

Kalip yag:

Geopolimer betonlarin ¢elik kaliplardan kolay ¢ikabilmesini saglamak i¢in kati gres

yag1 kullanilmistir. Gres yagi firga yardimiyla gelik kaliplara uygulanmistir (Sekil 19).

T—

Sekil 19. (a) Gres yagi, (b) Yaglanmis kaliplar
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Hidroklorik asit

Numunelerin maruz birakilacag: hidroklorik asit Merck Ilag¢ Ecza ve Kimya Tic.
A.S.’den temin edilmistir. Hidroklorik asit %37’lik ¢6zelti halinde 2,5 litrelik cam siselerdedir
(Sekil 20). Ayrica HCI fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Tablo 6’da verilmistir.

A 100307.2500

EMSURE®
ACSISO,Reag. Ph Eur
!;;‘%mchhriﬁ.aaid fuming

Sekil 20. Calismada kullanilan HCI

Tablo 6. HCI Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Fiziksel ve Kimyasal Ozellikler HC1
Renk Renksiz
Fiziksel Hali Sivi
Konsantrasyonu (%) 37
Yogunluk (g/cm?) 1,19
pH <1
Buhar Basinci (hPa) 190
Sodyum Siilfat

Sodyum siilfat Merck ilag Ecza ve Kimya Tic. A.S.den 2,5 kilogramlik plastik kaplarda
temin edilmistir (Sekil 21). Ayrica Na>SOs fiziksel ve kimyasal Ozellikleri Tablo 7°de

verilmistir.
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Sekil 21. Calismada kullanilan Na>SO4

Tablo 1. Na>SOs Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Fiziksel ve Kimyasal Ozellikler Na;SOq4
Renk Beyaz
Fiziksel Hali Kristal
Coziniirlik (g/1) 445.5
Yogunluk (g/cm?) 2,70
Yigin Yogunlugu (kg/m?) 1400,1600
pH 5,2-8,0
Molekiil Agirligi(g/mol) 142,04
Sodyum Kloriir

Sodyum kloriir Merck Ilag Ecza ve Kimya Tic. A.S.den 1 kilogramlik plastik kaplarda
temin edilmistir (Sekil 22). Ayrica NaCl fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Tablo 8’de verilmistir.
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Sekil 22. Calismada kullanilan NaCl

Tablo 8. NaCl Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Fiziksel ve Kimyasal Ozellikler NaCl
Renk Beyaz
Fiziksel Hali Kristal
Coziiniirliik (g/1) 358
Yogunluk (g/cm?) 2,17
Yigin Yogunlugu (kg/m?) 1140
pH 4,5-7,0
Molekiil Agirligi(g/mol) 58,44

Deneylerde Kullanilan Arag ve Gerecler
Elekler

Agregalarin graniilometri deneyinde sirastyla 16-11,2-8-4-2-1-0,5-0,25-0,15-0,063 mm
kare delikli elekler ve toplama kab1 kullanilmistir (Sekil 23).
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Sekil 23. Elek takimi

Laboratuvar mikseri

Geopolimer beton karisimlarinin TS EN 196-1 (2016) standardina uygun homojen
bicimde karistirilmasi igin 10 dm?® kapasiteli, 3 kademeli ¢alisabilen, 251 dev/dk karistirma
hizinda karistirict kullanilmistir (Sekil 24).

Sekil 24. Laboratuvar mikseri
Yayilma tablasi

Calismada geopolimer betonun taze haldeki kivamini belirlemek i¢in yayilma tablasi

deney aleti kullanilmistir (Sekil 25).
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Sekil 25. Yayilma tablasi
Celik kaliplar

Numune iiretiminde 50x50x50 mm boyutlarinda ii¢ gozli celik kaliplar kullanilmistir

(Sekil 26).

Sekil 26. Celik kaliplar
Etiiv

Agrega deneylerinde agregalarin etiiv kurusu hale getirilmesi ve geopolimer beton

numunelerine 1s1 kiirli uygulanmasi asamalarinda hava dolasimli etliv kullanilmistir (Sekil 27).

37



Sekil 27. Etiiv
Yiiksek sicaklik firini

Numunelere yliksek sicaklik uygulanabilmesi i¢in kapasitesi 1000 °C sicakliga kadar
ulagabilen firm kullanilmistir. Firmin siiresi ve sicakligr dijital olarak istege bagh
ayarlanabilmektedir (Sekil 28). Ayrica yliksek sicaklik firminin sicaklik-zaman egrisi Sekil
29’da goriilmektedir.

e AR

Sekil 28. Yiiksek sicaklik firini
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Sekil 29. Yiiksek sicaklik firininin sicaklik—zaman grafigi

Basin¢ dayamim test cihazi

Calismada numunelerin basing dayaniminin belirlenmesi amaciyla 3000 kN kapasiteli

BESMAK marka tek eksenli basing dayanim test cihazi kullanilmistir (Sekil 30).

EPERE

Sekil 30. Basing dayanim test cihazi
UPV (Ultrasonik Ses Hiz) test cihazi

Numunelerin ultrasonik darbe hiz1 Proceq marka cihaz ile dl¢tilmiistiir (Sekil 31).
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Sekil 31. UPV test cihazi
Yontem
Agrega deney yontemleri

Bu calismada geopolimer beton iiretimi i¢in dere agregasi tercih edilmistir. Dere
agregasinin maksimum tane ¢ap1 8§ mm olarak belirlenmistir. Agregalar {izerinde TS EN 1097-
6 (2013) standardina gore kuru 6zgiil agirlik, su emme orani, doygun kuru yiizey 6zgiil agirlik
tayini, TS EN 933-1 (2015) standardina gore elek analizi deneyleri yapilmistir. Sonuglar Tablo
9’da belirtilmistir. Karisimda kullanilacak olan agregalarin orani sonuglar1 Sekil 32°de verilen
ince ve iri agregalara uygulanan elek analizi neticesinde 0-4 mm %75 ve 4-8 mm %25 olacak

sekilde belirlenmistir.

Tablo 9. Agregalarin Su Emme Orani ve Ozgiil Agirlik Degerleri

Ozellik 0-4 mm 0-8 mm
Su emme orani (%) 1,1 1,1
Kuru 6zgiil agirlik 2,55 2,59
Doygun kuru yiizey 6zgiil agirlik 2,65 2,66

Tablo 10. Agrega Elek Analizi Sonucu

Elek 16 11,2 8 4 2 1 0,5 0,25 0,15 0,063
Acikhigi(mm)
Elekten 100 99 99 64,73 59,31 42,45 23,55 7,99 3,82 3,27
Gecen (%)
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Sekil 32. Agrega graniilometri egrisi
Karnisimlarin gruplandirilmasi ve oranlarin belirlenmesi yontemi

Geopolimer beton iiretimi i¢in olusturulacak karisim gruplarinda baglayici olarak
yiiksek firin ciirufu ve ucucu kiil tercih edilmistir. Karisimlarda baglayici dozaji 500 kg/m?
olarak secilmistir. Uretilen karisimlarda esas baglayici olarak 6n denemeler sonucunda kivam
ve islenebilirlik acisindan daha verimli sonug veren ucucu kiil kullanilmistir. ikincil baglayici
olarak kullanilan ytiksek firin ciirufunun oranlar1 yine 6n denemeler sonucunda %20, %30, %40
ve %50 olacak sekilde karisim gruplar olusturulmustur. Isimlendirmeler ise kullanilan
baglayicilar ve ana baglayicinin yiizde oranina gore belirlenmistir. %100 UK kullanilan
karistmlar F-100, %80 UK kullanilanlar FS-80, %70 UK kullanilanlar FS-70, %60 UK
kullanilanlar FS-60 ve %50 UK kullanilanlar FS-50 olarak isimlendirilmistir (Tablo 11).

Tablo 11. Karisim Kodlari

Karisim Kodu UK (%) YFC (%)
F-100 100 0
FS-80 80 20
FS-70 70 30
FS-60 60 40
FS-50 50 50

Cozelti/Baglayict (C/B) oram1 0,55, 0,43 ve 0,40 olarak denenmistir. Yapilan 6n
caligsmalarda islenebilirlik ve basing dayanimi agisindan en iyi sonuglar C/B oraninin 0,43
oldugu karisimlardan elde edilmistir. Biitiin karisimlarda kullanilan NaOH’in molaritesi sabit

olup 10 molar (M) olarak alinmistir (Sharma et al. 2021). Ayrica 6n deneylerde Na>Si0O3/NaOH
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orant 1 ve 2 olarak se¢ilmistir. Na>SiO3/NaOH oraninin 2 oldugu karisimlarda hem basing
dayanimi hem de islenebilirlik agisindan daha iyi sonuglar gdzlenmistir (Hardjito and Rangan
2005; Rangan 2014). Dolayisiyla Na2SiO3/NaOH oran asil karigimlarda 2 olarak segilmistir.
On deneme karisimlarinda akiskanlastirict olarak polikarboksilat esasli ve naftalin esash iki
farkli siliper akigkanlastiric1 kullanmilmistir. Bu iki katki karsilastirildiginda naftalin esash
akiskanlastirict ile iiretilen geopolimer betonlarda daha iyi bir kivam elde edildigi i¢in asil
karisimlarda da %2 oraninda naftalin esash siiper akigkanlastirici (SAK) kullanilmistir.
Geopolimer betonda 1s1 kiiriinlin reaksiyonlar1 hizlandirmasi ve dayanim kazanma hizini
arttirmasi gerekcesiyle literatiir 15181nda 72 saatlik 90°C’de 1s1 kiirli uygulanmistir (Altindal

2020). Bu baglamda nihai karigim oranlar1 Tablo 12’de sunulmustur.

Tablo 12. Karigim Oranlar1 (kg/m?)

Karisim C/B Dozaj UK YFC NaSiO; NaOH 0-4 4-8 SAK
Gruplar1  Oram mm mm

F-100 0,43 500 500 - 143,33 71,67 1097 366 10
FS-80 0,43 500 400 100 143,33 71,67 1118 373 10
FS-70 0,43 500 350 150 143,33 71,67 1129 376 10
FS-60 0,43 500 300 200 143,33 71,67 1140 380 10
FS-50 0,43 500 250 250 143,33 71,67 1151 384 10

Numunelerin tiretilmesi

Geopolimer beton numunelerinin {iretiminde ilk olarak kullanilacak malzemeler
hesaplanan oranlarda tartilarak hazirlanmistir. Uretimde kullanilacak olan NaOH kat1 formda
oldugu i¢in 10 M ¢d6zelti formunda hazirlanip karisima eklenmistir. NaOH ve suyun birlesimi
ekzotermik bir reaksiyon oldugu i¢in 1s1 a¢iga ¢ikmaktadir. Bu 1s1 karisimda prizin hizlanmasina
sebep oldugu i¢in NaOH c¢ozeltisi bir glin dnceden hazirlanmistir (Kayacikli 2020). Karisimda
Sekil 33°teki gibi Oncelikle baglayiciyla NaOH 2 dk siireyle karistirilmistir. Sonra NaxSiO;
cozeltisi eklenmis ve 2 dk daha kanstirilmistir. Son olarak agregalar ve akiskanlastirici
eklenerek 2 dk daha karistirilmistir. Toplamda karistirma stiresi 6 dk‘dir. Hazirlanan
geopolimer beton karigimi 50x50x50 mm g¢elik kiip kaliplara 3 asamada Sekil 34’te gortldigi

gibi 25 kez sislenerek yerlestirilmis ve sarsma tablasiyla sikistirma islemi uygulanmistir.
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Sekil 34. Geopolimer beton numuneler

Numunelerin kiir edilmesi

Geopolimer beton karigimlart hazirlanip kaliplara yerlestirildikten sonra numunelerin
nem kaybinin 6nlenebilmesi i¢in numuneler kaliplariyla yanmaz posetlere yerlestirilerek Sekil
35’te goriildiigii gibi 90°C’lik 1s1 kiiriine maruz birakilmistir. ilk 24 saat sonunda kaliplar
sOkiilmiis ve daha sonra numuneler tekrar posetlenerek kalan 48 saatin tamamlanmasi i¢in etiive
yerlestirilmistir. 72 saatin sonunda 1s1 kiiriinden ¢ikarilan numuneler posetlerden de ¢ikarilarak

deney giiniine kadar Sekil 36’daki gibi (28. ve 90. giin) laboratuvar ortamina birakilmistir.
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Sekil 35. Numunelerin posetlenmesi ve 1s1 kiirii
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Sekil 36. Geopolimer beton numuneler
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Geopolimer Beton Numunelere Uygulanan Deneyler

Taze beton kivam deneyi

TS EN 1015-3 standardina gore iiretilen beton taze haldeyken yayilma tablas1 tizerindeki
kaliba iki kademe halinde yerlestirilip her kademede taze betona 10 defa sisleme islemi
yapilmistir. Daha sonra kaliba yerlestirilen taze betonun {izeri diizelmis ve kalip yavas yavas

yukariya dogru ¢ekilerek ¢ikartilmistir. Deney sistemindeki kol 15 defa ¢evrilerek taze betonun
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yayilmasi saglanmistir. Taze betonun kivami Sekil 37°de goriildiigii gibi yayilma ¢api 6lctilerek

belirlenmistir.

Sekil 37. Taze beton kivam deneyi
Kilcal su emme

Deney TS EN 13057 (2004) standardina uygun olarak laboratuvar ortaminda
gerceklestirilmistir. Numuneler etiiv kurusu hale getirilerek tartilmistir. Sekil 38’de goriildiigii
gibi su gecirmez izolasyon bandiyla bantlanan numuneler tabanin1 2 mm gegecek sekilde suyla
dolu tepsi igerisindeki 1zgaraya yerlestirilmistir. Numuneler tepsi i¢erisindeki suyla temas eder
etmez kronometre ¢alistirilmis ve kilcal su emme oraninin tayini i¢in 12 dk, 30 dk ,1 saat, 2

saat, 4 saat ve 24 saat araliklarla olmak {izere 6 okuma yapilmistir.

Sekil 38. Kilcal su emme deneyi
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Birim hacim agirhik deneyi

Birim hacim agirlik (A) tespiti i¢in numuneler 24 saat boyunca etiivde 105°C’de
bekletilip etiiv kurusu agirliklar1 (M) tartilmistir. Daha sonra numunelerin denklem 1°de verilen

formiile gore birim hacim agirliklar1 belirlenmistir.

M
A (g/em?) = v

Basin¢ dayanim

50x50x50 mm boyutlarinda iiretilen geopolimer beton numunelerinin 28 ve 90 giinliik
basing dayanim deneyleri gerceklestirilmistir. Daha sonra her gruptan yeterli sayida numune
200°C, 400°C, 600°C ve 800°C’lik yiiksek sicakliklara maruz birakilmis ve basing dayanim
deneyleri yapilmistir. Ayrica ardisik durabilite etkisini tespit etmek icin yiiksek sicaklik
sonrasinda numuneler %5’°lik HCI, NaxSO4 ve NaCl etkisine maruz birakildiktan sonra basing
dayanim deneyleri TS EN 12390-3 (2019) ve ASTM C39/C39M standartlarina uygun olarak
yapilmistir. Dayanim degeri olarak en az ii¢ numunenin ortalamasi alinmistir. Numuneler
BESMAK marka tek eksenli basing dayanim test cihazina Sekil 39’da goriildigi gibi
yerlestirilmis ve yiikleme hiz1 0,5 MPa/s olarak uygulanmustir.

Sekil 39. Basing dayanim deneyi
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UPV (Ultrasonik Ses Hizi)

Uretilen geopolimer betonlarin bosluk oranlari, homojenligi, elastisite modiilii,
mukavemet gibi Ozelliklerinin belirlenebilmesi i¢in ultrasonik ses hizinin 6lgiilmesi tercih
edilen yontemlerden biridir. UPV 6l¢iimii Proceq marka deney cihazi kullanilarak yapilmistir.
Deney cihazi kullanilmadan once mutlaka kalibrasyon pargasiyla cihazin kalibrasyonu
yapilmistir, numunenin boyutlart ve yogunlugu cihaza kaydedilmistir. Numuneler dl¢iilmeden
once mutlaka yiizeylerinin kuru oldugundan emin olunmustur. Numunelerin yiizeyine 6l¢iim
yapilmadan once jel ya da gres yagi siiriilmektedir. Bu ¢alismada gres yag tercih edilmistir.
Bunun sebebi ise ses dalgalarinin daha rahat iletilmesini saglamasidir. TS EN 12504-4 (2021)
standardina gére UPV 6l¢limii yapilirken numunenin ylizeyine gonderici ug tarafinda ultrasonik
ses dalgalar1 gonderilir ve bu dalgalarin numunenin kars1 yiizeyindeki alic1 uglara ulagsmasina

kadar gecen siire ve hizi dlgiiliir.

Yiiksek sicakhik deneyi

Uretilen geopolimer beton numuneler 28 giinliik oldugunda numuneler agirlik kaybinin
tespiti icin tartilmis ve 200 °C, 400 °C, 600 °C ve 800 °C’de yiiksek sicakliga maruz
brrakilmigtir. Yiksek sicaklik firinina Sekil 40°ta goriildigii gibi yerlestirilen numuneler
istenilen sicakliga ulasincaya kadar ve istenilen sicakliga ulastiginda firinda tutulmustur. Firin
200 °C’ye 30 dakikada, 400 °C’ ye 1,5 saatte, 600 °C’ ye 5 saatte ve 800 °C’ye 8 saatte
ulasmustir. Biitiin sicakliklarda numuneler firinda 2 saat bekletilmistir. Siire dolduktan sonra
numunelerin termal soka maruz kalmamasi i¢in firinin kapagi aralanmis ve numunelerin oda
sicakligina kadar sogumasi saglanmistir. Daha sonra numuneler firindan ¢ikarilip agirlik kaybi

tespiti i¢in tartilmistir. UPV, kilcal su emme ve basing dayanimi deneyi uygulanmustir.

Fs-50- FS50
100 !

