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OZET
Yiiksek Lisans Tezi
YUKSEK FIRIN CURUFU BAGLAYICILI GEOPOLIMER BETONUN
SULFAT DAYANIKLILIGINA CAM TOZUNUN ETKISi
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72 + xi sayfa
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Bu ¢alismada, geopolimer betonlarin siilfat etkilerine kars1 gosterdigi dayaniklilik {izerine
bir aragtirma gerceklestirilmistir. Arastirma kapsaminda, baglayici olarak YFC (YFC) ve
cam tozu kullanilarak geopolimer beton iretilmistir. Alti farkli grup olusturulmus ve
YFC'nin yerine agirlikga %0, %10, %20, %30, %40 ve %50 oranlarinda cam tozu
eklenmistir. Geopolimer beton numuneleri, 28 giinliik kiir sliresini tamamladiktan sonra
%?3 konsantrasyonundaki magnezyum siilfat ve sodyum siilfat ¢ozeltilerine 12 hafta siireyle
maruz birakilmistir. Calisma kapsaminda, numunelerin basing dayanimlari, egilme
dayanimlari, kilcal gecirimlilik, agirlhik ve pH degerleri degisimleri izlenmis ve gorsel
degisimler incelenmistir. Deney sonuclari, kontrol numunelerinin 28 giin laboratuvar
ortaminda kiir edilmis sonuglariyla karsilastirilarak degerlendirilmistir. Bulgulara gore,
geopolimer betonlarin basing ve egilme dayanimlari acisindan en yiiksek degerler, cam
tozu orant %0 olan CO grubundaki numunelerde elde edilmistir. Cam tozu oraninin
artmastyla birlikte basing ve egilme dayanimi degerlerinde bir azalma gozlenmistir. Stilfat
cozeltilerinde bekletilen numunelerin basing ve egilme dayanim degerleri azalmis, kilcal
gecirimlilik katsayilar1 ise artmustir. Gorsel olarak incelendiginde, siilfat cozeltilerinde
bekletilen numunelerde herhangi bir bozulma gozlenmemistir

Anahtar Kelimeler: Geopolimer beton, YFC, cam tozu, siilfat direnci



ABSTRACT
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BLAST-FURNACE SLAG-BASED GEOPOLYMER CONCRETES: THE EFFECT OF
GLASS POWDER ON SULFATE RESISTANCE

ESREF AZIM
Inonu University
Graduate School of Nature and Applied Sciences
Department of Civil Engineering
72 + xi pages
2024
Supervisor: Prof. Dr. Mehmet Burhan KARAKOC

In this study, research has been conducted on the durability of geopolymers against sulfate
effects. Within the scope of the research, geopolymer concretes were produced using blast
furnace slag (YFS) and glass powder as binders. Six different groups were created, and
glass powder was added in weights of 0%, 10%, 20%, 30%, 40%, and 50% instead of YFS.
Geopolymer concrete samples were exposed to 3% concentrations of magnesium sulfate
and sodium sulfate solutions for 12 weeks after completing the 28-day curing period.
During the study, changes in compressive strengths, flexural strengths, capillary
permeability, weight, and pH values of the samples were monitored, and visual changes
were examined. The experimental results were evaluated by comparing them with the
results of the control samples cured for 28 days in a laboratory environment. According to
the findings, the highest compressive and flexural strengths of geopolymers were obtained
in the CO group with a 0% glass powder ratio. An decrease in compressive and flexural
strength values was observed as the glass powder ratio increased. Samples immersed in
sulfate solutions showed a decrease in compressive and flexural strength values, while
capillary permeability coefficients increased. Visual examination revealed no deterioration
in samples immersed in sulfate solutions..

Keywords: Geopolymer concrete, blast furnace slag, glass powder, sulfate resistance
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1.GIRiS

Metal ¢ikarma teknolojilerinin ¢ogu, endiistriyel siire¢ sirasinda olusan atik maddelerle
cevreyi kirletmektedir (Dippenaar 2005). Bu atik maddeler depolama, tasima ve g¢evre
kirliligi agisindan dnemli sorunlara neden olmaktadir (Oztiirk ve Giiltekin 2015). Son
yillarda sanayilesme ve kentlesmenin hizla artmasi, 6nemli oranda biiyiik miktarda atik
malzeme {iretilmesi ve mevcut depolama sahalarinin hizla dolmasi nedenlerinden dolay1
yeni sahalarin arastirilmasina ihtiya¢ duyulmaktadir (Francis 2005).

Cevre korumanin kritik bir konusu, halk sagligini tehdit eden ve ¢esitli atik maddelerin
artmasidir (Kuo vd. 2007). Atik depolama ve artan miktarlardaki g¢evresel sorunlar
nedeniyle, bu malzemelerin olasi artan geri doniislimii veya yeni yan {riinlerin
gelistirilmesi, endiistriler i¢in temel tesvik haline gelmistir (Francis 2005). Endiistrinin
diger ilgi alan1 ise iiriin ¢iktisi, kalite ve enerji tasarrufu agisindan isleme verimliligini
artirmaktir.

Bu calismanin amaci, geopolimer betonlarin siilfat etkisine kars1 dayanikliligini belirlemek
icin cam tozu ve YFC (Yiksek Firin Ciirufu) kullanarak geopolimer beton iiretmektir.
Baglayici olarak YFC ve cam tozu, alkali aktivator olarak sodyum hidroksit, agrega olarak
ince ve iri agrega kullanilmistir. Geopolimer beton karigimlarinda, silis modiilii 1,5, NaOH
¢ozeltisinin molaritesi 12 M ve su/baglayici (s/b) orani 0,6 olarak ayarlanmistir. Uretilen
numuneler, 50x50x50 mm ve 40x40x160 mm boyutlarinda ¢elik kaliplara yerlestirilmis ve
24 saat siireyle bekletilmistir. Ardindan, numuneler kaliplardan ¢ikarilarak 28 giin boyunca
laboratuvar ortaminda kiir edilmistir. Kiir siiresi tamamlanan numuneler, %3
konsantrasyonlu magnezyum siilfat ve sodyum siilfat ¢ozeltilerinde 12 hafta siireyle
bekletilmistir. Bu siirecte, 4, 8 ve 12 haftalik periyotlarda numunelerin agirlik degisimleri
belirlenmis ve gorsel degisimleri incelenmistir. Ayrica, 28 giin laboratuvar ortaminda kiir
edilen kontrol numunelerin basing dayanimlari, egilme dayanimlar1 ve kilcal gecirgenlik
katsayilar1 da 4, 8 ve 12 haftalik periyotlarda o6lciilmiistiir. Elde edilen sonuglar, siilfat
etkisine maruz kalan geopolimer beton performansint degerlendirmek icin kontrol
numunelerinin sonuglariyla karsilagtirilmistir.



2. KAYNAK OZETLERI
2.1 Geopolimer

Davidovits, alkali sivi ile Silisyum/Aliiminyum (Si/Al) arasindaki kimyasal siireci
inceleyen bir aragtirmacidir. Ugucu kiil, ciiruf, YFC, kirectasi, piring kabugu, metakaolin,
dogal puzolan tiiri malzemeler gibi tamamlayici ¢imentolu malzemelerin mineral ve metal
kaynaklartyla birlestirildiginde baglayic tiretilebilecegini one siirmiistiir. (Bondar, 2013).
S6z konusu kimyasal reaksiyonun bir polimerizasyon siireci olmast nedeniyle
“Geopolimer” terimi ile adlandirmistir (Davidovits, 1999).

Stabil bir geopolimer gelistirmek i¢in bu tamamlayic1 ¢imentolu malzemelerin oldukca
amorf olmasi, yeterli camsi igerige ve diigiik su ihtiyacina sahip olmasi gerektigi one
stiriilmistiir. Bu ¢imentolu veya aliimino silikat malzemeler, sodyum hidroksit (NaOH),
sodyum silikat (Na»SiOs3), potasyum hidroksit (KOH) ve potasyum silikat (K20sSi)
malzemesi gibi Alkali aktivatorlerle etkinlestirilmektedir. (Duxson vd., 2007).

Polimerizasyon iglemi biiyiik Ol¢lide alkali stvinin tiiriine baghdir. Alkali sivi, sodyum
veya potasyum silikat icerdiginde reaksiyonu, yalnizca alkalin hidroksitlere kiyasla ¢ok
daha yiiksek bir hizda gergeklesir (Palomo, vd 1999).

Tipik bir geopolimerin sentez siireci, Denklem 2.1 ve 2.2’de goriilen reaksiyonla
gerceklesir. Polimerizasyon, reaktif aliimino silikatlarin (yiiksek alkali kosullar altinda),
SiO4 ve AlOy tetrahedral birimlerini serbest birakmak iizere ¢ozelti i¢inde ¢ozlinmesiyle
meydana gelir. Bu tetrahedral birimler, oksijen atomunu paylasarak polimerik Onciiye
baglayarak polimerik Si-O-Al-O baglar1 olusturur. Geopolimer malzemenin sematik
olusumu asagidaki denklemlerde verilmistir. (Komnitsas, 2011) (Singh, vd.2015)

(Si205AL02)n + H20 + OH— — Si(OH)s + A [(OH)™ 2.1
Si(OH)s + AI(OH) ™ — ("Si 0 "Al~ 0 )n+4H,0 (2.2)

Denklem 2.2 kimyasal reaksiyon sirasinda suyun agiga ¢iktigini ortaya koymaktadir. Bu
su, karigimin islenebilirligini kolaylastirir ve ana kimyasal reaksiyonda rol oynamaz. Bu,
kalsiyum hidroksit ve kalsiyum silikat hidrat liretimiyle sonuglanan normal bir Portland
¢imento karisiminin hidrasyon isleminde suyun kimyasal reaksiyonundan farklidir
(Komnitsas, 2011).