Sekil 40. Yiiksek sicaklik deneyi
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Asit etkisi deneyi

Uretilen geopolimer beton numuneleri ardisik durabilite testi igin yiiksek sicaklik
sonrasinda %35 derisimli HCI ¢ozeltisine Sekil 41°de goriildiigii gibi 30 giin maruz birakilmistir.
Hazirlanan ¢ozelti derisim kaybi sebebiyle 15 giinde bir yenilenmistir. Bu tez kapsaminda
yenilenme bir defa gerceklesmistir. Asitten ¢ikan numuneler etiiv kurusu hale getirilik agirlik
kaybinin tespiti i¢in tartilmigtir. Daha sonra kilcal su emme, UPV ve basing dayanimi deneyine

tabi tutulmustur.

Sekil 41. HCI etkisi deneyi
Siilfat etkisi deneyi

Uretilen geopolimer beton numuneleri yiiksek sicaklik sonrasinda ardisik durabilite
kapsaminda %5 derisimli Na>SO4 ¢ozeltisine Sekil 42°de goriildiigi gibi 30 giin maruz
birakilmistir. Derisim kaybi1 sebebiyle 15 gilinde bir ¢ozelti yenilenmistir. Kullanilan Na>SO;
toz formda oldugu i¢in musluk suyuyla karistirilarak ¢ozelti hazirlanmistir. 30 giin sonunda
¢Ozeltiden ¢ikarilan numuneler agirlik degisimi i¢inetiiv kurusu hale getirilip tartilmistir. Kilcal

su emme, UPV ve basing dayanimi deneyi uygulanmustir.
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Sekil 42. Na>SOq etkisi deneyi
Tuz etkisi deneyi

Uretilen geopolimer beton numuneleri ardisik durabilite kapsaminda yiiksek sicakliktan
sonra %5 konsantrasyonlu NaCl ¢ozeltisine Sekil 43°te goriildiigii gibi maruz birakilmistir.
Yiiksek sicakliktan sonra oda sicakligina kadar sogutulan numuneler agirlik kaybi tespiti
icinetiiv kurusu hale getirilip tartilmistir. Hazirlanan ¢ozelti numunelerin yiizeyini gegecek
sekilde kutulara doldurulmustur. Daha sonra geopolimer beton numuneleri hazirlanan ¢ozeltiye
birakilmigtir. NaClI toz formda oldugu icin suyla karistirilarak ¢ozelti formuna getirilmistir.
Derisim kaybi sebebiyle ¢ozelti 15 glinde bir yenilenmistir. 30 giin sonunda ¢ozeltiden ¢ikarilan
numuneler etiiv kurusu hala getirilip agirlik kaybi tespiti i¢in tekrar tartilmis ve kilcal su emme,

UPYV basing dayanimi deneyi yapilmaistir.

Sekil 43. NaCl etkisi deneyi

49



¢ Yap1 Analizleri
X- Isim1 difraktometrisi (XRD) analizi

Tez kapsaminda yapilan caligmalarda iiretilen geopolimer beton numunelerinin ig¢
yapilarindaki mineralojik analizleri X-1s1n1 difraktometrisi (XRD) ile yapilmistir. XRD biitiin
kristal fazlarin atomlarinin dizilimlerine bagli olarak X-isinlarin1 kendine 6zgii bir diizende
kirmasi temeline dayanir. XRD analizi esnasinda numune tahrip olmaz ve ¢ok az miktarda
numune de bile analiz yapmak miimkiindiir. Bakir levhaya yollanan elektron demetlerinden
yanstyan X-151n1 demetleri numunelerin iizerine gonderilir. Numunelerden yansiyan iginlar
detektorler vasitasiyla belirlenir ve kristal yapiya ozgii kirinim desenleri olusturulur.

Olusturulan desenler numunelerin kimyasal 6zellikleri ve yapilariyla ilgili bilgi vermektedir.

Taramal elektron mikroskobu (SEM)

Uretilen geopolimer beton numunelerin yiizeyini tarayarak goriintii elde edebilmek igin
taramal1 elektron mikroskobu (SEM) kullanilmistir. Numunelerin yiizeyinin taranmasi bir
elektron demetiyle gerceklesir. Bu elektronlar numune bulunan atomlarla etkilesime girerek
farkl1 sinyaller meydana getirir. Goriintiiniin elde edilebilmesi icin sinyaller dedektorler
yardimiyla toplanarak bilgisayara aktarilir. Elde edilen SEM goriintiileri sayesinde numunelerin

i¢ yap1 degisimi, boyutu ve bilesim yapilar1 hakkinda bilgi elde edilir.

Fourier doniisiimii kizilotesi spektroskopisi (FT-IR)

Uretilen geopolimer beton numunelerdeki molekiillerin bag yapilari hakkinda bilgi
sahibi olabilmek i¢in fourier doniisiimii kizilotesi spektroskopisi (FT-IR) kullanilmistir. FT-
IR’1n esas1 molekiillerin i¢indeki baglarin {izerine gonderilen kizilotesi isinlarin, baglarin

titresim ve donme hareketleri ile sogurulmasina dayanur.
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ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Taze Beton Kivam Deneyi Sonuclari

Tablo 13’te kivam tayini deney sonuglart verilmistir. Sonuglara gore karisimdaki YFC
oranmin artmasiyla yayilma c¢apr azalmistir. Nath and Sarker (2014) yaptiklar1 ¢alismada

benzer sekilde karisimdaki ciiruf igerigi arttikca ¢okme ve yayilma ¢ap1 degerleri azalmistir.

Tablo 13. Taze Beton Kivam Deneyi Sonuglari

Karisim Grubu Yayilma Capi (cm)
F-100 20
FS-80 19
FS-70 17
FS-60 17
FS-50 16,5

Basin¢ Dayanim
28 ve 90 giinliik basin¢ dayanim sonug¢lari

Basing dayanimi 6zelligi betonun diger 6zellikleriyle baglantili oldugu i¢in kullanilan
en yaygin Ozelliktir ve diger mekanik 6zellikleriyle alakali da bize bilgi verir. Bu ¢alismada 48
saat 90°C 1s1 kiirlinli tamamlayan numuneler basing dayanimi testine kadar laboratuvar
ortaminda bekletilmistir. Daha sonra 28 ve 90 giinliik basing dayanimlar1t TS EN 12390-3
(2019) ve ASTM C39/C39M standartlarina gore test edilmistir sonuglar Sekil 44’te verilmistir.

Basing dayanimi testi sonuclarina goére F-100, FS-80, FS-70, FS-60 ve FS-50
numunelerinin 28 giinliik ortalama basing dayanimlar1 sirasiyla 46,91 MPa, 53,34 MPa, 53,87
MPa, 54,52 MPa ve 63,12 MPa’dir. 90 giinliik ortalama basing dayanimi sonuglari ise sirasiyla
54,8 MPa, 61,01 MPa, 63,75 MPa, 64,53 MPa ve 68,52 MPa’dir. Sekil 44’te numunelerin 28
ve 90 giinlik basing dayanimlar1 karsilagtirilmistir. Karsilagtirmaya goére numuneler

dayanimlarinin ¢ogunu 28 giiniin sonunda tamamlamustir.
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Sekil 44. 28 ve 90 giinliik basing dayanim sonuglari

Akbulut (2020) calismasinda %85’inin tamamlandigini ifade etmektedir. Bu ifade Sekil
44°teki sonuglart desteklemektedir. 90 giiniin sonunda sirasiyla dayanimlar %17, %15, %18,
%18 ve %9 oranlarinda artmistir. Geopolimer betonda ileri yaglarda reaksiyona girecek
bilesenlerin azalmasindan kaynakli dayanim artisinin  yavasladigr  gézlemlenmistir

(Rajarajeswari and Dhinakaran 2016; Karahan et al. 2017).

Basing dayanimi sonuglarina gore Sekil 44°te goriildiigii gibi karigimlarda YFC oraninin
artmasiyla 28 ve 90 giinliik basing dayanimlarinin her ikisinde de artis gézlenmistir. En diistik
basing dayanimi sonuglar1 F-100 grubunda, en yiiksek basing dayanimi sonuglart ise FS-50
grubunda gozlemlenmistir. Bunun sebebinin  YFC’nin CaCOsz miktarimin  oldugu

diisiiniilmektedir (Haddad and Alshbuol 2016).

Literatiirde yapilan ¢alismalarda YFC igeriginin artmasiyla basing dayaniminin arttigt
desteklenmistir. %20 YFC iceren geopolimer betonun %10 YFC icerene gore daha yiiksek
basing dayanimina sahip oldugunu bildirilmistir. YFC’nin karisima eklenmesi sonucunda
kalsine edilmis malzeme miktarin artmasiyla matrisin yapisi iyilestirilmis boylece olusan
baglayicinin daha yogun mikro yapiya ulagsmasi dayanimin artis sebebi olarak ifade etmistir

(Van Jaarsveld et al. 2002; Phoo-ngernkhama et al. 2013; Deb et al. 2014).

Nath and Sarker (2014) yaptiklar1 ¢alismada ugucu kiil iceren geopolimer betonlara
%10, %20 ve %30 oranlarinda yliksek firin ciirufu eklenerek numuneler iiretmislerdir. Bu
numunelerin 28 giinliik basing dayanimlari ciiruf ilavesiz kontrol betonuna gore %33, %74 ve

%110 daha ytiiksektir.
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Bellum et al. (2020) calismalarinda 6giitiilmiis yiiksek firin ciirufu igeriginin artmasiyla
dayanimin artmasinin sebebinin Ogiitlilmiis yiiksek firin ciirufundaki Ca elementlerinin
reaksiyona girerek C-S-H ve C-A-S-H’1 meydana getirmesi oldugunu ifade etmislerdir. Ayrica

bu durumun geopolimer betonun dayaniminin gelisimini de arttirdigini belirtmislerdir.

Basing dayanimi sonuglarina bakildiginda alkali aktivasyonla UK ve YFC kullanilarak
iiretilen geopolimer betonun, normal betona alternatif olabilecegi ve insaat sektdriinde

kullanilabilecek yeterli dayanima sahip oldugu sonucuna ulagilmastir.

Yiiksek sicaklik sonrasi basin¢ dayanim sonuclari

Betonlar hizmet Omiirleri boyunca cesitli sektorlerde ve yanginlar sirasinda yiiksek
sicakliga maruz kalirlar ve yiliksek sicakliklar yapilarda biiyiik hasarlar meydana getirirler.
Yangin sirasinda sicakliklarin 200°C-1200°C arasinda yiikseldigi belirtilmistir. Bu sebeple
yiiksek sicakliga dayanikli malzeme kullanilmasi gerekmektedir. Bu sicakliklara karsi
literatiirdeki ¢aligmalarda geopolimer betonun gostermis oldugu stabilitenin normal betondan
daha iyi oldugu ve normal betona alternatif olabilecegi gozlemlenmistir (Ataman 1991;

Aygormez 2018; Akbulut 2020).

Bu calismada geopolimer betonlar yiiksek sicaklik etkisi deneyi i¢cin 200°C, 400°C,
600°C ve 800°C sicakliklara 2 saat boyunca maruz birakilmistir. Maruz kalma siiresi
tamamlandiktan sonra yiiksek sicaklik firininin kapagi aralanmistir ve numuneler oda

sicakligina kadar sogutulmustur. Deney sonunda numunelerin basing dayanimlar1 6l¢tilmiistiir.

Sekil 45’te numunelerin 28 giinlilk dayanimlar1 ve 200°C, 400°C, 600°C, 800°C
sicakliklardan sonraki basing dayanimlart karsilagtirilmistir. Karsilastirma incelendiginde
biitiin karisim gruplarinda sicaklik arttikga basing dayanimda diisiis oldugu gézlemlenmistir
(Kong et al. 2007). 200°C sicakliktan sonra Sekil 45°teki 28 giinlilk basing dayanimi
sonuglarma goére F-100, FS-80, FS-70, FS-60 ve FS-50 karisim gruplarinin dayanimlari
strastyla %39,16, %19, %17,76, %11,63, %12,8 oranlarinda azalmistir. 400°C sicakliktan sonra
basing dayanimlari sirastyla %49,93, %43,44, %40,52, %30,26, %23 oranlarinda azalmstir.
600°C sicakliktan sonra %74,38, %50,52, %41,53, %41,23, %43,39 oranlarinda azalmistir.
800°C sicakliktan sonra %74,93, %68,19, %68,40, %68,80, %61,96 oranlarinda azalmistir.

Karisim gruplarinda genellikle en az dayanim kayb1 FS-50 karigiminda en fazla azalma
ise F-100 karisiminda gozlemlenmistir. Yani karisimda ciiruf miktarinin artmasiyla dayanim
kaybinin azaldigi sonucuna varilir (Abdel-Ghani et al. 2018). Skvara et al. (2005)
calismalarinda ucucu kiiliin yiiksek sicaklik direncinin zayif oldugunu belirtmislerdir. Ozellikle

500°C’den sonra bu caligmadaki sonuclar1 destekler nitelikte dayanim diisiisiin daha fazla
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oldugunu ve sebebinin yiiksek sicaklik etkisiyle meydana gelen erimelerden kaynaklandigini

ifade etmislerdir.
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F-100 FS-80 FS-70 FS-60 FS-50
28 Giinliik 46,91 53,34 53,87 54,52 63,12
200 °C 28,54 43,18 44.30 48,18 55,04
m 400 °C 23,49 30,17 32,04 37,97 48,60
600 °C 22,02 26,39 31,50 32,04 35,73
800 °C 11,76 16,97 17,01 18,80 24,01

Sekil 45. Yiiksek sicaklik deneyi sonrasi basing dayanimi sonuglari

Daniel et al. (2008) ¢aligmalarinda ugucu kiil bazli geopolimer betonlar {iretmislerdir.
Numuneleri 800°C ‘ye maruz biraktiktan sonra basing dayanimi sonuglarinda %65’e kadar
azalma oldugunu gozlemlemislerdir. 800°C’ye maruz kalan geopolimer betonlardaki basing
dayanimi diislisline matriste jel yapisinin par¢alanmasinin neden oldugu ifade edilmistir (Junaid
2015). Sekil 45°teki sonuglart destekler nitelikte Kuranli et al. (2022) yaptiklar ¢alismada
geopolimer betonlar1 300°C, 600°C ve 900°C sicakliklara maruz birakmistir ve dayanimlarin
600°C ve 900°C sicakliklarindan sonra ortalama %54 ve %93 oranlarinda diistiigiinii ifade

etmislerdir.

Genel olarak sicaklik artisiyla basing dayaniminin azaldigi gozlemlenmistir.
Literatiirdeki ¢alismalarda bu sonug desteklenmistir ve bu diislisiin sebebinin ara yiizdeki mikro
catlaklarin ve matris ile agregalar arasindaki 1s1 uyumsuzlugunun oldugu ifade edilmistir.
Geopolimer beton iiretiminde kullanilan agregalarin yiiksek sicaklik etkisiyle genlesmesi
sonucunda basing dayaniminda azalmalar gézlemlenmistir (Topcu ve Toprak 2009; Singh et al.
2015; Zhang et al. 2016; Kantarct 2018). Geopolimer betonlarin yliksek sicaklik karsisinda
dayanikli bir yap1 gdstermesinin sebebinin aliiminosilikat malzemelerdeki CaO oraninin az

olmasindan kaynaklandig1 diigiiniilmektedir (Lyon ef al. 1997).

Yiiksek sicaklik etkisinin agregalarla matris arasinda meydana getirdigi biiziilme ve

genlesme geopolimer betonda mikro ¢atlaklar gibi yeni olusumlar meydana getirir. Bu biiziilme
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ve catlaklarin sebebinin geopolimer betonda sicaklik etkisiyle buharlasan suyun oldugu
bildirilmistir. Ayrica 1000°C’ye kadar geopolimer betonlarin normal betonlara gore
kararliligin1 korudugu da ifade edilmistir (Ren et al. 2016; Akbulut vd 2021; Turhan and Polat
2021). Normal betonla karsilastirildiginda literatiirde normal betonun 400°C’de bozulma
gosterdigi ve belirgin mukavemet degisimlerinin oldugu, geopolimer betonun ise 800°C-
1200°C’ye kadar kararli yapisin1 korudugu ve parcalanmadigt belirtilmistir. Geopolimer
betonun normal betona gore yiiksek sicaklik direncinin daha iyi oldugu sonucuna varilmistir

(McNulty 2009; Duan et al. 2015; Tiirkmen et al. 2016; Kantarc1 2018; Zhang et al. 2019).

Sekil 46°da F-100, FS-80, FS-70, FS-60 ve FS-50 karisim gruplarmin 200°C, 400°C,
600°C ve 800°C sonrasinda fiziksel degisimleri goriilmektedir. Fiziksel goriintimler
incelendiginde 200°C sonrasinda tiim karisim gruplarinda degisiklik olmadigi gézlemlenmistir.
400°C’den sonra numunelerin yiizeyinde pembeye doniik bir renk degisimi gézlemlenmistir.

600°C’den sonra ise renk degisimi griye donmiistiir ve kilcal ¢atlaklar g6zlemlenmistir.

23°C 200°C 400°C 600°C 800°C

Sekil 46. Yiiksek sicaklik etkisi sonrast numunelerin fiziksel goriiniimii
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Literatiirde NaOH ve NaSiO3z’lin birlikte kullanildigi karisimlarda benzer renk
degisimleri gézlemlenmistir (Topcu ve Toprak 2009). 800°C sonrasinda ise renk artik iyice
koyulagmis ve ¢atlaklar belirginlesmistir (Kong et al. 2007). Ayrica basing dayanimi testi i¢in
kirim yapildiktan sonra numunenin i¢indeki agregalarin fazlasiyla yandigi ve renklerinin

beyaza dondiigii Sekil 47°de goriilmektedir.

(a) (b)

Sekil 47. Geopolimer betonun kirim sonrasinda 28 giinliik (a) ve 800 °C sonras1 (b) fiziksel
gorinimu

Kantarci calismasinda yiiksek sicaklik sonrasinda gozlemlenen renk degisimlerine
geopolimerde meydana gelen dehidrasyonun ve agregalarda olusan yapisal degisimlerin sebep
oldugunu bildirmistir (Kantarct 2018). Baska bir ¢aligmada ise perlit esasli ve UK ve YFC
katkili {iretilen geopolimer betonlarin yiiksek sicakliktan sonra biitiinliigiinii korudugu ve

herhangi bir dokiilme veya parcalanma gozlemlenmedigi ifade edilmistir (Turhan 2020).