2.1.1 Geopolimerlesme

Geopolimerlesme, aliiminosilikat kaynak malzemesine bir alkali aktivatoriin eklenmesiyle
gerceklesir. Silika ve reaktif aliimina i¢eren malzemelerin alkali aktivasyonu igin erken bir
model, 1950'lerde Glukhovsky tarafindan onerilmistir. Bu model, {i¢ ana asamadan olusur:
yok etme-koagiilasyon, koagiilasyon-kondensasyon ve kondensasyon-kristallesme.

Ik asama (yok etme-koagiilasyon), kat1 partikiillerin bir alkali ¢dzelti varliginda silikat ve
aluminat molekiilleri iiretmek {lizere ¢oziinmesini igerir. Coziinme, c¢ozeltinin
alkalinitesinin, Si ve Al'yi kaynak malzemeden ¢ekmeye calisarak stabilize etmeye
calismasi nedeniyle meydana gelir. Coziinmenin hizi, aktivatoriin pH'sine ve olasi diger
bilesenlerin varligina baghdir. Bu ¢oziinme, kii¢ciik molekiillerin bir araya yapismasina
veya koagiilasyonun baslangicina neden olur.

Ikinci asama (koagiilasyon-kondensasyon), kii¢iik molekiillerin daha biiyiik molekiiller
haline gelerek jel formunda ¢okelmesi anlamina gelir. Reaksiyon ilerledikce, sistem siirekli
olarak yeniden diizenlenir ve yeniden yapilandirilir ve Al-bagli Jel 1'den Si-bagh Jel 2'ye
dontisiir. Reaksiyon hizi, ¢ozeltinin alkalinitesinin artmastyla birlikte artar.

Son asama (kondensasyon-kristallesme), polimerizasyon ve sertlesmenin gerceklestigi,
nihai liriiniin olustugu asamadir.

2.1.2 Kaynak malzemeler

Arastirmalar, ucucu kiil, kalsine kil, YFC, dogal pozolanlar ve volkanik kiil, ¢erceveli
aliiminosilikatlar, sentetik camimsi1 onciiler, ¢elik clirufu, fosfor ciirufu, ferronikel ciirufu,
bakir ciirufu, kizil camur, alt kiilii ve belediye kat1 atiklar1 yakma kiilii, atik cam ve piring
kabugu kiiliinden yapilan geopolimerlerin kabul edilebilir 6zelliklere sahip oldugunu
bulmustur. Hidroksitlerle aktive edilmesi, ucucu kiil, dogal pozolanlar ve sentetik camimsi
onciilerden olugan geopolimerlerin istenilen 0Ozelliklere sahip olmasini saglayabilir.
Coziniir silikatlar, ayn1 malzemelerin yan sira ciiruf ve kalsine kil gibi uygun geopolimer
ozellikleri verebilir (Provis ve van Deventer 2014).

Geopolimer iretimi i¢in kaynak malzeme genellikle aliiminosilikat; bu da aliiminyum,
silikon ve oksijen iceren bir mineraldir. Bir kaynak malzemesinin geopolimer iiretimi i¢in
uygun olup olmadigini belirleyen 6zellikler arasinda incelik, kristallilik, kompozisyon ve
reaktivite bulunur.

Bir malzemenin inceligi, bireysel taneciklerin ne kadar kiiciik olduguna isaret eder. ince bir
malzeme, artmis yiizey alan1 nedeniyle kaba bir malzemeden daha kolay ¢oziiniir. Somna
ve digerlerinin yaptigi bir calisma, ugucu kiiliin artan inceliginin ozellikle 7-14 giin
arasinda dayaniklilik gelisiminde artis gosterdigini ortaya koymustur (Somna et al. 2011).

Bir malzemenin kristalliligi, parcalar1 ayirmak i¢in gereken enerjiyi belirler. Amorf veya
diizensiz bir yapiya sahip bir parcacik, ¢ok diizenli, kristal bir yapiya sahip bir parcaciktan
daha az enerji gerektirir.