Zhang et al. (2020) c¢alismalarinda geopolimer betonlar1 300°C ve 400°C sicakliklara
maruz birakmislar ve sonugta ince c¢atlaklar gézlemlemislerdir. 500°C’den sonra catlaklarin ve
renk degisikliklerinin belirginlestigini gozlemlemislerdir. Literatiirdeki ¢calismalarda 700°C’de
kilcal catlaklar gozlemlendigi ayrica 500°C ve 700°C araligindaki sicakliklar sonrasinda
numunelerin griye doniistiigli belirtilmistir (Kizilkanat and Yiizer 2008; Joseph and Mathew
2015; Tiirkme et al. 2016; Hosan et al. 2016; Akbulut 2020).

Yiiksek sicaklik + HCI etkisi sonrasi basin¢ dayanim sonuclari

Cevremizde beton, asit etkisiyle bataklik ve kanalizasyon sulari, aritma tesisileri,
bacalar, fabrikalardan sizan sular gibi yerlerde karsilasir. Bu ¢alismada da geopolimer betonlar
200°C, 400°C, 600°C ve 800°C sicakliklara maruz birakildiktan sonra oda sicakligina kadar
sogutulmus ve 30 giin boyunca %5 konsantrasyonlu HCI ¢ozeltisinde bekletilmistir. Cozelti,
derisimi degismemesi amaciyla 15 giinde bir yenilenmistir. 30 giin sonunda HCI asit

¢Ozeltisinden ¢ikarilan numuneler kuruduktan sonra basing dayanimi testine tabi tutulmustur.
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F-100 FS-80 FS-70 FS-60 FS-50
200 °C 28,54 43,18 44,30 48,18 55,04
200 °C+ HCI 17,55 22,13 24,84 25,53 25,74
m 400 °C 23,49 30,17 32,04 37,97 48,6
400 °C+ HCI 16,6 17,43 17,52 21,77 249

Sekil 48. 200 °C- 400 °C + HCI etkisi sonrasi basing dayanimi sonuglari

Sekil 48’de 200°C ve 400°C sonras1 HCI ¢ozeltisine maruz birakilan numunelerin
basing dayanimlart ile 200°C ve 400°C sonrasindaki basing dayanimlarinin karsilastirildigt
goriilmektedir. Sonuglara gére 200°C+HCI sonrasinda F-100, FS-80, FS-70, FS-60 ve FS-50
karisim gruplarinin basing dayanimlari sirasiyla %38,5, %48,75, %43,92, %47,01, %53,23
oranlarinda azalmistir. 400°C+HCI sonrasinda ise sirasiyla basing dayanimlart %29,33,
%42,23, %42,09, %42,67, %48,77 oranlarinda azalmistir. Sekil 48°de basing dayanimlarindaki
azalma oranlarina gore karisimlardaki YFC miktarinin artmasiyla yiliksek sicaklik sonrasinda
HCI c¢ozeltisi etkisi ile dayanimindaki azalma oraninin da arttigi gozlemlenmistir. En fazla

dayanim azalmasi FS-50 karisim grubunda, en az azalma ise F-100 grubunda olmustur.

Fernandez-Jiménez et al. (2010) ucucu kiillii geopolimer betonlar liretmistir ve asit
direncini normal betonla karsilastirmistir. Asit etkisi sonrasi basing dayanimi kaybinin ugucu
killii geopolimer betonda daha az oldugunu goézlemlemislerdir. Ayni sekilde Aiken et al.
(2018) de galismasinda YFC’nin asit direncini UK’den diisiik oldugunu belirtmistir. Bunun
sebebinin icerigindeki kalsiyum miktarmin fazlaligir oldugunu ve kalsiyum miktarinin fazla
olmasinin kire¢lenmeye ve genlesme ile fazla alg1 tasi olusumuna sebep oldugunu ifade
etmistir. Benzer sekilde bu calismada yiiksek sicaklik+HCI etkisinden sonra diger gruplara gére

F-100 daha 1yi performans gostermistir.
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F-100 FS-80 FS-70 FS-60 FS-50
600 °C 22,02 26,88 31,5 32,04 35,73
600 °C+HCI 17,84 19,37 19,82 19,56 21,76
m 800 °C 11,76 16,97 17,01 18,8 24,01
800 °C+HCI 10,45 15,87 15,96 18,11 23,46

Sekil 49. 600 °C- 800 °C + HCI etkisi sonrasi basing dayanimi sonuglari

Sekil 49’da 600°C ve 800°C sonras1 HCI ¢ozeltisine maruz birakilan numunelerin
basing dayanimlart ile 600°C ve 800°C sonrasindaki basing dayanimlarinin karsilastirildigt
goriilmektedir. Sonuglara gore 600°C+ HCI sonrasinda F-100, FS-80, FS-70, FS-60 ve FS-50
karisim gruplarinin basing dayanimlar1 sirasiyla %18,98, %27,94, 37,08, %38,95, %39,1
oranlarinda azalmistir. 600°C+ HCI sonrasinda yine 200°C+ HCI ve 400°C+ HCI sonrasindaki
gibi YFC miktarimin artmasiyla basin¢ dayanimindaki azalma oraninin da arttig1 goriilmektedir.
800°C+ HCI sonrasinda ise sirastyla basing dayanimlart %11,13, %6,48, %6,17, %3,67, %5,44
oranlarinda azalmistir. Diger sicakliklarin aksine 800°C+ HCI sonrasinda azalmalara gore cliruf
miktarinin artmasiyla basing dayanimi azalma orani da genellikle azalmistir. Ayrica yiiksek
sicaklik sonras1t HCI’ye maruz birakilan numunelerde uygulanan sicakligin artmasiyla da biitiin

gruplarda basing dayaniminin azalma oraninin azaldig1 Sekil 48 ve 49 ‘da gozlemlenmektedir.

Genel olarak geopolimer betonlarin asit etkisiyle dayaniminin azalmasinin sebebinin
aliminosilikat yapinin bozulmasi ile Si-OH ve AI-OH bag sayisinin ¢ogalmasi ile
depolimerizasyonun meydana gelmesi oldugu belirtilmistir (Bakharev 2005; Djobo et al. 2016).
Ayrica normal betonda kalsiyum hidroksit miktarinin daha fazla olmasi sebebiyle tuz olusumu
geopolimer betonlardan daha fazla gergeklesir. Asit etkisi sonrasinda olusan tuzlar yapisinda
su barindirir sonugta igerigindeki bu su, catlaklara ve yapida bozulmaya sebep olur. Geopolimer
betonlarda tuz olusumunun daha az olmasi mekanik ve fiziksel 6zelliklerinin normal betona
gore daha iyi olacagini gosterir (Topgu ve Canbaz 2008; Fernando and Said 2011; Ariffin ef al.
2013).
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Sekil 50’de F-100, FS-80, FS-70, FS-60 ve FS-50 karisim gruplarinin 200°C ve 400°C
sonrast HCI etkisi neticesinde fiziksel degisimleri, Sekil 51°de ise 600°C ve 800°C sonrasi asit
etkisi neticesinde fiziksel degisimleri gortilmektedir. Sekil 50°de 200°C ve 400°C sonrasinda
asit etkisine maruz birakilan numunelerin renklerinde kahverengiye dogru koyulasma oldugu
ve numunelerin ylizeyinde kilcal ¢atlaklarin ve gozeneklerin belirginlestigi, piirtizliliglin

olustugu gozlemlenmistir (Kantarci 2018; Yavuz 2020; Shariati ef al. 2021).

200 °C 200 °C+ HCI 400 °C 400 °C+HCI

R M sk i BN
Sekil 50. 200°C+ HCI ve 400°C+ HCI sonrast numunelerin fiziksel goriintimii

Sekil 51°de 600°C sonrasinda asit etkisine maruz birakilan numunelerin renklerinde
griye dogru bir koyulasma, 800°C sonrasinda asit etkisine maruz birakilan numunelerin

renklerinde ise acik kahverengiye dogru bir renk degisimi gozlemlenmistir. Catlaklar,
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ptiriizliiliik ve gézenekli yapinin belirginlesmesi her iki sicaklikta da belirgindir. Numunelerde
gbzlemlenen renk degisiminin geopolimer jel yapisiyla asitin reaksiyonu sonucunda olustugu

saptanmistir (Djobo et al. 2016). Ayrica numunelerde belirgin bir kiitle kayb1 olmadigi1 da

gozlemlenmektedir

600 °C 600 °C+ HCI 800 °C 800 °C+HCI

Sekil 51. 600°C+ HCI ve 800°C+ HCI sonrast numunelerin fiziksel goriiniimii

Sekil 52°de 200°C+HCI, 400°C+HCI, 600°C+HCI ve 800°C+HCI’ye maruz birakilan
numunelerin kirim sonrasi goriintiileri gosterilmistir. Gorlintiilere baktigimizda agregalarin
sicaklik arttik¢a renklerinin beyaza dondiigii, matris yapinin parcalandigi ve asitten etkilenme

derecesinin arttig1 gozlemlenmektedir.
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(a) (b) (c) (d)

Sekil 52. 200°C+HCI (a), 400°C+HCI (b), 600°C+HCI (c) ve 800°C+HCI (d)’ye maruz
birakilan numunelerin kirim sonrasi goriintiileri

Yiiksek sicaklik + Na2SOy etkisi sonrasi basing dayanimi sonuclari

Geopolimer betonlar 200°C, 400°C, 600°C ve 800°C sicakliklara maruz birakildiktan
sonra oda sicakligmma kadar sogutulmustur. Daha sonra %35 konsantrasyonlu Na;SOg4
¢ozeltisinde 30 gilin boyunca bekletilmistir. Cozelti derisiminin degismemesi amaciyla 15
giinde bir ¢ozelti yenilenmistir. 30 giin sonunda Na>SOjs ¢ozeltisinden ¢ikarilan numuneler

kuruduktan sonra basing dayanimai testine tabi tutulmustur.
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F-100 FS-80 FS-70 FS-60 FS-50
m 200 °C 28,54 43,18 443 48,18 55,04
m 200 °C+ Siilfat 26,82 40,34 429 46,36 52,05
m400 °C 23,49 30,17 32,04 37,97 48,6
400 °C+ Siilfat 242 31,58 32,58 40,48 49,72

Sekil 53. 200°C- 400°C + Na>SOs etkisi sonrasi basing dayanimi sonuglari

Sekil 53’°te 200°C ve 400°C sonras1 Na;SOg4 ¢ozeltisine maruz birakilan numunelerin
basing dayanimlar ile 200°C ve 400°C sonrasindaki basing dayanimlarinin karsilastirildigi
goriilmektedir. Sonuglara gore 200°C + Na>SO4 sonrasinda F-100, FS-80, FS-70, FS-60 ve FS-
50 karisgim gruplarinin basing dayanimlart sirasiyla %6,03, %6,58, %3,16, %3,78, %5,43

oranlarinda azalmistir. Bu dayanim kaybmin numunelerdeki c¢atlaklarin varligindan
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kaynaklanabilmektedir (Thokchom et al. 2010). 400°C + siilfat sonrasinda ise sirastyla %3,02,
%4,67, %8,31, %6,61, %2,30 oranlarinda artmistir.
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F-100 FS-80 FS-70 FS-60 FS-50
600 °C 22,02 26,39 31,5 32,04 35,73
m600 °C+Na2SO4 22,53 26,89 31,65 32,29 35,84
=300 °C 11,76 16,97 17,01 18,8 24,01
800 °C+Na2S04 15,16 19,64 20,16 20,98 25,22

Sekil 54. 600°C- 800°C + Na>SO4 etkisi sonrasi basing dayanimi sonuglari

Sekil 54’te 600°C ve 800°C sonrasi NaySO4 ¢ozeltisine maruz birakilan numunelerin
basing dayanimlari ile 600°C ve 800°C sonrasindaki basing dayanimlarinin karsilastirildigi
gorilmektedir. Sonuglara gére 600°C + Na,SO4 sonrasinda F-100, FS-80, FS-70, FS-60 ve FS-
50 karisgim gruplarinin basing dayanimlart sirastyla %2,32, %1,89, %0,48, %0,78, %0,31
oranlarinda artmistir. 800°C + NaSO4 sonrasinda ise sirastyla %28,91, %15,73, %18,52,
%11,6, %1,65 oranlarinda artmistir.

Sodyum hidroksit ve sodyum silikat kullanilarak aktiflestirilen karisimlarda siilfat etkisi
sonrasit dayanim artist gozlemlenmektedir. Artisin sebebinin ise numunelerin ¢ozeltide
bekletildigi siirece siilfat iyonlarinin numunenin yapisina niifus ederek geopolimerizasyon
reaksiyonuna katilmasi ile kristaller meydana getirmis oldugu belirtilmektedir (Bakharev 2005;
Chindaprasirt et al. 2014; Aygérmez 2018). Sonuglara gore karisim gruplarinda YFC oraninin
artmastyla basing dayanimindaki diislis azalmistir (Yavuz 2020; Ugurlu 2021). En iyi basing

dayanimi sonuglarin1 FS-50 grubu vermistir.

Sekil 55’te F-100, FS-80, FS-70, FS-60 ve FS-50 karisim gruplarmin 200°C ve 400°C
sonrasi Na>SOy etkisi neticesinde fiziksel degisimleri, Sekil 56°da ise 600°C ve 800°C sonrasi
NaSOg4 etkisi neticesinde fiziksel degisimleri goriilmektedir. Sekil 55°te 200°C ve 400°C
sonrasinda Na>SOy etkisine maruz birakilan numunelerin renklerinde acik kahverengiye dogru

bir renk degisimi, yiizeyde matlasma ve piriizlililk gozlemlenmektedir. Ayrica ylizeyde
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tanecik seklinde sodyum siilfat tuz kristalleri goriilmektedir (Fernandez-Jiménez et al. 2007).
30 giin boyunca NaxSOs4 etkisine maruz kalan geopolimer betonlardan hi¢birinde boyut

degisimi gézlemlenmemistir.

200 °C 200 °C+Na2S0O4 400 °C 400 °C+Na2S04
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3 . s

Sekil 55. 200°C+ NaxSO4 ve 400°C+ Na2SO4 sonrast numunelerin fiziksel goriiniimii

Sekil 56’da 600°C sonrasinda NaxSOj4 etkisine maruz birakilan numunelerin renklerinde
koyu griye doniik renk degisimi, yilizeyde matlagma ve piiriizliiliik gozlemlenmistir. 800°C
sonrasinda Na>SOj etkisine maruz birakilan numunelerin renklerinde ise koyu pembeye doniik
renk degisimi, yiizeyde piirtizliilik ve matlasma gézlemlenmistir. Ayrica belirgin catlaklar ve
yiizeyde beyaz lekeler olusmustur (Yavuz 2020; Aygérmez 2020; Tammam 2021). Sonugcta en

fazla fiziksel degisim 800°C sonrasinda Na>SOg etkisi sonrasinda gozlemlenmistir.

63



600°C 600°C+Na2S04 800°C 800°C+Na2S04

Sekil 56. 600°C+Na2SO4 ve 800°C+ NaSO4 sonrast numunelerin fiziksel gortinimii

Sekil 57°de 200°C+ Na2SO4, 400°C+ NaxSOs, 600°C+ NaxSO4 ve 800°C+ NaxSO4’ye
maruz birakilan numunelerin kirim sonrasi goriintiileri gosterilmistir. Goriintiilere baktigimizda
ozellikle 800°C+Na2SO4 etkisinden sonra agregalarin beyazlastigi ve matris yapinin
parcalandigr gozlemlenmektedir. 600°C+NaxSOs4 etkisine kadar matris yapisinda ve

numunelerde fazla bir degisim olmadig1 gozlemlenmistir.
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Sekil 57. 200°C+NaxSO4 (a), 400°C+NaxSO4 (b), 600°C+NaxSO4 (c) ve 800°C+NazS04 (d)’e
maruz birakilan numunelerin kirim sonrasi goriintiileri

Yiiksek sicaklik + NaCl etkisi sonrasi basin¢ dayanimi sonuclari

Geopolimer betonlar 200°C, 400°C, 600°C ve 800°C sicakliklara maruz birakildiktan
sonra oda sicakligina kadar sogutulmustur. Daha sonra %5 konsantrasyonlu NaClI ¢ozeltisinde
30 giin boyunca bekletilmistir. Cozelti derisimin degismemesi amaciyla 15 giinde bir
yenilenmistir. 30 giin sonunda NaCl ¢6zeltisinden ¢ikarilan numuneler kuruduktan sonra basing

dayanimi testine tabi tutulmustur.
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F-100 FS-80 FS-70 FS-60 FS-50
=200 °C 28,54 43,18 443 48,18 55,04
200 °C+ NaClI 28,56 43,61 44,41 48,92 56,83
m400 °C 23,49 30,17 32,04 37,97 48,6
400 °C+ NaClI 24,22 31,56 32,51 39,56 49,78

Sekil 58. 200 °C- 400 °C + NaCl etkisi sonrasi basing dayanimi1 sonuglari

Sekil 58’de 200°C ve 400°C sonras1 NaCl ¢ozeltisine maruz birakilan numunelerin
basing dayanimlari ile 200°C ve 400°C sonrasindaki basing dayanimlarinin karsilastirildigi
goriilmektedir. Sonuglara gére 200°C + NaCl sonrasinda F-100, FS-80, FS-70, FS-60 ve FS-50
karigim gruplarinin basing dayanimlari sirasiyla %0,07, %0,1, %0,3, %1,54, %3,25 oranlarinda
artmistir. 400°C + NaCl sonrasinda ise sirasiyla %3,11, %4,61, %8,08, %4,19, %?2,43

oranlarinda artmustir.
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m 600 °C+ NaCIl 22,65 27,7 32,37 33,27 36,76
m 800 °C 11,76 16,97 17,01 18,8 24,01
800 °C+ NaCl 12,13 17,66 17,8 19,83 25,16

Sekil 59. 600 °C- 800 °C + NaCl etkisi sonrasi basing dayanimi1 sonuglari

Sekil 59°da 400°C ve 600°C sonras1 NaCl ¢ozeltisine maruz birakilan numunelerin
basing dayanimlari ile 600°C ve 800°C sonrasindaki basing dayanimlarinin karsilastirildigi
goriilmektedir. Sonuglara gére 600°C + NaCl sonrasinda F-100, FS-80, FS-70, FS-60 ve FS-50
karistm gruplarimin basing dayanimlart sirasiyla %2,86, %3,05, %2,76, %3,84, %?2,88
oranlarinda artmistir. 800°C + NaCl sonrasinda ise sirasiyla %3,15 %4,07, %4,64, %S5,48,
%1,41 oranlarinda artmigtir. Mineral katkilarin kullanilmasiyla iiretilen geopolimer betonlarda
tuz etkisi sonrasinda dayanim artigi olabilmektedir (Ren et al. 2017; Aygormez 2018; Yavuz
2020). En iy1 basing dayanimi sonuglarin1 FS-50 karisim grubu vermistir. Fakat genellikle cliruf
miktar1 arttik¢a basing dayaniminda gozlemlenen artis orani azalmistir. Artis oranlar1 %0,07 ile
%¢4,64 arasinda oldugu icin aslinda ikinci durabilite etkisinin dayanimi ¢ok fazla etkilemedigi

sonucuna varabiliriz.