Bir malzemenin kompozisyonu, malzemede bulunan elementlerin goéreceli miktarlarina
isaret eder. Geopolimerlesme i¢in gereken baslica elementler Si ve Al olsa da, kullanilan
kaynak malzemelerin ¢ogunda kirlilikler bulunabilir. Bu kirliliklerin tiirii ve miktari, belirli
metallerin digerlerinden daha reaktif olmasi nedeniyle geopolimerlesme siirecini
degistirebilir.

Bir malzemenin reaktivitesi, incelik, kristallilik ve kompozisyon tarafindan belirlenir. Daha
reaktif bir malzeme, degisime daha yatkin olacak ve geopolimerlesme siirecinin
gerceklesmesine izin verecektir.

Alkali aktivatorle aktive edilmis malzemelerin ¢ogu arastirmasi, ugucu kiil, YFC ve
metakaolin lizerinde yogunlasmistir. Ucucu kiil ve metakaolin, en yaygin kullanilan diisiik
kalsiyumlu aliiminosilikat malzemelerdir.

2.1.3 Simiflandirma

Si/Al oranina bagl olarak ii¢ bigimde siniflandirilabilir (Bondar, 2013)

a) Tekrarlanan birim olarak (-Si-O-Al-O-)'ya sahip poli (sialit)

b) Poli (sialit-silokso) tekrar eden birim olarak (-Si-O-Al-O-Si-O)'ya sahip veya
c¢) Tekrarlayan birim olarak (-Si-O-Al-O-Si-O-0O-)'ye sahip poli (sialite-disilixo)
2.1.4 Alkali ¢ozeltiler

Sodyum hidroksit veya potasyum hidroksit, alkali bir ¢ozelti tiretmek i¢in sodyum silikat
veya potasyum silikat ile birlestirilir (Davidovits, 1999) (Barbosa, vd. 2000) (Swanepoel &
Strydom, 2002). Silikat iceren c¢ozeltilerdeki reaksiyonlar, alkali hidroksitlere kiyasla ¢ok
daha yiiksektir ve kaynak malzeme ile ¢ozelti arasindaki reaksiyonu arttirir (Palomo vd.,
1999). NaOH cozeltisi ayrica malzemelerin daha yiiksek oranda ¢dziinmesine neden olur.
(Xu ve Van Deventer, 2000)

2.1.5 Geopolimer betonun o6zellikleri

Geopolimer betonun priz siiresi, karisim oranlar ayarlanarak hizli veya yavas priz alacak
sekilde zamanlanabilir. Gerekli dayanima c¢ok kisa siirede ulagilabilmektedir (Bondar,
2013; Van Jaarsveld, vd. 1997). Kiir sicaklig1, kaynak malzeme ve alkalin aktivatoriin tipi,
geopolimer betonun priz siiresinde 6nemli bir rol oynamaktadir (Cheng ve Chiu, 2003).
Kaynak malzeme olarak graniil YFC iceren geopolimer jelin prizlenme siiresinin 60°C
sicaklikta 15 ila 45 dakika arasinda oldugu sonucuna varilmistir. Ucucu kiil bazlh
geopolimer betonun ilk prizlenme stiresi yliksek sicakliklarda daha hizlidir ve son priz ilk
prizden 15 — 25 dakika sonra gergeklesir (Bondar, 2013). Ugucu kiil bazli geopolimer
betonun ¢okme mekanizmasini anlamak i¢in (Laskar and Bhattacharjee, 2011) deneyler
yapilmigtir. 25 mm'den aktivator kuvveti 1-20 M olan akmaya kadar degisen ¢okmeler
gosterilmistir. NaOH ¢ozeltisinin molar mukavemetinin ve silikatin hidroksit ¢ozeltisine
oraninin geopolimer betonun akma gerilmesi ve viskozitesini etkiledigi gozlenmistir.
Geopolimer beton hizla sertlesir ve 28 giinde 100 MPa civarinda dayanim kazanabilir.
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Diisiik gozenekliliklerinden dolayr geleneksel betona gore iistiin mekanik ozellikler elde
edilmistir (Komnitsas, 2011; Temuujin, vd. 2011). Bu, kiirleme ve alkali ¢ozelti tiiriine
baglidir:

2.1.5.1 Kiirleme

Palomo vd (1999) geopolimer betonun mekanik dayaniminin kiirleme sicakliklarindan ve
alkali stvinin tiiriinden etkilendigi sonucuna varmistir. Daha yiiksek kiirleme sicakligl ve
daha uzun kiirleme siiresi sonucunda daha yiiksek basin¢ dayanimi elde edilebilir. Ancak
cok fazla kiiriin bitmis beton iizerinde olumsuz etki olusturabilecegi rapor edilmistir (Van
Jaarsveld, vd. 2002). Kiir sicakliginin 60°C'nin iizerinde olmasi ve 48 saatten uzun siirenin
betonun basing dayanimi {izerinde 6nemli bir etkisi olmayabilir. Geopolimer betonun hizl
polimerizasyon siireci nedeniyle, 24 saat firinda kiirlendikten sonra basing dayaniminda
fazla dalgalanma olmaz. Uzatilmis hidratasyon siirecinin bir sonucu olarak mukavemetin
arttigit OPC betonunda durum boyle degildir. (Djwantoro Hardjito, vd. 2004)(Bondar,
2013)

2.1.5.2 Alkali ¢ozelti tiirii

Madheswaran, vd. (2013) tarafindan yapilan bir ¢calismada NaOH'nin farkli molaritelerinin,
(BM, 5M ve 7M) NaOH molaritelerine sahip geopolimer karisimlari hazirladiklari
geopolimer betonun mukavemeti tiizerinde de etkiye sahip oldugu goriilmiistiir.
Karisimlarin basing dayanimlar1 15 MPa ile 52 MPa arasinda degismis olup, NaOH molar
konsantrasyonu arttik¢a geopolimer betonun dayaniminin da arttigi sonucuna varilmaistir.
Benzer sekilde sodyum silikatlar igeren alkali ¢ozeltilerdeki reaksiyon hizi, hidroksit i¢ceren
alkali ¢ozeltilerle karsilastirildiginda daha yiiksek oldugu (Palomo vd., 1999) ancak alkali
hidroksitlerin, 6zellikle de NaOH ¢d6zeltisinin, mekanik dayanimlarin artmasina neden
oldugu rapor edilmistir (Nagalia vd., 2016). Ayrica yiiksek kiirleme sicakliklarmin
geopolimer beton iizerindeki etkisini de incelemistir. Betonun kiir amaciyla yiiksek
sicakliklara maruz birakilmasi durumunda catlama olusabilecegi sonucuna varmislardir
(Van Jaarsveld vd., 2002). Alkali ¢ozeltideki silikat iyonlarinin varlifina bagli olarak
mekanik dayanim ve elastiklik modiiliinde 6nemli bir iyilesme vardir (Ferndndez-Jiménez,
vd.2006).

2.1.6. Uretim siireci

Gegmis arastirmalara gére geopolimer betonun iiretimi, karisimin homojenligini saglamak
icin agregalarin ve ucucu kiil veya ciiruf gibi baglayici malzemelerin kuru bir karigimini
icerir. NaOH veya KOH ve Na>SiO3 veya KSiOs3 igeren aktivator ¢ozeltisi karisima eklenir
ve daha sonra tekrar karistirilir. Istenilen kivami elde etmek icin daha sonra su eklenir.
(Hardjito, vd. 2008; Hardjito, vd. 2004; Nagalia vd., 2016; Swanepoel ve Strydom, 2002)

2.1.7 Geopolimer betonun uygulamalari

Geopolimer beton tizerinde yapilan bir arastirma, yiiksek erken dayanim sagladigindan
(Aleem & Arumairaj, 2012) prefabrik insaatlarda etkili bir sekilde kullanilabilecegini,
dolayistyla mevcut bir yapmin rehabilite edilmesinde ihtiya¢ duyulan prekast yapilarin
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insast i¢in ¢ok uygun oldugunu gostermistir (Lloyd & Arumairaj, 2012 Rangan, 2010).
Geopolimer beton, baraj insaati, atik su boru hatt1 gibi kiitle betonlarinda, geopolimer-fiber
kompozitler kullanilarak yapilan yapisal giliglendirmelerde, 6n gerilimli beton yapilarda
kullanilabilmektedir (Aleem ve Arumairaj, 2012; Bondar, 2009). Ayrica belirtildigi gibi
demiryolu traverslerinde de kullanilabilir (Palomo vd., 1999). Mevcut teknolojinin
geopolimer beton yap1 elemanlari olusturmak igin kullanilabilecegi bulunmustur. Uriinlerin
ozellikleri sinirli kuruma biiziilmesi gostermistir. (Lleyda, 2004) (Balaguru, 1998; Hardjito
ve Rangan, 2005). Betonarme Kkirislerin gliglendirilmesinde geopolimer kompozitlerin
kullanilabilecegini bildirmislerdir. Geopolimer kullaniminin bir sonucu olarak yangina
dayaniklilik, organik polimerlerle karsilastirildiginda ¢ok daha yiiksektir. 375 mm'den
1800 mm'ye kadar farkli caplarda geopolimer betonla gii¢lendirilmis kanalizasyon borular1
normal portland ¢imento betonu ile aynmi tesislerde iiretilmistir. Sonuglar, geopolimer
betonun OPC'den ¢ok daha iyi performans gosterdigini ve gelecekteki calismalar icin
dikkate alinmasi gerektigini ortaya koymustur. (Gourley & Johnson, 2005; Lloyd &
Rangan, 2010). Ticari 6lgekte, bu tiir {iriinlerin spesifikasyon gereksinimlerini karsilayan,
geopolimer betonla gii¢clendirilmis menfezler iiretilmistir (Cheema, vd. 2009). Prekast
koprii tabliyesi yapmak icin geopolimer beton kullanilmistir. Kompozit koprii yapisi,
geopolimer koprii tabliyesi ile kompozit gorevi goren fiberglas kirislerden yapilmistir.
Koprii bugiine kadar hala hizmet vermektedir (Aldred & Day, 2012).