Sekil 60’ta F-100, FS-80, FS-70, FS-60 ve FS-50 karisim gruplariin 200°C ve 400°C
sonras1 NaCl etkisi neticesinde fiziksel degisimleri, Sekil 61°de ise 600°C ve 800°C sonrasi
NaCl etkisi neticesinde fiziksel degisimleri goriilmektedir. Sekil 60°ta 200°C sonrasinda tuz
etkisine maruz birakilan numunelerin renklerinde kahverengiye dogru bir renk degisimi ayrica
yiizeyde piiriizliiliik ve matlasma oldugu da gozlemlenmistir. 400°C sonrasi tuz etkise maruz
birakilan numunelerde ise yine ylizeyde piiriizliiliilk ve matlasma goriilmektedir. Numunelerin
renginde ise koyulasma séz konusudur. Iki sicaklikta da kilcal gatlaklar fazla belirgin degildir

fakat birka¢ numunede bosluk olusumu gézlemlenebilmektedir (Yavuz 2020).
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Sekil 60. 200°C+NaCl ve 400°C+NaClI sonrasi numunelerin fiziksel gériintimii

Sekil 61°de 600°C ve 800°C sonras1 NaCl etkisine maruz birakilan numunelerin
renklerinde beyazlama ve numunelerin yiizeyinde tuz parcaciklarinin ve piiriizliiliigiin oldugu
gozlemlenmektedir. 800°C sonrasi NaClI etkisine maruz kalan numunelerde ise ekstra catlaklar

ve par¢alanmalar gbzlemlenmektedir (Okoye ef al. 2017).
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600 °C 600 °C+NaCl 800 °C 800 °C+NaCl

Sekil 61. 600°C+NaCl ve 800°C+NaClI sonrasi numunelerin fiziksel gériintimii

Sekil 62’de 200°C+NaCl, 400°C+NaCI, 600°C+NaCl ve 800°C+NaCl’ye maruz
birakilan numunelerin kirim sonrast goriintiileri gosterilmistir. Goriintiilere baktigimizda
ozellikle 600°C+NaCl etkisinden sonra matris yapmnin beyazladigi gozlemlenmektedir.
800°C+NaCl etkisinden sonra ise yine agregalarda beyazlik matris yapisinda parcalanma
gozlemlenmistir. 200°C+NaCl ve 400°C+NaCl etkisinden sonra numunede fazla bir degisim

gbzlemlenmemistir.
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Sekil 3. 200°C+NaCl (a), 400°C+NaClI (b), 600°C+NaCl (c) ve 800°C+NaClI (d)’e maruz
birakilan numunelerin kirim sonrasi goriintiileri

Kilcal Su Emme
28 ve 90 giinliik kilcal su emme sonuglari

Kilcal su emme deneyi uygulanan numunelerin 28 ve 90 giinliik kilcal su emme
katsayilar1 Tablo 14’°te gosterilmektedir. 28 ve 90 gilinliik numunelerin her ikisinde de en yiliksek
kilcal gegirimlilik F-100 grubunda sirasiyla 0,45, 0,42, en diisiik kilcal gegirimliligin ise FS-50
grubunda sirasiyla 0,73, 0,58 olarak Ol¢lilmiistiir. Sonuglara gére YFC oraninin artmasiyla
genellikle kilcal su emme katsayisinin azaldigi gézlemlenmektedir. YFC miktarinin artmasiyla
geopolimer betonlarda C-S-H miktar1 artar ve geopolimer betonda gozeneklere dolar boylece
gbdzenek orani azalir sonugta su emilimi de azalmis olur (Bellum et al. 2020). YFC oraninin
fazla oldugu numunelerde gézenekliliginin daha az olmasi geopolimerizasyon reaksiyonunun

daha iyi derecede gergceklesmesi olarak yorumlanir (Part et al. 2015)

Tablo 14. 28 ve 90 Giinliik Kilcal Su Emme Katsayis1 Degisimi

Kilcal Su Emme Katsayisi (g/m” x h*5)

Karisim 28 Giinliik 90 Giinliik
Grubu
F-100 0,73 0,58
FS-80 0,45 0,47
FS-70 0,48 0,48
FS-60 0,47 0,45
FS-50 0,45 0,42

Yiiksek sicaklik sonrasi kilcal su emme sonuglari

Geopolimer betonlarin 200°C, 400°C, 600°C ve 800°C sonrasindaki kilcal su emme
katsayilar1 Tablo 15°te gosterilmistir. Sonuglara gore F-100, FS-80, FS-70, FS-60 ve FS-50
karisim  gruplarda sicakligin  artmasiyla kilcal su emme katsayillarinin da arttigi
gozlemlenmistir. En diisiik kilcal su emme katsay1r degerlerinin 400°C’ye kadar FS-50
grubundadir. Yani YFC oraninin artmasiyla, 28 ve 90 giinliik sonuc¢larda oldugu gibi kilcal su
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emme katsay1r degerleri 200°C ve 400°C’den sonra azalmaktadir. Bunun YFC oranmin
artmastyla matrisin daha kompakt ve yogun yapiya sahip olmasindan kaynaklandig: ifade
edilmistir (Xu et al. 2001).

600°C ve 800°C’den sonraki katsay1 degerlerinin ise tiim gruplarda birbirine ¢ok yakin
oldugu ve diger sicakliklara gore degerlerde belirgin bir artis oldugu belirlenmistir (Kantarci
2018). 800°C’den sonra karisim gruplarinda en yiiksek kilcal su emme katsayis1 degeri FS-50
grubunda en disiik katsayr degeri ise FS-80 grubunda gozlemlenmistir. Sicakligin
yiikselmesiyle geopolimer betonlarda gozenekliligin ve c¢atlaklarin artmasiyla su emme
oranlarmin arttig1 bildirilmistir (Duan et al. 2015; Saxena et al. 2017).Tim sonuglar
incelendiginde normal betona goére geopolimer betonun kilcal su emme katsayr degerlerinin

daha diisiik oldugu desteklenmistir.

Tablo 15. Yiiksek Sicaklik Sonrasi Kilcal Su Emme Katsayis1 Degisim

Kilcal Su Emme Katsayisi (g/m? x h*5)

Karisim 200°C 400°C 600°C 800°C
Grubu
F-100 0,95 1,5 1,78 1,98
FS-80 0,51 1,73 1,78 1,78
FS-70 0,48 1,8 1,82 1,83
FS-60 0,44 1,55 1,81 1,9
FS-50 0,42 0,82 1,77 2,06

200°C, 400°C, 600°C ve 800°C sonrasinda numunelere kilcal su emme deneyi
uygulanmigtir ve goriintiileri Sekil 63’te verilmistir. 200°C’ye maruz birakilan numunelerde
sadece emilen sudan kaynaklanan islaklik goézlemlenmistir. 400°C ve 600°C’de sonra
numunelerde Sekil 63a ve b’de goriildiigii gibi ¢iceklenme gozlemlenmistir. 800°C’den sonra
ise Sekil 63c’de goriildiigii gibi numunenin suya temas eden kisminda ilk 5 dakikadaki su
emiliminden kaynaklanan bir ¢atlama, parcalanma gozlemlenmistir.

l/

(@ (b) (©)

Sekil 63. 400°C (a), 600°C (b) ve 800°C (c)’ye maruz birakilan numunelerin kilcal su emme
deneyi sonrasindaki goriintiileri
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Yiiksek sicaklik + HCI etkisi sonrasi kilcal su emme sonug¢lari

Geopolimer betonlarin 200°C, 400°C, 600°C ve 800°C sonrasit HCI ¢6zeltisine maruz
birakilan numunelerin kilcal su emme katsayilar1 Tablo 16’da gdsterilmistir. 200°C+HCI,
400°C+HCI, 600°C+HCI ve 800°C+HCI maruz birakilan numunelerde genellikle YFC
oraninin artmasiyla kilcal su emme katsayilarmin arttifi goézlemlenmistir. 600°C+HCI ve

800°C+HCI sonrasindaki biitiin gruplarin kilcal su emme katsayilar1 birbirine ¢ok yakindir.

Tablo 16. Yiiksek Sicaklik + HCI Sonras1 Kilcal Su Emme Katsayis1 Degisimi

Kilcal Su Emme Katsayisi (g/m? x h%%)

Karisim 200°C+HCI 400°C+HCI 600°C+HCI 800°C+HCI
Grubu
F-100 1,83 1,52 2,14 2,03
FS-80 1,89 1,53 2,16 2,03
FS-70 1,96 2,12 2,2 2,11
FS-60 2 2,03 2,22 2,31
FS-50 2,05 2,02 2,26 2,4

En yliksek kilcal su emme katsayist FS-50 grubunda en diisiik katsay1 degeri ise F-100
grubundan gézlemlenmistir. Kilcal su emme katsayilarma gore yiiksek sicaklik sonrasi asit
etkisinde en iy1 sonuglar F-100 grubunda gézlemlenmistir. Genel olarak ardisik durabilite testi
icin asit etkisine maruz birakilan tiim gruplarin kilcal su emme katsayisinda sadece yiiksek
sicakliga maruz kalan gruplara gore artis oldugu Tablo 15 ve 16’nin karsilastirilmasiyla

gbzlemlenmistir.

(@ (b) (c)

Sekil 64. 200°C+ HCI (a), 400°C+ HCI (b) ve 600°C+ HCI (¢)’ye maruz birakilan numunelerin
kilcal su emme deneyi sonrasindaki goriintiileri

200°C+ HCI, 400°C+HCI, 600°C+HCI ve 800°C+ HCI sonrasinda numunelere kilcal
su emme deneyi uygulanmistir. Sekil 64’te gorildiigi gibi 200°C+ HCI, 400°C+HCI ve
600°C+HCI sonrasinda numunelere uygulanan su emme deneyi sonucunda yilizeylerinde kahve

rengi lekelerin olustugu gozlemlenmistir. 600°C+HCI sonrasinda ise numunelerin renginin
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tamamen koyulastig1 gézlemlenmistir. Yavuz (2020) ¢alismasinda YFC kullanilan geopolimer

betonlarin asit sonrasinda ylizeylerinde kahve rengi lekelerin olustugunu bildirmisti.

Yiiksek sicaklik + Na2SOy4 etkisi sonrasi kilcal su emme sonuglari

Geopolimer betonlarin 200°C, 400°C, 600°C ve 800°C sonrasi Na;SO4 ¢ozeltisine
maruz birakilan numunelerin kilcal su emme katsayilar1 Tablo 17°de gosterilmistir.
200°C+Naz2S04, 400°C+Naz2S04 ve 600°C+ NaSO4 sonrasinda biitiin gruplarda YFC oraninin
artmasiyla genellikle kilcal su emme katsayilarinda azalma gozlemlenmistir. Genel olarak
200°C+NaxS04, 400°C+Na2S04, 600°C+NaxSO4 ve 800°C+ NapSO4 sonrasindaki kilcal su

emme katsay1 degerlerinin birbirine ¢ok yakin oldugu gézlemlenmistir.

Tablo 2. Yiiksek Sicaklik+Na>SO4 Sonrast Kilcal Su Emme Katsayis1 Degigimi

Karisim Kilcal Su Emme Katsayisi (g/m? x h®%)

Grubu 200°C+NazSO4s  400°C+NazSO4 600°C+NazSOy4 800°C+NaSOy4
F-100 1,65 1,75 1,9 1,9
FS-80 1,65 1,81 1,85 1,84
FS-70 1,63 1,83 1,91 1,89
FS-60 1,55 1,61 1,85 2,03
FS-50 1,23 1,43 1,85 2,16

En yiiksek kilcal su emme katsayis1 800°C+Na;SO4 sonrasinda FS-50 grubunda, en
diisiik kilcal su emme katsayist ise 200°C+Na>SO4 sonrasinda yine FS-50 grubunda
gbzlemlenmistir. Tkincil durabilite testi icin yiiksek sicaklik sonrasinda siilfat etkisine maruz
birakilan biitiin gruplarda kilcal su emme katsayilar1 sadece yiiksek sicaklia maruz kalan

numunelere gore artis gostermistir.

(@ (b) (c)

Sekil 65. 200°C+NaxSOs4 (a), 400°C+NaxSO4 (b) ve 600°C+NazSO4 (¢)’ye maruz birakilan
numunelerin kilcal su emme deneyi sonrasindaki goriintiileri

200°C+ NazSO4, 400°C+NaxSO4, 600°C+NaSO4 ve 800°C+NapSOs sonrasinda
numunelere kilcal su emme deneyi uygulanmistir. Sekil 65°te goriildiigii gibi 200°C+Na2S04
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400°C+Na2SO4 ve 600°C+NaSO4 sonrasinda numunelere uygulanan su emme deneyi
sonucunda ylizeylerinde ¢igeklenme gozlemlenmistir. Geopolimerizasyon reaksiyonu sirasinda
numunelerin yapisindaki alkalilerin tamamen reaksiyona dahil olmamasi neticesinde,
numuneler herhangi bir nemli ortamla karsilaginca yilizeyde cigceklenme gozlemlenir (Turhan
2020). Ayrica 400°C+NaSOs ve 600°C+NaSOs maruz kalan numunelerin ylizeyinin
tamamina yakininin deney neticesinde 1slandig1 gézlemlenmektedir. Literatiirde ¢iceklenmenin
numunelerin suyla temas etmesi sonrasinda gozeneklerde olan serbest alkalilerden
kaynaklandig1 ifade edilmistir. Sizan alkaliler atmosferde CO;‘nin ¢oziinmesiyle olusan
karbonik asit ile reaksiyona girer ve numune ylizeylerinde gézlemlenen kristal tuzlar olusur bu
olaya ¢igeklenme denir (Skvéra et al. 2009; Zhang et al. 2014,2018; Yao et al. 2016; Longhi et
al. 2019a, 2019b).

Yiiksek sicaklik + NaCl etkisi sonrasi kilcal su emme sonuclari

Geopolimer betonlarin 200°C, 400°C, 600°C ve 800°C sonras1 NaCl ¢ozeltisine maruz
birakilan numunelerin kilcal su emme katsayilar1 Tablo 18’de gosterilmistir. 200°C+NaCl,
400°C+NaClI ve 600°C+NaCl sonrasinda biitiin gruplarda 800°C+NaClI sonrasinda ise YFC
oraninin artmasiyla kilcal su emme katsayilar1 da artig gostermistir. Genel olarak 200°C+NaCl,
400°C+NaCl, 600°C+NaCl ve 800°C+NaClI sonrasindaki kilcal su emme katsay1 degerlerinin

birbirine ¢ok yakin oldugu gézlemlenmistir.

Tablo 18. Yiiksek Sicaklik + NaCI Sonras1 Kilcal Su Emme Katsayis1 Degisimi

Kilcal Su Emme Katsayisi (g/m?x h%%)

Karisim

Grubu 200°C+NaCl 400°C+NaCI  600°C+NaCI 800°C-+NaCl
F-100 1,74 1,71 1,85 1,86
FS-80 1,67 1,77 1,82 1,84
FS-70 1,54 1,81 1,85 1,87
FS-60 1,46 1,51 1,84 2,04
FS-50 1,09 1,54 1,83 2,11

En yiiksek kilcal su emme katsayis1 800°C+NaClI sonrasinda FS-50 grubunda, en diisiik
kilcal su emme katsayisi ise 200°C+NaCl sonrasinda FS-50 karisim grubunda gézlemlenmistir.
Ayrica ardisik durabilite agisindan sonuglar incelendiginde yiiksek sicaklik sonrast NaCI’ye
maruz birakilan numunelerin kilcal su emme katsayilarinin sadece yiiksek sicakliga maruz

birakilanlara gore arttig1 gozlemlenmistir.

73



(@ (b)

Sekil 66. 200°C+NaCl (a), 400°C+NaCI (b) ve 600°C+NaCI (c)’ye maruz birakilan
numunelerin kilcal su emme deneyi sonrasindaki goriintiiler

200°C+NaClI, 400°C+NaCI, 600°C+NaCIl ve 800°C+NaCl sonrasinda numunelere
kilcal su emme deneyi uygulanmistir. Sekil 66’da 200°C+Na2SO4, 400°C+Na2SO4 ve
600°C+NaxSO4 sonrasinda  sicakligin  artmasiyla numunelerin yiizeyinde olusan

cigeklenmelerinde arttig1 gézlemlenmistir.

Agirhk Degisimi
Yiiksek sicaklik etkisi sonrasi agirhk degisimleri

Numunelerin 200°C, 400°C, 600°C ve 800°C sicakliklara maruz kalmadan once ve

kaldiktan sonra 6l¢iilen agirliklarinin degisimi Tablo 19°da gosterilmistir.

Tablo 19. Yiiksek Sicaklik Etkisi Sonrast Numunelerin Agirlik Degisimleri

Karisim Agirhk Degisimi (%)
Grubu 200°C 400°C 600°C 800°C
F-100 0.97 1.81 3.48 7.19
FS-80 0.33 2.14 3.27 6.22
FS-70 0.37 2.84 3.47 6.70
FS-60 0.40 2.18 3.61 6.88
FS-50 0.36 1.96 4.29 6.00

Sonuglara gore sicakligin artmasiyla biitiin gruplarda agirliklardaki azalma oranlar1 da
artmistir. Bu durum numunelerin  yapisindaki  serbest suyun buharlagmasindan
kaynaklanmaktadir. Suyun buharlagsmasi numunenin mikro yapisina zarar vermekte ve agirlik
kaybimin yasanmasina sebep olmaktadir (Kong et al. 2007; Duan et al. 2015; Kantarc1 2018;
Yang et al. 2019). Genel olarak F-100 karigimlarinin agirlik kaybinin daha fazla oldugu ciiruf
oraninin artmasiyla agirlik kaybinin azaldigi gézlemlenmektedir. Ayrica sicakligin artigtyla
degisen basing dayanimi sonucglarinin agirlik degisimi sonucglariyla uyumlu oldugu

gozlemlenmistir. Zhang et al. (2020) ¢alismalarinda iirettikleri geopolimer betonlar1 100, 200,
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400, 600, 800 ve 1000°C’ye maruz birakmiglardir. Sonugta sicaklifin artmasiyla
numunelerdeki agirlik kaybinin arttigini bildirmislerdir. Derinpinar (2021) da calismasinda
geopolimer beton numuneleri 150, 300, 450, 600 ve 750°C sicakliklara maruz birakmistir.
Sonugcta sicakligin artisityla dayanim kaybi artmis ve YFC oraninin artmasiyla da agirlik kaybi

orani azalmistir.

Yiiksek sicaklik+HCI etkisi sonrasi agirhk degisimleri

Numunelerin  200°C+HCI, 400°C+HCI, 600°C+HCI ve 800°C+HCI’ye maruz
kalmadan 6nce ve maruz kaldiktan sonra Slgiilen agirliklarinin ylizde degisimi Tablo 20°de

gosterilmistir.

Tablo 3. Yiiksek Sicaklik+HCI Etkisi Sonrast Numunelerin Agirlik Degisimleri

Karisim Agirhik Degisimi (%)
Grubu 200°C+HCI 400°C+HCI 600°C+HCI 800°C+HCI
F-100 8,75 7,35 8,03 6,86
FS-80 10,07 8,60 8,51 5,92
FS-70 10,12 8,72 8,44 6,03
FS-60 10,27 8,68 8,62 6,44
FS-50 11,22 9,12 9,60 7,15

Sonuglar incelendiginde genellikle YFC oraninin artmasiyla yiiksek sicaklik+HCI
sonrasinda numunelerin agirlik kayb1 artmistir. 200°C+HCI sonrasinda biitiin gruplarda agirlik
kaybr diger sicaklik+HCI sonras1 degerlere gore daha fazladir. 800°C+HCI sonrasinda ise
agirlik kayb1 diger sicaklik+HCI sonras1 degerlere gore daha azdir. En yiiksek agirlik kaybi
200°C+HCI sonrast FS-50 grubunda en az agirlik kaybi ise 800°C+HCI sonrasi FS-80
grubunda gozlemlenmistir. Asit etkisinden kaynaklanan agirlik kaybinin sebebinin betonun
asidik cozelti ile girdigi reaksiyon oldugu diistiniilmektedir. Ayrica literatiirde agirlik kaybinin
yapidaki Si-O-Al baglarinin kirilmasindan kaynaklandigi ifade edilmistir (Bakharev 2005;
Djobo et al. 2016; Thunuguntla and Rao 2018).

Yiiksek sicaklik+ Na2SOs4 etkisi sonrasi agirhk degisimleri

Numunelerin 200°C+Na2SO4, 400°C+Na2SO4, 600°C+NaxSO4 ve 800°C+NaSO4’ye
maruz kalmadan 6nce ve maruz kaldiktan sonra 6l¢iilen agirliklarinin yiizde degisimi Tablo

21°de gosterilmistir.
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Tablo 4. Yiiksek Sicaklik+Na>SO4 Etkisi Sonrasi Numunelerin Agirlik Degisimleri

Agirhik Degisimi (%)
Karisim 200°C+Na;S0O4  400°C+Na;SOs  600°C+NaSOs  800°C+Na,SO4

Grubu

F-100 1,47 0,77 +0,1 +1,74
FS-80 2,09 0,43 +0,1 +1,16
FS-70 2,01 0,47 +0,14 +1,08
FS-60 1,95 0,65 +0,23 +1,56
FS-50 2,52 1,11 +0,25 +1,65

Sonuglara gore 200°C+NaxSO4 sonrasinda en fazla olmak iizere 200°C+NaxSO4 ve
400°C+NaxSO4 sonrasinda geopolimer Dbetonlarda agirlik kayb1  gozlemlenmistir.
800°C+NazSO4 sonrasinda daha fazla olmak tizere 600°C+Na>SO4 ve 800°C+NaSO4 sonra ise
agirhik artis1 gozlemlenmistir. 400°C+Na2SO4, 600°C+NaxSO4 ve 800°C+NazSO4 sonrasinda
biitiin gruplarin agirlik degisimi birbirine ¢ok yakindir. Hatta hemen hemen degisiklik olmadi
seklinde ifade edebiliriz. Yavuz (2020)’da ¢alismasinda siilfat etkisi neticesinde geopolimer
beton numunelerde agirlik degisiminin ihmal edilebilecek diizeylerde oldugunu séylemis ve bu
yiizden agirlik degisiminin olmadigini ifade etmistir. Siilfat etkisi sonrasinda agirligin
artmasinin ise geopolimer betonda olusan gézeneklere dolan tuzlardan kaynaklandig: ifade
edilmistir (Komljenovic et al. 2013; Kwasny et al. 2018; Ganeshan and Venkataraman 2019;
Jin et al. 2020).

Yiiksek sicaklik+ NaCl etkisi sonrasi agirhk degisimleri

Numunelerin 200°C+NaCl, 400°C+NaCl, 600°C+NaCI ve 800°C+NaCl’ye maruz
kalmadan 6nce ve maruz kaldiktan sonra olgiilen agirliklarinin yiizde degisimi Tablo 22°de

gosterilmistir.

Tablo 22. Yiiksek Sicaklik+NaCI Etkisi Sonras1 Numunelerin Agirlik Degisimleri

Karisim Agirhk Degisimi (%)
Grubu 200°C+NaCIl 400°C+NaCIl 600°C+NaCl 800°C+NaCI
F-100 1,53 0,74 +0,23 +0,23
FS-80 2,21 0,34 +0,10 +0,74
FS-70 2,16 0,33 +0,10 +0,74
FS-60 1,87 0,77 +0,36 +0,87
FS-50 2,60 0,55 +0,39 +0,86

Sonuglara gore 200°C+NaCl sonrasinda en fazla olmak tizere 200°C+NaCl ve

400°C+NaCl sonrasinda geopolimer betonlarda agirlik kayb1 gozlemlenmistir ve 400°C+NaCl
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sonrasindaki agirlik kaybi1 ihmal edilebilecek kadar diisiiktiir. 600°C+NaClI ve 800°C+NaClI
sonrasinda ise geopolimer betonlarda birbirine ¢ok yakin ve ihmal edilebilecek seviyede agirlik
artist gozlemlenmistir. Literatiirdeki calismalarda da tuz etkisi sonrasinda agirlik artiginin
gozlemlendigi cesitli calismada ifade edilmistir. Bu agirlik artisinin geopolimer betonlara etki
eden tuz c¢ozeltisinin numunelerin yapilarinda meydana getirdigi bosluklarin daha sonra
sodyum ve klor iyonlarinin olusturdugu yeni yapilarla dolmasindan kaynaklandigi bildirilmistir
(Ozcan 2018; Aygormez 2018; Jin et al. 2020). Albitar et al. (2017) galismasinda ucucu kiil
bazli iirettii geopolimer betonlar1 %5 konsantrasyonlu NaClI ¢ozeltisinde 9 ay bekletmistir ve

Olctimler neticesinde agirlik artisinin olustugunu gézlemlemistir.

UPV
28 ve 90 giinliik UPV sonuclari

Geopolimer betonlara 28. ve 90. giinde tahribatsiz yontemlerden biri olan UPV deney
yontemi uygulanmistir. Deney sonuglar1 Tablo 23°te gosterilmistir. Hem 28 hem de 90 giinliik
sonuglarda en yiiksek UPV degerleri FS-50 karisim grubunda goézlemlenmistir. En diisiik
sonuglar ise F-100 Karisim grubunda gozlenmistir. 28 ve 90 giinliik UPV degerlerinin basing
dayanim1 ve kilcal su emme katsay1 sonuglariyla uyumlu oldugu goriilmektedir. Basing
dayanimi arttikga numunelerin UPV artmaktadir (Demirboga et al. 2004). Kilcal su emme

katsayisi arttikga numunedeki bosluk miktar1 artacagi i¢in UPV azalmaktadir (Binici vd. 2012)

Tablo 23. 28 ve 90 Giinliik UPV Degerleri

Karisim 28 Giinliik 90 Giinliik
Grubu Darbe Hizi (m/s) Darbe Hizi (m/s)
F-100 2936 2679
FS-80 3162 2793
FS-70 3222 2885
FS-60 3232 2913
FS-50 3586 3186

Tablo 23°teki sonuglara baktigimiz zaman ciiruf miktarinin artmasiyla UPV
degerlerinin arttigr gozlemlenmektedir. Negahban et al. (2021) calismasinda bu durumu
desteklemektedir. Gegis hizt numunedeki bosluk miktar1 yani yogunluguyla baglantilidir. YFC
miktarinin artmasiyla geopolimer betonun yogunlugu artmaktadir bu sebeple gecis hizi YFC
oraninin artmasiyla artmaktadir. Numunenin i¢inde ne kadar az bosluk varsa dalga bir ylizeyden

diger yiizeye o kadar kisa siirede ulasir (Binici ef al. 2009).
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Yiiksek sicaklik sonrasi1 UPV sonuclari

Geopolimer betonlarin 200°C, 400°C, 600°C ve 800°C sonrasindaki UPV degerleri
Tablo 24°te goriilmektedir. Sonuglar incelediginde 28 ve 90 giinlilk UPV degerlerinde oldugu
gibi YFC oraninin artmasiyla UPV degerlerinin arttifi gézlemlenmektedir. En yiiksek UPV
degerleri biitiin sicakliklarda F-50 karisim grubunda, en diisik UPV degerleri ise biitiin

sicakliklarda F-100 karisim grubunda gozlemlenmistir.

Tablo 24. Yiiksek Sicaklik Deneyi Sonras1t UPV Degerleri

lglrr;st:? Gﬁznslﬁk 200 °C 400 °C 600 °C 800 °C
F-100 2936 2846 2427 1890 1454
FS-80 3162 3289 2451 2024 1932
FS-70 3222 3325 2359 2093 2026
FS-60 3232 3362 2618 2128 2102
FS-50 3586 3521 3080 2242 2214

Numunelere uygulanan sicakligin artmasiyla Tablo 24’te biitiin gruplarda UPV
degerlerinde azalma oldugu gozlemlenmektedir (Sawan et al. 2020). Bunun sebebinin artan
sicaklikla beraber numunelerim igerisindeki suyu buharlasmasi sonucu artan bosluk miktari ve
olusan catlaklar oldugu diisiiniilmektedir (Ghosh et al. 2018; Tok 2021; Tammam 2021).
Yiiksek sicaklik sonras1t UPV degerleri ile basing dayanimi sonuglari paralellik gostermektedir.
Kilcal su emme katsayilar1 da katsayr arttikca UPV degerleri azaldigi i¢in sonuglarla

uyumludur.

Yiiksek sicakhk+HCI etkisi sonrasi UPV sonuclari

Geopolimer betonlarin  200°C+HCI, 400°C+HCI, 600°C+HCI ve 800°C+HCI
sonrasindaki UPV degerleri Tablo 25’te goriilmektedir. Sonuglara gore yiiksek sicaklik
sonrasinda ardigik durabilite testi icin numuneleri HCI ¢ozeltisine maruz birakmak UPV
degerlerini azaltmistir. YFC oranmin artmasiyla UPV degerleri artmistir. 200°C+HCI,
400°C+HCI, 600°C+HCI ve 800°C+HCI sonrasinda en yiiksek UPV FS-50 karisim grubunda
en disik UPV ise F-100 karisim grubunda gozlemlenmistir. Tablo 25’teki UPV sonuglari
200°C+HCI, 400°C+HCI, 600°C+HCI ve 800°C+HCI sonrasindaki basing dayanimi
sonuglariyla orantilidir. Basing dayaniminin artmastyla UPV degerleri artmistir. Ozcan (2018)
yaptig1 calismada geopolimer betonlart HCI asit ¢ozeltisine maruz birakmistir ve sonugta
numunelerin basing dayanimlarindaki diisiise paralel olarak UPV degerlerinde de diisiis
oldugunu bildirmistir. Ikincil durabilite olarak yiiksek sicaklik sonrasinda asit etkisini

uyguladigimizda da benzer bir sonug elde edilmistir.
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Tablo 25. Yiiksek Sicaklik + HCI Etkisi Sonras1t UPV Degerleri

Karisim . . . .
200°C + Asit 400°C + Asit 600°C + Asit 800°C + Asit

Grubu

F-100 1924 1818 1771 1901
FS-80 2155 1858 1869 1980
FS-70 2229 1899 1936 2024
FS-60 2213 2108 1989 2024
FS-50 2222 2261 2031 2033

Yiiksek sicaklik + Na2SQOys etkisi sonras1 UPV sonuclar

Geopolimer betonlarin 200°C+ NaxSO4, 400°C+ NaSO4, 600°C+ NaxSO4 ve 800°C+
NaxSOs sonrasindaki UPV degerleri Tablo 26’da goriilmektedir. Sonuglara gore yiiksek
sicaklik sonrasinda ardisik durabilite testi icin numuneleri NaxSO4 ¢ozeltisine maruz birakmak
UPV degerlerini azaltmistir. Ozcan (2018) geopolimer betonlar1 sadece siilfat etkisine maruz
birakmistir ve neticede siilfat etkisi UPV’nin azalmasina sebep olmustur. YFC oraninin
artmasiyla UPV degerleri artmistir. 200°C+ NaSO4, 400°C+ NaSO4, 600°C+ NaxSOs ve
800°C+ Na2SO4 sonrasinda en yiiksek UPV degeri FS-50 karisim grubunda en diistigii ise F-

100 karisim grubunda gozlemlenmistir.

Tablo 26. Yiiksek Sicaklik + Na>SO4 Etkisi Sonras1t UPV Degerleri

Karisim N N N N
200°C+Siilfat 400°C+Siilfat 600°C+Siilfat 800°C+Siilfat
Grubu
F-100 2126 1890 1777 2121
FS-80 2396 2021 1847 2158
FS-70 2463 2068 1925 2358
FS-60 2525 2289 1950 2564
FS-50 2684 2479 2146 2688

Basing dayanimi sonuglari incelendiginde 400°C+ Na»SO4, 600°C+ NaxSO4 ve 800°C+
NazS04 sonrasinda dayanimlarda 400°C, 600°C ve 800°C sicakliklardan sonraki dayanim
sonuglara gore bir artis oldugu gézlemlenmistir. Bu bakimdan 800°C sonras1 UPV degerleri
800°C+ NaxSO4 sonrasindaki UPV degerleriyle uyumludur. Ayrica 800°C sonrasindaki UPV
degerlerine gore 800°C+NaxSO4 sonrasinda UPV degerlerinde artis oldugu Tablo 26’daki
verilerden gozlemlenmektedir. Tammam (2021) ¢alismasinda UK bazli geopolimer betonlar
tiretmistir. Numuneleri farkli siirelerde Na;SO4 ¢zeltisine maruz birakmistir ve sonucta UPV
degerlerinde ilk 2 ayin sonunda artis oldugunu gozlemlemistir. Bu calismada ardisik durabilite

testlerinde de yiiksek sicaklik+Na>SOs etkisinde benzer bir sonugla karsilasilmistir.
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Yiiksek sicaklik + NaCl etkisi sonrasi UPV sonuc¢lari

Geopolimer betonlarin 200°C+NaCI, 400°C+NaCI, 600°C+NaCI ve 800°C+NaClI
sonrasindaki UPV degerleri Tablo 27’de goriilmektedir. Sonuglara gore yiiksek sicaklik
sonrasinda ardisik durabilite testi i¢in numuneleri NaClI ¢ozeltisine maruz birakmak gecis hizini
azaltmistir. Ozcan (2018) geopolimer betonlar1 sadece tuz etkisine maruz birakmistir ve
neticede tuz etkisi UPV degerlerinin azalmasina sebep olmustur. YFC oraninin artmasiyla gecis
hizlar1 da artmistir. 200°C+NaCl, 400°C+NaCl, 600°C+NaClI ve 800°C+NaCl sonrasinda en
yiiksek gecis hizi FS-50 karisim grubunda en diisiik gegis hizi ise F-100 karisim grubunda

gbzlemlenmistir.

Tablo 27. Yiiksek Sicaklik + NaClI Etkisi Sonras1t UPV Degerleri

Karisim Grubu 200 °C+NaCI  400°C+NaCI  600°C+NaCI 800 °C+ NaCl

F-100 1946 1827 1852 2121
FS-80 2304 2068 1986 2265
FS-70 2394 2073 2047 2361
FS-60 2396 2422 2108 2604
FS-50 2758 2523 2225 2674

Basing dayanimi sonuglart incelendiginde 200°C+NaCl, 400°C+NaCl, 600°C+NaCl ve
800°C+NaClI sonrasinda dayanimlarda 200°C, 400°C, 600°C ve 800°C sicakliklardan sonraki
dayanim sonuglarina gore bir artis oldugu gézlemlenmistir. Bu bakimdan 800°C+NaCl sonrasi
basing dayanimi sonuglart 800°C+NaCl sonrasindaki UPV degerleriyle uyumludur. Ayrica
800°C sonrasindaki UPV degerlerine gore 800°C+NaCl sonrasinda UPV degerlerinde artig

oldugu Tablo 27°deki verilerden gézlemlenmektedir.