2.1.8 Geopolimer betonun ekonomik faydalar:

Geopolimer beton ingaat sektoriine ekonomik faydalar sunmaktadir. Ugucu kiiliin fiyati
siradan portland ¢imentosuna gore ¢ok daha ucuzdur. Alkali sivilarin fiyati da dahil
edildiginde geopolimer betonun OPC'den %10-30 daha ucuz oldugu tahmin edilmektedir.
(Lloyd ve Rangan, 2010) Geopolimer beton ayn1 zamanda asit ve siilfat ataklarina kars1 1yi
bir direng sagladig1 ve kuruma biiziilmesini minimum diizeyde tuttugu i¢in onarim maliyeti
riski de diisiiktiir (Lloyd ve Rangan, 2010).

2.1.9 Lif takviyeli beton

Cimentolu malzemelerin kirllgan davranisi ve ¢ekme kuvvetlerine kars1 zayif direnci,
betona takviye malzemelerinin eklenmesine yol agmaktadir (Neville ve Brooks, 2004).
Betonun ¢ekme dayanimini arttirmak icin genellikle celik donatilar kullanmilir. Lifler,
cekme kuvvetlerini iletecek sekilde hareket ederek benzer sekilde calisirlar. Fiber takviyeli
polimer (FRP) malzemeler, diisiik fiyatlar1 ve gelistirilmis ¢atlama ve biiziilme direncleri
nedeniyle ingaat sektoriinde popiilerlik kazanmistir (Karahan, Tanyildizi ve Atis, 2009;
Reed vd., 2014). Avantajlarina ragmen FRP, yiiksek sicakliklara maruz kaldiginda zehirli
dumanlar yayabilir (Lee, 2002). Buna kars1 koymak icin bazalt elyaflar1 baska bir
alternatiftir. Bazalt kayalar1 bazalt lifleri iiretmek i¢in erime siirecinden geger. Bu kayalar
cok kiiciik pargaciklara boliinerek lif olusumuna neden olur. Bu lifler iiretim siirecinde
herhangi bir katki maddesine ihtiya¢c duymaz ve bu sayede ekstra maliyet tasarrufu saglanir
(Sim, vd. 2005). Bazalt ayrica su degerleri saglar:

* Bazalt lifleri, cam liflerine gore daha iyi ¢ekme mukavemeti saglar.



+ Karbon fiberlerle karsilastirildiginda daha fazla kopma gerilimine sahiptir.

* Azaltilmis zehirli dumanlar ile kimyasal saldirilara ve yangima karsi dayanikliligin
arttirllmasini saglar (Berozashvili, 2001)

2.1.10 Nano-silika bazli beton

Nano-silikanin kiigiik parcacik boyutu genis bir yiizey alam1 saglayarak ¢imentonun
hidratasyon ve puzolanik reaksiyon hizini artirir (Belkowitz, 2009). Bu, OPC betonunun
performansinin artmasina neden olur. Kuru taneler ve koloidal siispansiyon, nano silikanin
mevcut oldugu iki ana formdur. Kuru nano silika taneciklerinin, karigim suyu veya diger
katk1 maddeleri iginde tamamen dagilmasi i¢in bir karigtirma prosediirii gereklidir.
Kolloidal nano-silika siispansiyon halinde {iretilir ve kullanima hazirdir (Said vd, 2012).

2.2 Yiiksek Firin Ciirufu

Demir ve celik iiretim siirecleri Onemli miktarda kirlilik ve sera gazi emisyonu
tiretmektedir. Demir cevherinin farkli safsizliklar1 vardir ve bunlarin bazilari, aliiminyum
gibi, ana yapisal bilesenlerdir; nikel, ¢inko ve bakir gibi bazilar1 ise eser element
fraksiyonunun bir parcasidir (Kan vd. 2015). Bu endiistrinin hedefi, atik malzemeleri
kullanarak dogal kaynaklar1 korumak ve miimkiin oldugunca malzeme ozellikleri ve
karakteristiklerinin uygun oldugu yerlerde enerji tasarrufu saglamaktir (Motz ve Geiseler
2001). Demir yapimi ayrica farkli bir endiistride potansiyel olarak geri doniistiiriilebilecek
atik malzemeler de iiretir (Motz & Geiseler 2001).