¢ Yap1 Analizleri

Geopolimer beton numunelerde arastirmacilar yapilan durabilite deneylerinin
numunelerin i¢yapisindaki etkisini, i¢gyapida olusan reaksiyonlari tespit etmek i¢in igyap1 analiz
testlerini kullanmiglardir. Bu ¢alismada geopolimer betonlar dnce 200°C, 400°C, 600°C ve
800°C sicakliklara maruz birakilmistir. Daha sonra geopolimer betonlar ardisik durabilite testi
icin HCI, NaxSO4 ve NaCI’ye maruz birakilmistir. Durabilite etkileri neticesinde geopolimer

betonlarin SEM, XRD ve FT-IR ile i¢ yap1 analizleri yapilmistir.
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SEM analizi
Yiiksek sicaklik sonrast SEM analizi sonuclari

200°C, 400°C, 600°C ve 800°C sicakliklara maruz birakilan F-100, FS-80, FS-70, FS-
60 ve FS-50 karisim gruplarinda basing dayanimi, kilcal su emme, agirlik degisimi ve UPV
deneylerinin sonuglarma gore belirlenen F-100, FS-70 ve FS-50 karisim gruplarinin SEM
gorintiileri asagida verilmistir. F-100 karisim grubunun 200°C, 400°C sonrast SEM goriintiileri
Sekil 67°de 600°C, 800°C sonrast SEM goriintiileri ise Sekil 68’de gosterilmistir. F-100
karistm  grubunda sicakligin - artmasiyla beraber icyapida c¢atlaklarin ve bosluklarin
belirginlestigi gdozlemlenmektedir. 200°C ve 400°C’de kilcal catlaklarin olustugu (Sekil 67a ve
Sekil 67b), agregalarla matris yapisi ara yiizeyinde bosluklarin oldugu gézlemlenmistir (Sekil
67¢c). 600°C ve 800°C’de sicakligin artmasiyla yogun mikro yapinin azaldigi, ¢atlaklarin daha
cok belirginlestigi (Sekil 68a) ve icyapida bosluklarin olustugu Sekil 68c’de goriilmektedir.
SEM analizi i¢in alinan 6rneklerin basing dayanimi deneyi sonrasindaki parcaciklardan temin
edilmesi goriintiilerde catlaklarin gozlemlenmesine sebep olabilir (Albidah et al. 2022).
Catlaklarin ve bosluklarin sicakligin yiikselmesiyle artis1 geopolimer betonlarda dayanim
diisiisiine sebep olmustur (Dong et al. 2020; Ye et al. 2017). 600 °C’ye kadar F-100 karigiminda
hala reaksiyona girmeyen parcaciklarin oldugu goézlemlenmistir. Marjanovi¢ et al. (2015)
caligmasinda UK parcaciklarin genellikle kiiresel oldugunu ifade etmektedir. F-100 karisiminin
da tamami UK’dan olusmaktadir. Yani reaksiyona girmedigi goriilen pargaciklar UK’den
kaynaklandig1 diistintilmektedir. 800°C’de artik ¢oziinmeyen parcaciklar azalmistir (Zhang et
al. 2020) ve gozenekli siingerimsi yapt Sekil 68b’de gozlemlenmektedir. Junaid (2015)
caligmasinda yiiksek sicakliklarda geopolimer betondan buharlasan serbest suyun sebep oldugu
catlaklarin artmasiyla 6zellikle 800°C’de geopolimer betonlarin matris fazinin parcalanmasiyla
ve farkli fazlarin meydana gelmesiyle dayanim kaybinin meydana geldigini belirtmistir. (Khan
and Sarker 2020). Derinpinar et al. (2022) ¢aligmasinda 450°C ve sonrasindaki sicakliklarda
geopolimer betonlarda ¢atlaklarin, jel yapidaki bozulmalarin arttigini ve bu artisla numunelerin
mekanik Ozelliklerinde azalmalar gézlemledigini ifade etmistir. Bu sonuglar bu ¢alismanin

yiiksek sicaklik sonrasi basing dayanimi ve SEM analizi verileriyle uyumludur.
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ZEISK T v ZEISS

. .

Matris ve agrega
ara fazi arasindaki
uyumsuzluk

ZEISS

Sekil 67. F-100 200°C ve 400°C sonrasi SEM goriintiileri
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600 °C 800 °C

DAYTAM

Sekil 68. F-100 600°C ve 800°C sonrasi SEM goriintiiler
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200 °C 400 °C

Igne formundaki
yapilar

Sekil 69. FS-70 200°C ve 400°C sonras1 SEM goriintiileri
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DAYTAM K ! ZEISY

Sekil 70. FS-70 600°C ve 800°C sonrast SEM goriintiileri

FS-70 karisim grubunun 200°C ve 400°C sonrast SEM gortintiileri Sekil 69’da 600°C
ve 800°C sonras1 SEM goriintiileri ise Sekil 70°te gosterilmistir. FS-70’te yiiksek sicakliklar
sonrasinda reaksiyona girmeyen parcaciklar 400°C’den sonra gozlemlenmemistir. 400°C ve

sonrasindaki  sicakliklarda  igyapida  igne  formundaki  yapilarin  belirginlestigi
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gozlemlenmektedir (Sekil 70b). F-100 karigiminda oldugu gibi FS-70’te de catlaklar
gozlemlenmistir (Sekil 70a ve Sekil 70c). YFC oraninin artmasindan kaynakli yapida bir
yogunluk gozlemlenmektedir bu sebeple bosluk orani1 F-100’e gore daha azdir. Tuyan et al.
(2018) calismasinda igne forumundaki bu yapilarin kristal bir olusum (kuvars, kalsit, dolomit)
oldugunu ifade etmektedir. Bu igne formundaki olusumlarin azalmasiyla basing dayaniminin
arttigini belirtmistir. Bu calismada sonuglara gore yiiksek sicaklik sonrasi sicaklik arttikca SEM
goriintililerinde jel yapida igne formundaki olusumlarin arttigini ve basing dayaniminin azaldigi

gozlemlenmektedir.

FS-50 karisim grubunun 200°C ve 400°C sonrast SEM goriintiileri Sekil 71°de 600°C
ve 800°C sonrast SEM goriintiileri ise Sekil 72°de gosterilmistir. F-100 ve FS-70 karisim
gruplarinda oldugu gibi igne forumunda yapilar (Sekil 76b, Sekil 77a ve Sekil 77b), topaklanma
(Sekil 77d) ve catlaklar (Sekil 71a ve Sekil 72¢) FS-50 karisim grubunda da gozlemlenmistir.
Fakat karisim gruplarinda ciiruf oraninin artmasiyla birlikte i¢c yapidaki sikilik ve yogunluk

artmistir yliksek sicaklik etkisi neticesinde olusan bosluk miktar1 da azalmistir.

Manjunath et al. (2019) calismasinda YFC bazli geopolier betonlar iiretmistir.
Geopolimer betonlar dort farkli yiiksek sicakliga maruz birakilmistir. Sonugta 200°C’ye kadar
numunelerde kilcal ¢atlak olusumu dedigimiz catlaklar gézlemlenmistir. 400 °C ve 600 °C
sicakliklarda bu catlaklar artig gostermistir. 800°C’de kilcal c¢atlaklar iyice derinlesip
genislemistir Sonugta sicakligin artmasiyla olusan catlaklarda belirginlesmis ve mekanik
Ozelliklere daha zarar verici boyuta ulasmistir. 900°C-1100°C sicakliklarda geopolimer
betonlarin i¢ yapisinda c¢ok fazla gozeneklilik, catlak olusumu ve matris yapisinda ciddi
degisimler gozlemlenmektedir (Saavedra and Gutiérrez 2017; Durgun and Seving 2018;
Kuranli et al. 2022).

Sonugta sicakligin artmasiyla geopolimer betonlarin matrisinde gézlemlenen bu catlak,
gozeneklilik, ignemsi yapilar, topaklanma ve agregayla matris yap1 arasindaki uyumsuzluk
artmaktadir ve neticede geopolimer betonlarin sicaklik arttik¢a basing dayanimi diigmektedir
(Wang et al. 2022; Derinpinar 2021). Geopolimer betonlarda sicaklik etkisinin artmas1 agrega
ve matris yapisinin 1s1l genlesme katsayilarinin farkinin artmasina sebep olmaktadir. Artan bu
farkta i¢ yapida gerilmeleri olusturmakta ve g¢atlaklar1 meydana getirmektedir (Topal et al.

2021). Yani geopolimer betonlarin basing dayanimindaki diisiisler i¢ yapilariyla paraleldir.
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Sekil 71. FS-50 200°C ve 400°C sonras1 SEM goriintiileri
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600 °C 800 °C

Igne formunda
yap1

ZEISS oA d Signal 4 = inL ZEISS

Sekil 72. FS-50 600°C ve 800°C sonras1 SEM goriintiileri
Yiiksek sicaklik+HCI sonrasit SEM analizi sonuclart

200°C+HCI, 400°C+HCI, 600°C+HCI ve 800°C+HCI sonrasinda F-100, FS-80, FS-70,
FS-60 ve FS-50 karisim gruplarina uygulanan basing dayanimi, kilcal su emme, agirlik degisimi

ve UPV deneylerinin sonuglarina gore en iyi sonuglart veren F-100 karisim grubunun SEM
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gorintiileri asagida verilmistir. 200°C+HCI ve 400°C+HCI sonrasinda SEM goriintiileri Sekil
73’te 600°C+HCI ve 800°C+HCI sonrasinda ise SEM goriintiileri Sekil 74’te gdsterilmistir.
Sekil 73a, Sekil 73e ve Sekil 74a’da i¢yapida olusan catlaklar gozlemlenmektedir. Yiiksek
sicaklik sonrasinda asit etkisi neticesinde geopolimer betonun i¢ yapisinda olusan bosluklar
Sekil 73c ve Sekil 74d’de gozlemlenmektedir. Sekil 73d’de yiiksek sicaklik sonrasinda oldugu
gibi yliksek sicaklik+HCI etkisi sonrasinda da siingerimsi yapinin devami gozlemlenmektedir.
800°C+HCI sonrasinda Sekil 73b ve Sekil 74c’de gozlemlendigi gibi beyaz ignemsi kristal
yapidaki formlar belirginlesmistir. Bu ignemsi formdaki etrenjite benzeyen yapilarin UK ve
YFC’nin birlikte kullaninmindan kaynaklandig1 diisiiniilmektedir (Topal ef al. 2021). Mehta and
Siddique (2017) ise calismalarinda bu beyaz ignemsi kristal yapidaki formlarin NaOH ve
NazSi04 alkali aktivatorlerin birlikte kullanimlarindan kaynaklanabilecegini ifade etmislerdir.
Bu ¢alismada da UK ve YFC baglayic1 malzeme olarak NaOH ve Na»SiOs ise alkali aktivator
olarak birlikte kullanilmistir. Fakat en verimli sonucu veren karisim grubumuz olan F-100
grubunun tamami ugucu kiilden olugsmaktadir. Bu ylizden Mehta and Siddique (2017)’nin

ifadeleri beyaz ignemsi kristal yapidaki formlarin olusma sebebine daha uygun bulunmaktadir.

Ikincil durabilite testi i¢in geopolimer betonlara uygulanan yiiksek sicaklik sonrast HCI
etkisi neticesinde SEM goriintiilerine gore her sicakliktan sonra catlaklar ve bosluklar
derinlesmis, biiylimiistiir. Catlaklarin biiyiimesi ve derinlesmesi geopolimer betonlarin
gecirgenliginin artmasina sebep olmustur. Kilcal gegirimlilik deney sonuglari incelendiginde
yiiksek sicaklik + HCI sonrasinda geopolimer betonlarin katsay1 degerlerinde genel olarak artig
oldugu goriilmektedir. Albegmprli ef al. (2022) calismalarinda iirettikleri geopolimer betonlari
asit c¢ozeltisine maruz birakmis ve SEM goriintiilerinde gozlemlenen catlaklar sonucunda
gecirimliligin arttigini ifade etmislerdir. Matris yapida 200°C+HCI, 400°C+HCI, 600°C+HCI
ve 800°C+HCI sonrasinda matris yapisinda bozulmalar gozlemlenmistir ve geopolimer
betonlarin igyapisindaki yogunluk azalmistir (Sekil 74b). Basing dayanimi sonuglarinda
800°C+HCI etkisinden sonra 800°C sonrasindakine oranla basing dayaniminda daha fazla
azalma gozlemlenmistir. SEM goriintiilerine goére 800°C+HCI etkisinden sonra geopolimer
betonun matris yapisinda ciddi bozulma, catlak ve bosluk gézlemlenmektedir dolayisiyla basing

dayanimindaki bu azalma SEM goriintiileriyle paraleldir.

89



200°C+HCI 400°C+HCI

Beyaz ignemsi
kristal yap1

Sekil 73. F-100 200°C+HCI ve 400°C+HCI sonras1t SEM goriintiileri
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Sekil 74. F-100 600°C+HCI ve 800°C+HCI sonras1 SEM goriintiileri
Yiiksek sicaklik+NaxSO4 sonrast SEM analizi sonuglart

200°C+NaxS04, 400°C+NazS04, 600°C+Na2SO4 ve 800°C+Na2SO4 sonrasinda F-100,
FS-80, FS-70, FS-60 ve FS-50 karisim gruplarina uygulanan basing dayanimi, kilcal su emme,

agirlik degisimi ve UPV deneylerinin sonuglarina gore en iyi sonuglar1 veren FS-70 karisim
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grubunun SEM goriintiileri asagida verilmistir. 200°C+NaxSO4 ve 400°C+NaSOssonrasinda
SEM goriintiileri Sekil 75’te 600°C+NaxSO4 ve 800°C+NaxSOs sonrasinda ise SEM
goriintlileri Sekil 76’da gosterilmistir. Yiiksek sicaklik+Na>SO4 sonrasinda SEM goriintiileri
incelendiginde igyapida catlak ve bosluklar gézlemlenmistir (Sekil 75a, Sekil 75¢, Sekil 76a ve
Sekil 76c¢). Bosluk miktarinin yiiksek sicaklik sonrasina gore yliksek sicaklik+Na>SOq4
etkisinden sonra iyilestigi Sekil 75 ve Sekil 76’da gozlemlenmektedir.

Siilfat etkisine maruz birakilan geopolimer betonlarda kristaller olusur ve matrisin daha
sik1 bir yapiya doniismesini saglar. Siilfat etkisinden sonra numunelerde meydana gelen
dayanim artisinin matris yapisinda olusan bu kristal yapilarin bosluklara dolmasindan
kaynaklanabilecegi ifade edilmistir (Bakharev 2005; Hu ef al. 2019 Chen et al. 2020). Bu
caligmanin basing dayanimi sonuclaria gore de yiiksek sicaklik+Na>SO4 sonrasinda dayanim
degerlerinde artis gozlemlenmistir. Ayrica agirlik degisimi sonuglari incelendiginde 6zellikle
600°C+NaS0O4 ve 800°C+Na2SO4 sonrasinda geopolimer betonlarin agirliklarinda 600°C ve
800°C sonrasina gore artis oldugu gozlemlenmektedir. Bu durumda yiiksek sicaklik+Na>SO4
neticesinde gozeneklere kristal yapilarin doldugunu desteklemektedir. Diger durabilite
etkilerinden sonra oldugu gibi yiiksek sicaklik+Na>SOj4 etkisinden sonra da beyaz ignemsi
kristal yapilar goriilmektedir (Sekil 76b ve Sekil 76d). Ayrica matris yapisinda bozulma ile
stingerimsi bir yap1 gozlemlenmektedir (Sekil 75b).

92



200°C+ Na2SO4 400°C+ Na2SO4

DAYTAM

Sekil 75. FS-70 200°C+ Na»SO4 ve 400°C+ NaSO4 sonrast SEM goriintiileri
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Sekil 76. FS-70 600°C+ NaxSO4 ve 800°C+ NaxSOj4 sonrast SEM goriintiileri
Yiiksek sicaklik+NaCl sonrast SEM analizi sonuclart

200°C+NaClI, 400°C+NaClI, 600°C+NaCI ve 800°C+NaClI sonrasinda F-100, FS-80,
FS-70, FS-60 ve FS-50 karisim gruplarina uygulanan basing dayanimi, kilcal su emme, agirlik

degisimi ve UPV deneylerinin sonuglarina gore en iyi sonuglari veren FS-50 karigim grubunun
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SEM goriintiileri asagida verilmistir. 200°C+NaCl ve 400°C+NaCl sonrasinda SEM
goriintilileri Sekil 77°de 600°C+NaClI ve 800°C+NaClI sonrasinda ise SEM goriintiileri Sekil
78’de gosterilmistir. Yiiksek sicaklik+ NaCl etkisi sonrasindaki SEM goriintiilerine gore i¢
yapida ozellikle 600°C+NaCl ve 800°C+NaClI sonrasinda yogun bir olusum gozlemlenmistir.

Gozenekler ve bosluklar yiiksek sicaklik etkisine gore azalmistir ve bu durum kilcal su
emme katsayr degerlerinin azalmasiyla desteklenmektedir (Sekil 77a ve Sekil 78b).
Gozeneklerdeki bu azalmanin bosluklara ve catlaklara dolan tuz pargaciklarindan (Sekil 77b)
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. SEM goriintiilerine gore ¢atlak olusumu da yiiksek sicaklik+
NaCl sonrasinda azalmistir (Sekil 77¢ ve Sekil 78a). Ayrica bu yogun yap1 sayesin de basing
dayanimi degerlerinde, yiiksek sicaklik sonrasina gore yiiksek sicaklik+ NaClI etkisinde artis
gozlemlenmektedir. Bu ¢alismadaki SEM goriintiilerini destekler nitelikte Zhang et al. (2022)
caligmasinda {irettigi geopolimer beton numunelerin tuz etkisinden sonra gozeneklerinin
doldugunu ve kompakt bir yap1 meydana geldigini sonugta tuz etkisinin basing dayaniminda

artisa sebep oldugunu ifade etmistir.
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200°C+NaCl 400°C+NaC

Sekil 77. FS-50 200°C+NaClve 400°C+NaCl sonras1 SEM goriintiileri

96



600°C+NaCl 800°C+NaCl

Sekil 78. FS-50 600°C+NaClI ve 800°C+NaClI sonrast SEM goriintiiler
XRD analizi
Yiiksek sicaklik sonrasi XRD analizi sonug¢lar:

Geopolimer betonlarin ardigik durabilite etkilerini incelemek i¢in numuneler ilk olarak

200°C, 400°C, 600°C ve 800°C sicakliklara daha sonra ise HCI, Na>xSO4 ve NaCI’ye maruz
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birakilmistir. Bu durabilite etkilerinden sonra mekanik ozellikleri en 1yi olan karisim
gruplarinin mineralojik bilesenlerini incelemek i¢in XRD analizi uygulanmistir. Yiksek
sicaklik sonrasinda XRD uygulanan karigim gruplar1 F-100, FS-70 ve FS-50’dir. 200°C, 400°C,
600°C ve 800°C sicakliklara maruz birakildiktan sonra F-100 karisim grubunun Sekil 79°da
FS-70 karisim grubunun Sekil 80’de ve FS-50 karisim grubunun Sekil 81°de analiz sonuglari
verilmigtir. Sekil 79, Sekil 80 ve Sekil 81°deki grafikler incelendiginde numunelerde Kuvars
(S102), Kalsit (CaCOs), Albit (NaAlSi30g), Anortit (CaAl>Si20g) Anortklase (NaKAI1Si30sg),
Neflin  (NaAlSiO4), Augite (CaMgFeAISiO), Muskovit (NaKAISiOOH), Mullit
(3A12032S10;), Labradorit (CaONaOAISiO), Kristobalit (Si02) mineralleri gozlemlenmistir.
F-100 karisim grubunda 27°’da 200°C, 400°C, 600°C ve 800°C sicakliklarda belirgin kuvars
piki gozlemlenmistir. Bouaissi et al. (2019) ¢alismasinda geopolimer beton iiretmek i¢in UK
ve YFC kullanmistir. Numunelere uyguladigi XRD analizinde 27°’de yiiksek yogunluga sahip
kuvars pikini gozlemledigini ifade etmistir. Kuvars piklerinin yiliksek ve belirgin olmasinin
sebebi kristal fazli olmasidir. %100 UK kullanilan F-100 karisim grubunda piklerin daha kisa
ve dar olmasi mineralojik yapida oksitlerin ve farkli kristal fazlarin oldugunu gosterir (Thomas
and Thomas 2021). Sekil 79’a gore kuvars mineralinin pikleri biitiin sicakliklardan sonra 21-
69° arasinda yaygin bir sekilde bulunmaktadir. Kuvars pikleri sicakligin artmasiyla
yiikselmistir ve yiikselme Sekil 79’da analiz sonuglar1 verilen F-100 karisiminda ¢ok daha
belirgindir. Geopolimer betonlarda kalsit minerali yiliksek sicaklik sonrasinda 22°, 29°, 39°
civarinda belirgin pikler olusturmustur. Kalsit piklerinin yiiksekligi FS-50 karisim grubunda
sicaklik arttikca azalmaktadir. UK kullanimindan kaynaklanan mullit mineralinin yogunlugu
YFC oraninin artmasiyla azalmistir. Sekil 81°de FS-50 karigiminda yiiksek sicakliktan sonra
mullit minerali gézlemlenmemistir. Yang et al. (2014) calismasinda UK ’lin %100 kullanildig1
karisimlarda XRD analizi sonucun da numunelerde bulunan ana fazlarin mullit ve kuvars
oldugunu ifade etmistir. Nath and Kumar (2013) ¢calismasinda mullitin UK’den kaynaklandigini
ve karigimlarda YFC oranini artmasiyla mullit yogunlugunun azaldigini ifade etmistir. Bunun
mullitin  YFC den gelen farkli minerallerle birlesip farkli yapilar olusturmasindan
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir (Rashad ef al. 2021). F-100 karistm grubunda anortklase,
augite ve neflin 800°C’den sonra XRD analizinde gozlemlenmistir. 27° arasindaki belirgin
pikte anortklase, labradorit, anorhit, albit ve augite belirlenmistir. Yong-Sing et al. (2022)
calismasinda geopolimer betonlarin yiiksek sicakliga maruz kalmasinin kararl kristal fazlarin
olusmasini kolaylastirdig1 ifade etmistir. Ayrica ¢alismasinda numunelerin 900°C’ye maruz
kalmasiyla mineralojik yapisinda neflin goézlemlenmistir. 800°C’e sonrasinda mullit az
miktarda kisa pikler halinde gozlemlenmistir ve piklerin kisa olmasinin sebebinin mullit

mineralinin amorf yapida olmasidir (Ahmari et al. 2012).
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Sekil 79. F-100 200°C, 400°C, 600°C ve 800°C sonrasinda XRD analiz sonuglari

FS-70 karistm grubunda F-100’e gore mullit ve neflin kaybolmustur ve ek olarak
muskovit olugsmustur. Karigima katilan %30 YFC ile yeni bilesiklerin meydana geldigi
diistiniilmektedir. Fakat mullit 400°C ve 600°C sonrasinda 26°-27° arasinda yogun bir sekilde
gozlemlenmistir. Kuvars piki yine ayni sekilde 27°°de ve YFC’den kaynakli kalsit piklerinde
artis gbzlemlenmistir. Sekil 79, Sekil 80 ve Sekil 81°e gore kalsit bilesigi 25°-65° arasindaki
piklerde yogunlasmistir. Dis¢i (2021) ¢alismasinda kalsit bilesiginin olusumunun zayif bir
kristal yapiya sahip olan CSH’1n geopolimer betonlarda var oldugunun gostergesi oldugunu

ifade etmistir. 22° pik noktasinda cristobalit, muskovit, labradorit, albit, anorhit bilesikleri

meydana gelmistir ve pikin yiiksekligi sicakligin artmasiyla azalmigtir.
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Sekil 80. FS-70 200°C, 400°C, 600°C ve 800°C sonrasinda XRD analiz sonuglari

UK’den kaynaklanan kuvars ve YFC’den kaynaklanan kalsit hazirlanan karisimlarda
ana malzemedir. YFC oraninin artmasiyla kalsit daha belirgin piklerde gozlemlenir. (Ahmari et
al. 2012). FS-50 karisim grubunda 22°°de kristobalit tiim sicakliklardan sonra gézlemlenmistir.
Labradorit, Anortit ve Albit bilesiklerinde bulunana elementlerin benzerligi sebebiyle
genellikle yakin piklerde gozlemlenmistir. F-100, FS-70 ve FS-50’de 22-36° arasinda amorf
yapidaki bilesiklerin olusturdugu tepeler yogunluktadir (Dis¢i 2021; Tan ef al. 2022). Augite
ve neflin 800°C’den sonra XRD analizinde gozlemlenmistir. 28-29° arasindaki belirgin pikte
labradorit, anorhit, neflin, albit ve augite belirlenmistir. Genel itibariyle sicakligin artmasiyla

kuvars ve kalsit mineralleri dagilmis ve farkli mineraller belirginlesmistir (Rashad et al. 2012).
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Sekil 81. FS-50 200°C, 400°C, 600°C ve 800°C sonrasinda XRD analiz sonuglari
Yiiksek sicaklik+ HCI sonrasit XRD analizi sonuclart

Calismada geopolimer betonlar ardisik durabilite testi i¢in ilk olarak 200°C, 400°C,
600°C ve 800°C sicakliklara daha sonra ise HCI ¢ozeltisine maruz birakilmistir. Yiiksek
sicaklik+HCI sonrasinda mekanik ozellikleri en iyi olan karistm grubuna mineralojik
bilesenlerini incelemek i¢cin XRD analizi uygulanmistir. Yiiksek sicaklik+ HCI sonrasi en iyi
mekanik Ozellikler F-100 karistm grubunda gozlemlenmistir. Sekil 82’de F-100’{in
200°C+HCI, 400°C+HCI, 600°C+HCI ve 800°C+HCI sonrasindaki XRD analiz sonuclari
karsilastirilmistir. F-100 karisim grubunda 200°C, 400°C, 600°C ve 800°C sonrasinda oldugu
gibi 200°C+HCI, 400°C+HCI, 600°C+HCI ve 800°C+HCI sonrasinda da 27° pikinde kuvars
bilesigi gozlemlenmistir ve 22°-69° arasinda pikler dagilmistir. Yiiksek sicaklik+HCI
sonrasinda kuvars bilesiginin gézlemlendigi piklerin yiiksekliklerinde artis gézlemlenmis ve

belirginlikleri artmistir. Geopolimer betonlarin yiiksek sicaklik+HCI’ye maruz kalmasi neflin
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bilesiginin yok olmasina ve asitten gelen H' iyonlariyla yapilan reaksiyonlarla muskovit
bilesiginin olugmasina sebep olmustur. Diger bilesiklerin yiiksek sicaklik etkisinden sonraki
gibi olustugu Sekil 82°de gozlemlenmektedir. Yiiksek sicaklik sonrasinda oldugu gibi yiiksek

sicaklik+ HCI etkisi sonrasinda da 28° ve 22° pikinde mineral bakimindan bir yogunlagsma

gozlemlenmistir.
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Sekil 82. FS-100 200°C+HCI, 400°C+HCI, 600°C+HCI ve 800°C+HCI sonrasinda XRD
analiz sonuglari

Moghaddam et al. (2021) ¢alismasinda UK bazli geopolimer betonlar iiretmis ve asite
maruz birakmistir. XRD analizi neticesinde mineralojik yapida kuvars miktar1 artis gosterirken
albit miktarinin sabit kaldigini ifade etmistir. Tan et al. 2022 calismasinda geopolimer betonlari
asite maruz birakmis ve neticede kalsit, kuvars ve mullitin baskin bilesikler oldugunu

gozlemlemistir.
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Yiiksek sicaklik+ NaxSOy sonrast XRD analizi sonuclart
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Sekil 83. FS-70 200°C+ NaxSOs4, 400°C+NaxS04, 600°C+NaSO4 ve 800°C+NaxSO4
sonrasinda XRD analiz sonuglari

Calismada geopolimer betonlar ardisik durabilite testi i¢in ilk olarak 200°C, 400°C,
600°C ve 800°C sicakliklara daha sonra ise Na;SO4 ¢ozeltisine maruz birakilmistir. Yiiksek
sicaklik+Na>SO4 sonrasinda mekanik ozellikleri en iyi olan karisim grubuna mineralojik
bilesenlerini incelemek i¢in XRD analizi uygulanmistir. Yiiksek sicaklik+Na>;SO4 sonrasi en
iyi mekanik 6zellikler FS-70 grubunda gozlemlenmistir. Sekil 83’te FS-70’in 200°C+NaxSOs,
400°C+Na2S04, 600°C+NaxSO4 ve 800°C+NaSOs4 sonrasindaki XRD analiz sonuglari
karsilastirilmistir. Yiksek sicaklik+ Na>SO4 sonrasinda numunelerin mineralojik yapisinda
kristal faz yogunlugu fazladir. FS-70 karisim grubunda 200°C, 400°C, 600°C ve 800°C
sonrasinda oldugu gibi 200°C+NaS04, 400°C+Na2S0Os, 600°C+NaxSO4 ve 800°C+NaxSO4

sonrasinda da 27° pikinde kuvars bilesigi gozlemlenmistir ve 21°-68° arasinda pikler
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dagilmistir. Yiiksek sicaklik+ Na>SOs etkisinden sonra yiiksek sicaklik sonrasi olusan kristal
fazlardan farkli olarak neflin olusmustur. Pasupathy et al. (2021) calismasinda geopolimer
beton numuneleri siilfat etkisine maruz birakmis ve XRD analizine tabi tutmustur. Sonugta
caligmada numunelerde kalsit, kuvars ve mullitin sayisiz pikiyle karsilastigini ifade etmistir.
Ayrica kalsit piklerinin karbonatlasmayi ifade ettigini belirtmistir. Bu bilgi ¢calismada yiiksek
sicaklik+ NaSO4 etkisinden sonra numunelerde FT-IR analizinde gézlemlenen karbonatlagma
olaymi destekler niteliktedir. Karbonatlagma yiiksek sicaklik+NaCIl sonrasinda da
gerceklesmektedir. Ardisik durabilite etkileri arasindan en fazla kristal faz yogunlugu yiiksek
sicaklik+Na>SO4 etkisinden sonra gozlemlenmistir. Bakri et al. (2012) calismasinda kristal
fazlarin artmasi neticesinde geopolimer betonlarin dayaniminda bir artis gézlemlendigini ifade
etmistir. Bu calismada da yiiksek sicaklik+ Na>SOs neticesinde geopolimer betonlarin

dayaniminda artis oldugu basing dayanimi sonuglarinda gézlemlenmektedir.

Yiiksek sicaklik+ NaCl sonrast XRD analizi sonuclart

Calismada geopolimer betonlar ardisik durabilite testi i¢in ilk olarak 200°C, 400°C,
600°C ve 800°C sicakliklara daha sonra ise NaCl c¢ozeltisine maruz birakilmistir. Yiiksek
sicaklik+ NaCl sonrasinda mekanik o6zellikleri en iyi olan karisim grubuna mineralojik
bilesenlerini incelemek i¢in XRD analizi uygulanmistir. Yiiksek sicaklik+ NaClI sonrasi en iyi
mekanik oOzellikler FS-50 karisim grubunda gozlemlenmistir. Sekil 84’te  FS-50’in
200°C+NacCl, 400°C+NacCl, 600°C+NaClI ve 800°C+NaClI sonrasindaki XRD analiz sonuclari
karsilastirilmistir. FS-50 karisim grubunda 200°C, 400°C, 600°C ve 800°C sonrasinda oldugu
gibi 200°C+NaCl, 400°C+NaCl, 600°C+NaCIl ve 800°C+NaCl sonrasinda da 27° pikinde
kuvars bilesigi gdzlemlenmistir ve 22°-69° arasinda pikler dagilmistir. Yiiksek sicaklik +NaCl
sonrasinda kuvars bilesiginin gozlemlendigi piklerin yiiksekliklerinde azalis gozlemlenmis ve
pikler kisalmistir. Yiiksek sicaklik+NaClI sonrasinda yiiksek sicaklik etkisi sonrasindan farkli
olarak anortklase kristal faz1 Sekil 84’teki grafikte gozlemlenmistir. Yiiksek sicaklik+ NaCl
etkisinden sonra kristan faz yogunlugu 22°-29°-30° arasindaki piklere dogru kaymistir. Biitiin
XRD grafiklerinde 22°’de olusan pikte gozlemlenen kristobalit fazi yiiksek sicaklik+NaCl

etkisi sonrasinda da gozlemlenmistir.
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Sekil 84. FS-50 200°C+NaClI, 400°C+NaClI, 600°C+NaClI ve 800°C+NaClI sonrasinda XRD
analiz sonuglari

FT-IR analizi
Yiiksek sicaklik sonrast FT-IR analizi sonuclart

Calismada geopolimer betonlarin ardigik durabilite etkilerini incelemek i¢in numuneler
ilk olarak 200°C, 400°C, 600°C ve 800°C sicakliklara daha sonra ise HCI, Na;SO4 ve NaCI’ye
maruz birakilmistir. Bu durabilite etkilerinden sonra mekanik 6zellikleri en iyi olan karigim
gruplarina i¢ yapida meydana gelen bag yapilarini incelemek i¢in FT-IR analizi uygulanmustir.
Yiiksek sicaklik sonrasinda FT-IR uygulanan karisim gruplart F-100, FS-70 ve FS-50°dir.
200°C, 400°C, 600°C ve 800°C sicakliklara maruz birakildiktan sonra F-100 karisim grubunun
Sekil 85°te FS-70 karisim grubunun Sekil 86’da ve FS-50 karisim grubunun Sekil 87’de analiz

sonuclar1 verilmistir.
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Sekil 85. (a) 200°C, (b) 400°C, (c) 600°C ve (d) 800°C sonrast F-100 numunesi FT-IR
spektrumu