Demir iiretim endiistrisinde, cevher yiiksek sicakliktaki firina yerlestirilir ve indirgeyici
olarak kok ve yakit yardimiyla bu siirecin son iiriinii olarak erimis metale indirgenir. Celik
iiretim firin1 ayrica nihai gelik {irliniiniin iiretimi i¢in de kullanilir (Dippenaar 2005). Ciiruf,
demir ve celik iiretim prosesinin bir yan iirliniidiir (Dippenaar 2005; Brodnax & Rochelle
2011). Demir ve celik tiretimi sirasinda c¢ok biiyilk miktarlarda ciiruf dretilir. Farkli
curuflarin 6zellikleri degisiklik gosterir ve kok cevheri ve kiiliine gore belirlenir. Celik
tretim clrufunun miktart demir iiretim ciirufundan daha azdir (Dippenar, 2005). Ciiruf
daha once kullanilmamis yenilenebilir bir malzeme olarak diisiiniilebilir ve bu atigin
ozellikleri endiistrinin bagka bir boliimiinde kullanimint miimkiin kilar (Dimitrova 1995;
Dippenaar 2005), bu da ¢evre kirliliginin, enerji kullaniminin ve iiretiminin azaltilmasina
yardimc1 olur (Oztiirk ve Giiltekin 2015). YFC'nin olast yeniden kullanim ciiruf
Ozelliklerine ve erimig ciirufun 1si1l islemine baghdir. Bu nedenle iiretkenligi ve
performansi optimize etmek i¢in ciirufun faz kimyasi bilgisini gelistirmek gereklidir (Jak
ve Hayes 2004). Yeni analitik ekipmanlarin gelistirilmesi ve yeni analizlerin uygulanmasi
deneysel yontemlerin gelistirilmesine yardimci olacaktir (Jak ve Hayes 2004).

Erimis ciiruf prosesin ana bilesenidir ve maksimum performansit elde etmek igin
termofiziksel Ozelliklerini anlamak Onemlidir. Ciiruf bilesiminin mikro yapiyr ve
termofiziksel 6zelliklerini etkiledigi bilinmektedir (Kang ve dig. 2014). YFC biiyiik ol¢iide
ana bilesenler olarak Al,Os3, SiO2, CaO ve MgO'dan olusur ve TiO, FeO ve MnO» gibi
diger bilesikler de kiiciik miktarlarda bulunur (Francis 2005; Oztiirk ve Giiltekin 2015).



YFC, ilk demir yapiminda en biiylik miktarlarda iiretilir (Gan & Lai 2014). 1 ton pik demir
tiretilirken 300 kg YFC elde edilmektedir (Fredericci ve dig. 2000). Diinya ¢apinda YFC,
yilda 175-225 milyon ton olarak tahmin edilen onemli miktarlarda ortaya ¢ikmaktadir
(Savastano vd. 2001; Francis 2005).

Yiiksek sicaklik firininin islevi, nihai triinler pik demir ve ciiruf olacak sekilde demir
cevherinden gang ve metalik olmayan yabanci maddeleri ayirmaktir (Dippenaar 2005). Pik
demir ve erimis ciiruf yiiksek sicaklik firinin merkezinde birikir ve yogunlugu demirden
diisiik oldugu i¢in ciiruf pik demirin iizerinde konumlanir (Ito ve dig. 2014). YFC, {iretim
stireci sirasinda pik demirden ayrisir (Crossin 2015). Sekil 2.1'de YFCnun {iretim siireci
goriilmektedir. Yiiksek viskoziteye sahip olmasit ve firimin diisiik sicaklik bolgelerinde bu
viskozitenin artmasi nedeniyle yiiksek sicaklik firminindan ciirufu bosaltmak zordur (Ito ve
dig. 2014).

Kok Kémuru

Ergimis
Yiiksek Firin
Ergimis Demir Ciirufu

Sekil 2.1: Yiiksek firin ciirufunun iiretim siireci (Engin, 2015)

Ciiruf firindan ¢ikarildiginda yiiksek bir sicaklifa sahiptir ve farkli sogutma yontemleri
onun bilesimini etkileyecektir (Dippenar, 2005). Ciirufun, onu g¢esitli uygulamalarda
degerli kilan yiiksek mukavemet ve sertlik gibi belirli 6zellikleri vardir (Fredericci vd.,
2000). Yiiksek sicakliktaki ciirufun uygun bir sogutma islemiyle uygun sekilde islenmesi,



clirufun ozelliklerini ve endiistrinin diger bdliimlerindeki geri doniisiim uygulamalarini
gelistirir (Liapis ve Papayianni 2015).