106



Sekil 85°teki grafikler incelendiginde F-100 karisim grubunun 200°C, 400°C, 600°C ve
800°C sicakliklarindan sonra 992-1007 cm™!, Sekil 86°daki grafiklerde FS-70 karisim grubunun
978-1082 cm™!, Sekil 87°deki grafiklerde FS-50 karisim grubunun 974-1395 c¢cm™! arasinda
titresim verdigi gozlemlenmektedir. Nath and Kuman (2013) calismasinda UK ve YFC
kullanarak geopolimer betonlar iiretmistir. FT-IR analizi sonucunda geopolimer betonlarin
1200900 cm-1 aralifinda giiclii bantlar olusturdugunu ifade etmistir. Bu araliktaki genis
bantlar Si-O-T bag yapisinin olusturdugu asimetrik titresimlere karsilik gelmektedir (Rees et
al. 2007; Panias et al. 2007; Guo et al. 2010). Samantasinghar and Singh (2018) ¢alismasinda
geopolimer betonlarin matris yapisinin olusumu sirasinda bag yapilarinin tekrar diizenlenmesi
neticesinde meydana gelen Si-O-T(Si/Al) titresimlerinin olusturdugu 950-1100 cm
civarindaki bant, geopolimerlerin ag yapilarint anlamak agisindan Onemlidir. Karigim
gruplarinda ciiruf oraninin artmasi ile dalga sayilarinin genellikle yiiksek dalga sayilarina dogru
kaydig1 gozlemlenmektedir. Ayrica YFC oraninin artmasiyla Al indirgenmesi sonucu N-A-S-
H ile C-S-H olusmaktadir ve bu olay geopolimerizasyon reaksiyonunda degisiklik meydana
getirir, reaksiyonu hizlanirir ve geopolimer betonlarin yapisini giliglendirir bu yiizden
mukavemette iyilesme gerceklesir (Nagajothi and Elavenil 2021; Rajini et al. 2021). Bu
calismada da YFC oraninin artmasiyla 200°C, 400°C, 600°C ve 800°C sonrasinda dayanimda

artis gézlemlenmistir.
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Sekil 86. (a) 200°C, (b) 400°C, (c) 600°C ve (d) 800°C sonrast FS-70 numunesi FT-IR
spektrumu
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FT-IR analizi sonucglarina gore biitiin sicakliklardan sonra F-100, FS-70 ve FS-50
karisim gruplarinda sirastyla 990 cm™, 1029 cm,1084 cm! civarinda titresimler olusmustur.
Revathi and Jeyalakshmi (2021) calismasinda 370-1300 cm! araliginda geopolimer betonlarda
gerceklesen Si-O-Si/Al baginin asimetrik gerilme, simetrik gerilme ve egilme titresimi gibi
titresim durumlari oldugunu ifade etmistir. Yiiksek sicaklik sonrasinda FT-IR analizi uygulanan
lic karisim grubunda da 517-777 cm™ civarinda titresimler Sekil 85, Sekil 86 ve Sekil 87°de
gozlemlenmektedir. Tiim spektrumlarda 777 cm™ titresiminde gozlemlenen bantlar Al-O
baginim gerilme titresiminden kaynaklanmaktadir. 536, 580, 643 ve 696 cm™ titresimlerinde
bulunan bantlar Si-O-Al, Si-O-Si baglarinin germe ve biikiilme titresimlerine karsilik
gelmektedir (Stephan et al. 2018; Mustakim et al. 2021). 430 -470 cm™ arasinda bulunan bant
araliklart Mg-O yapismin gerilme titresimini ifade eder (Hsu and Nacu 2005). 874 cm’!
civarinda meydana gelen titresimler ii¢ karisim grubunda da gdzlemlenmistir. 870 cm™ titresimi
Si-OH bagiin egilme titresimini ifade etmektedir. Bu egilme titresimi reaksiyon derecelerinde
azalmay1 gosterir ve bu azalmada dayanim diisiisii gerceklestigini temsil eder (Zhang et al.
2010; Disci 2021). Bu ifadeleri destekler nitelikte 28 giinliikk dayanimlarla yiliksek sicaklik
sonrast dayanimlar ile karsilastirildiginda iic grupta da dayanim diisiisiiniin oldugu
gozlemlenmektedir. Yiiksek sicaklik etkisiyle F-100, FS-70 ve FS-50 karisim gruplarinda
gerceklesen kimyasal reaksiyonlar sebebiyle numuneler diisiik yogunluk gostermistir. Bu
durum geopolimer betonlarin yiiksek sicakliga karsi stabilitesini iyi derecede korudugunu

gosterir (Razak et al. 2022).
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Sekil 87. (a) 200°C, (b) 400°C, (c) 600°C ve (d) 800°C sonrast FS-50 numunesi FT-IR
spektrumu
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Yiiksek sicaklik + HCI sonrast FT-IR analizi sonuclart

Calismada geopolimer betonlar ardisik durabilite testi i¢in ilk olarak 200°C, 400°C,
600°C ve 800°C sicakliklara daha sonra ise HCI ¢6zeltisine maruz birakilmistir. Yiiksek
sicaklik+HCI sonrasinda mekanik 6zellikleri en iy1 olan karisim grubuna i¢ yapida meydana
gelen bag yapilarini incelemek i¢in FT-IR analizi uygulanmistir. Yiiksek sicaklik+ HCI sonrast
en iyl mekanik 6zellikler F-100 grubunda gézlemlenmistir. Sekil 88’de F-100’{in 200°C+HCI,
400°C+HCI, 600°C+HCI ve 800°C+HCI sonrasindaki FT-IR spektrumu incelendiginde
geopolimer betonlarin 1019-1407 cm™! arasinda titresim verdigi gozlemlenmektedir. F-100
karisim grubu yiiksek sicaklik sonrasmda 992-1007 cm! araliginda titresim vermisti. Yani
yiiksek sicaklik+ HCI sonrasinda Si-O-T bag yapisinin olusturdugu asimetrik titresimlerin
dalga sayisinda 27-400 cm™! arasinda bir kayma gdzlemlenmistir (Ismail et al. 2014; Wang et
al. 2018). 1008-1048 cm™! araligindaki titresimler T-O-T(AI/Si) baglarinin asimetrik germe
titresimlerini ifade etmektedir ve bu araliktaki titresimlerin artmasia Al ve Si yapilarinin az
¢Oziinmesinin sebep oldugu ifade edilmistir (Dis¢i 2021). 200°C+HCI, 400°C+HCI,
600°C+HCI ve 800°C+HCI sonrasinda F-100 karisim grubunda 424-778 cm™! arasinda
titresimler Sekil 88’de gbzlemlenmektedir. Bu bant aralig1 yiiksek sicaklik etkisi sonrasina gore
genisleme gostermis ve arada 517 cm™’deki dalga boyunda bulunan titresim 424 cm’e
gerilemistir. Valencia-Saavedra et al. (2020) calismasinda YFC ve UK kullanarak iirettigi
geopolimer betonlar1 asit etkisine maruz birakmistir. Asit etkisi sonrasinda FT-IR analizinde
470 cm™ bandindaki titresim artiginin Si-O-Si ve O-Si-O baglarinin sayisinda bir artis
gerceklestiginin bir gostergesi oldugunu ifade etmistir.

Asit etkisi sonras1 FT-IR spektrumlarinda genellikle 900 -1200 cm! civarinda degisiklik
gozlemlendigi ve bu degisikligin N-A-S-H, C-A-S-H fazinda gerceklesmis olabilecegi
belirtilmistir Bernal et al. 2012). 800°C+HCI sonrasinda Sekil 88d’de 1407 cm™ dalga

sayisinda bant gdzlemlenmistir. Musumeci et al. (2007) calismasinda 1470 cm™ civarinda

gozlemlenen bandin kalsit icerisinde bulunan O-C-O baginin bandin1 yansittigini ifade etmistir.
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Sekil 88. (a) 200°C+HCI, (b) 400°C+HCI, (c¢) 600°C+HCI ve (d) 800°C+HCI sonras1 F-100
numunesi FT-IR spektrumu
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Yiiksek sicaklik + Na;SO4 sonrast FT-IR analizi sonuclart

Calismada geopolimer betonlar ardisik durabilite testi i¢in ilk olarak 200°C, 400°C,
600°C ve 800°C sicakliklara daha sonra ise Na;SO4 ¢ozeltisine maruz birakilmistir. Yiiksek
sicaklik+ Na>xSO4 sonrasinda mekanik 6zellikleri en iyi olan karigim grubuna igyapida meydana
gelen bag yapilarmi incelemek i¢in FT-IR analizi uygulanmistir. Yiksek sicaklik+Na;SO4
sonrast en iyi mekanik 6zellikler FS-70 karigim grubunda gozlemlenmistir. Sekil 89°da FS-
70’in 200°C+ NazS04, 400°C+ NaS04, 600°C+ NaxSO4 ve 800°C+ NaSO4 sonrasindaki FT-
IR spektrumu incelendiginde geopolimer betonlarin 978-1448 cm™! arasinda titresim verdigi
gozlemlenmektedir. FS-70 karisim grubu yiiksek sicaklik sonrasinda 978-1082 cm™ araliginda
titresim vermisti. Yani yiiksek sicaklik+Na;SO4 sonrasinda Si-O-T bag yapisinin olusturdugu
asimetrik titresimlerin dalga sayisinda 0-366 cm™! arasinda bir kayma gézlemlenmistir. O-C-O
bag yapisinin 1430 cm™! bandinda olusturdugu titresim baglayicida meydana gelen kalsitin tipik
karbonat {irlinii ile ilgilidir (Walling et a/ 2018; Panias et al. 2007).

Sekil 89’da 400°C+ Na2SO4, 600°C+ NaxSO4 ve 800°C+ Na2SO4 sonrasinda sirastyla
1406 cm™,1419 cm™,1449 cm™! bantlarinda titresimler olusmustur. El-Didamony et al. (2012)
calismasinda 1422 cm™ civarindaki diisiik yogunluga sahip olan bantlarin [CO3] gruplarindan
kaynaklandigim ifade etmistir. Ozellikle 1427-1472 cm’' arasindaki kisa bantlarda olusan
karbonatlagsmanin atmosferle temastan kaynaklandigini belirtmistir. Bu g¢alismada yiiksek
sicaklik+ Na>SOyq etkisinden sonra numunelerde havayla temastan kaynaklanan karbonatlagsma
gozlemlenmistir. Rajini et al. (2021) ¢alismasinda bu ¢aligmanin XRD sonuglarini destekler
nitelikte, geopolimer betonlarda olusan karbonattan kaynaklanan anortit ve kalsit 1423 cm
bandinda gozlemlendigini ifade etmistir. 400°C+Na2SO4, 600°C+NaxSO4 ve 800°C+NaxSO4
sonrasinda FS-70 karistm grubunda 424-512 cm’! egilme titresimini ifade eden bant
gbozlemlenmistir ve bu titresimler Si-O-Si, O-Si-O bag yapilarina karsilik gelmektedir (Panias
et al. 2007). Yiiksek sicaklik sonrasinda oldugu gibi 777 cm’ civarinda titresim bantlar
gozlemlenmistir, bu titresim bandinda fazla bir kayma olmamistir ve bantlar Al-O bagmnin

gerilme titresiminden kaynaklanmaktadir.
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Sekil 89. (a) 200°C+Naz2SO4, (b) 400°C+NazS0s4, (¢) 600°C+NazSO4 ve (d) 800°C+Na2SO4
sonras1i FS-70 numunesi FT-IR spektrumu
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Yiiksek sicaklik + NaCl sonrast FT-IR analizi sonuclari

Calismada geopolimer betonlar ardisik durabilite testi i¢in ilk olarak 200°C, 400°C,
600°C ve 800°C sicakliklara daha sonra ise NaCl ¢ozeltisine maruz birakilmistir. Yiiksek
sicaklik+ NaClI sonrasinda mekanik 6zellikleri en iyi olan karisim grubuna igyapida meydana
gelen bag yapilarii incelemek i¢in FT-IR analizi uygulanmistir. Yiiksek sicaklik+NaClI sonrast

en iyl mekanik 6zellikleri veren karigim FS-50dir.

Sekil 90°da FS-50’in 200°C+NaCl, 400°C+NaCI, 600°C+NaCI ve 800°C+NaCl
sonrasindaki FT-IR spektrumu incelendiginde geopolimer betonlarin 978-1418 cm! arasinda
titresim verdigi gozlemlenmektedir. FS-50 karisim grubu yiiksek sicaklik sonrasinda 974-1395
cm! araliginda titresim vermisti. Yani yiiksek sicaklik+NaCI sonrasinda Si-O-T bag yapisinin
olusturdugu asimetrik titresimlerin dalga sayisinda 4-23 cm’' arasinda bir kayma
gbzlemlenmistir. Literatiirde 800—1200 cm™ araliginda tanimlanan piklerin ¢ogunun Si-O-
Si(Al) titresimleriyle alakali oldugu belirtilmistir (Criado et al. 2007; Liu et al. 2016). Sekil
90’da 200°C+NaCl, 400°C+NaCl, 600°C+NaCl ve 800°C+NaCl sonrasinda 775 cm’!
civarinda titresimlerin olustugu gézlemlenmektedir. Pasupathy et al. (2021) ¢alismasinda
geopolimer beton numunelerin FT-IR analizi sonucunda 785 cm! bandinda olusan titresimlerin
kuvars bileseninin kristal faziyla ilgili oldugunu belirtmistir. 777 cm'‘den 785 cm‘e
kaymasinin sebebinin matris yapidaki Al artisindan kaynaklandig: ifade edilmistir (Li et al.
2019). 600°C+NaCl sonrasinda FT-IR analizi sonrasinda 1419 cm™ germe titresimini ifade
eden bant gozlemlenmistir ve bu bantta O-C-O bag yapis1 olusmaktadir. Gharzouni et al. (2021)
calismasinda 1408-1448 cm’! arasindaki titresimlerde karbonatlasma olusmasi sebebiyle
[HCO3]” bag yapisini gozlemlemistir. Neticede yiiksek sicaklik+NaCl sonrasinda FT-IR

analizindeki titresim bantlarinda ¢ok fazla bir kayma gézlemlenmemistir.
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Sekil 90. (a) 200°C+NacCl, (b) 400°C+NacCl, (c) 600°C+NaClI ve (d) 800°C+NaCl sonras1 FS-
50 numunesi FT-IR spektrumu

116



SONUCLAR

Bu calismada UK ve YFC’nin farkli oranlarda karistirilmasiyla iiretilen ve ardisik

durabilite testi icin once yiiksek sicakliklara (200°C, 400°C, 600°C, 800°C) ardindan HCI,

NaxSO4 ve NaCl etkisine maruz birakilan geopolimer betonlarin basing dayanimi (28. ve 90.

giin), kilcal su emme, UPV, SEM, XRD, FT-IR ve agirlhik degisimi sonuglar1 asagida

verilmigtir.

>

28 ve 90 giinliik basing dayanimlar tiim karigimlarda FS-50 grubunda sirasiyla
63,12 MPa ve 68,52 MPa olarak en yiiksek degere ulasmistir ve karigim gruplarinda
daha yogun matris yapisinin olusmasini saglayan YFC’nin oraninin artmasiyla
geopolimer betonlarin basing dayanimlari artmistir. 200°C, 400°C, 600°C ve 800°C
sonrasinda FS-50 karisim grubunda sirasiyla %12,8, %23, %43,39, ve %61,96
oranlarinda azalma gozlemlenmistir.

Yiiksek sicaklik+ HCI etkisinden sonra YFC miktarinin artmasiyla basing
dayanimdaki azalma oraninin da arttig1 ve yiiksek sicaklik+HCI etkisinden sonra
maksimum ve minimum dayanim diigiislerinin sirasiyla FS-50 ve F-100 gruplarinda
oldugu gozlemlenmistir.

Yiiksek sicaklik+Na>;SO4 ve yiiksek sicaklik+NaCl etkisi sonrasinda genel olarak
basing dayanimlarinda artis olmustur. Artis oranlar1 %0,07 ile %4,64 arasinda
oldugu icin ardigik durabilite etkisinin dayanimi negatif yonde fazla etkilemedigi
gorilmistir.

Karisimlarin fiziksel goriiniimleri incelendiginde 400°C’den sonra renk pembeye
dontigiirken 600°C’den sonra ise griye donmiis ve sicakligin artigiyla kilcal
catlaklar belirginlesmistir. Yiiksek sicaklik+HCI etkisinden sonra ise renk degisimi
kahverengiye dogru koyulagmistir ve yilizeyde kilcal catlaklarin ve gozeneklerin
belirginlestigi gézlemlenmistir. Yiiksek sicaklik+Na>SO4 ve yiiksek sicaklik+NaCl
etkileri sonrasinda fiziksek goriintiide benzer degisimler gergeklesmistir. Numune
yiizeylerinde acik kahverengiye dogru bir renk degisimi, matlagma, piiriizliiliik,
tanecik seklinde tuz kristalleri ve beyaz leke olusumlar1 gézlemlenmistir.

28 ve 90 giinliik kilcal su emme katsayilarina gore en yiiksek kilcal su emme
degerleri F-100 ve en diisiik kilcal su emme degerleri FS-50 karisim gruplarinda
gozlemlenmistir. Yiiksek sicaklik etkisi sonrasinda sicakligin artmasiyla

gozenekler ve catlaklar cogalmis ve kilcal su emme katsayilar1 genellikle artmistir.
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Yiiksek sicaklik+HCI sonrasinda YFC oranmin artmasiyla kilcal su emme
katsayilarinda artis oldugu ve en diisiik katsaymin F-100 karisim grubunda oldugu
goriilmiistiir. Yiiksek sicaklik+Na>SO4 ve yiiksek sicaklik+NaCl sonrasinda katsay1
degerlerinde birbirine ¢ok yakin olmakla beraber artis gdzlemlenmistir.

Agirlik degisimi sonuglaria gore genel olarak yiiksek sicaklik sonrasinda F-100
karisimlarinin agirlik kaybinin daha fazla oldugu YFC oraninin artmasiyla agirlik
kaybmmin azaldigi gozlemlenmektedir. YFC oranmin artmasiyla yiiksek
sicaklik+HCI  sonrasinda numunelerin agirhk kaybi artmustir.  Yiiksek
sicaklik+Na>SO4 ve yiiksek sicaklik+NaCl etkisi sonrasinda numune agirliklarinda
artis gézlemlenmistir.

UPV deney sonuclart yiiksek sicaklik, yiiksek sicaklik+HCI, yiiksek
sicaklik+Na>SO4,  ve yiiksek sicaklik+NaCl sonrasinda basing dayanimi
sonuglartyla genellikle uyumludur.

SEM analizinde geopolimer betonlarda YFC oraninin artigiyla numunelerde daha
kompakt bir yap1 olustugu gézlemlenmektedir. Yiiksek sicaklik etkisinde sicakligin
artisiyla bosluklar ve kilcal catlaklarin arttigi, yiiksek sicaklik+HCI sonrasinda
catlaklar ve bosluklarin derinlestigi ve blyiidigli gozlemlenmistir. Yiiksek
sicaklik+Na>SO4 ve yiiksek sicaklik+NaCl sonrasinda ise numunelerde olusan
kristal yapmin yiiksek sicaklik sonrasinda olusan gozeneklere dolup yapiy1
sikilastirdigr gozlemlenmistir.

XRD analizinde yiiksek sicaklik, yiiksek sicaklik+HCI, yiiksek sicaklik+Na>SO4 ve
yiiksek sicaklik+NaCl sonrasinda numunelerde 28°°de pik olustugu ve bu pikte
kuvars mineralinin oldugu ve mineral yogunluklarinin da genellikle 20°-30°
arasinda yogunlastig1 gozlemlenmistir.

En yiiksek basing dayanimlara sahip gruplarin FT-IR analizlerinde 1200-900 cm'!
araliginda giiclii ve genis bantlar olustugu ve Si-O-Si/Al bag yapisini temsil eden
asimetrik titresimlerin oldugu goriilmiistiir. Genellikle her karisim grubunda 1427-
1472 cm™! arasindaki kisa bantlarda olusan karbonatlasmanin atmosferle temastan
kaynaklandigi ve 470 cm™ bandindaki titresim artisinin Si-O-Si ve O-Si-O
baglarinin  sayisinda bir artis gergeklestiginin  bir  gostergesi  oldugu

gbzlemlenmistir.
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