YFC'nin beton ve ¢imento gibi yap1 malzemesi iiretiminde kullanimiin ¢esitli faydalar
vardir (Oztiirk ve Giiltekin 2015). Nihai iiriin ayrica kirilabilir ve yol insaatinda temel
malzeme olarak kullanilabilir (Barati vd. 2011). Ayrica demir ciirufu yiiksek miktarda
kalsiyum silikat igerir ve ¢imentolu malzeme olarak kullanilabilir (Barati vd. 2011). YFC
ayni zamanda cam ve seramik iiretiminde de kullanilabilir (Francis 2005). Ciiruftan
tiretilen cam-seramiklerin kimyasal ve mekanik o6zellikleri, yiliksek kaliteli bir {iriin
olmasimi saglar (Wang vd. 2010). Ancak clirufun uygun olmayan sekilde sogutulmasi
fiziksel ozelliklerin zayiflamasina neden olur ve bu da clirufun ¢imentolu malzeme ve
beton gibi diger endiistrilerde yeniden kullanimini kisitlar (Barati vd., 2011; Liapis ve
Papayianni 2015). Kimyasal 6zellikler ve katilagmanin soguma hiz1 ciirufun mineralojisini
ve hidrolik 6zelliklerini etkiler (Kriskova vd. 2013). Tablo 1'de yan firiin olarak en 6nemli
cliruf tiirli ve bu malzemelerin son kullanimi gosterilmektedir. YFC'ler hizli sogutma ve
yavas sogutma ciirufu olmak iizere iki tip ciiruf olarak ayrilabilir ve her biri diger uygun
uygulamalarda farkli olas1 yeniden kullanim se¢enekleri sunar (Ulusal Ciiruf Birligi 2013;
US Geological Survey 2014).

Cizelge 2.1: Potansiyel ciiruf yan iirtinleri ve kullanimlar1

Ciiruf Yan Uriinleri Ciiruf Kullanimlari

Yol temeli, hazir beton, klinker imalati,
Kristalin Faz (Yavas Sogutma) Asfalt beton agregasi, dolgu, demiryolu balasti, sicak karisim
asfalt, beton kaplama, beton temel, erozyonu 6énlemek

egim,

Beton, ¢imento katki maddesi, Portland ile karistirilabilir

Harmanlanmig Tip 1S ¢imentosu yapmak igin ¢gimento klinkeri,
Amorf Faz (Hizhh Sogutma) .

yiiksek yangin dayanimli beton taban, hafif dolgu uygulamalari

topraklar,

2.2.1. Ciiruf ozellikleri
2.2.1.1. Sogutma siireci

Kimyasal icerik ve soguma hizi, ciirufun mineralojisini ve hidrolik 6zelliklerini etkiler
(Kriskova vd. 2013). Firindan alinan ctirufun sicaklig1 yaklagik 1480°C oldugunda ve hizl
veya yavas sogutma gibi farkli sogutma yontemlerine tabi tutuldugunda ciirufun 6zellikleri
etkilenir (Dippenaar 2005). Erimis ciirufun iki ayr1 nihai kati hali vardir. Bunlardan ilki,
erimis ciirufun yavas yavas sogumasindan kaynaklanan kristalin fazdir (Bisio 1997; Jak ve
Hayes 2004; Dippenaar 2005; Kuo vd. 2007; Kriskova vd. 2013). Ikincisi ise séndiirme



veya hizli sogumanin neden oldugu camsi, amorf veya camsi fazdir (Bisio 1997; Jak ve
Hayes 2004; Dippenaar 2005; Kuo vd. 2007; Kriskova vd. 2013). Cams1 veya amorf fazin
hazirlanmasinda 1slak sondiirme ve kuru sondiirme olmak iizere iki sondiirme yontemi
vardir (Barati ve dig. 2011). Islak sondiirmede ciirufu hizli bir sekilde sogutmak i¢in su
kullanilir (Barati ve dig. 2011; Kriskova ve dig. 2013). Cok biiylik miktarda suya, yani her
1 ton erimis ciiruf i¢in yaklasik 1-1,5 ton suya ihtiya¢ vardir (Barati vd., 2011; Kriskova
vd., 2013). Suyla sondiirme teknigi graniil YFC iiretir (Crossin 2015). Ciiruf, sondiirme
amagcl su kullanilarak ciiruf ocagina dokiildiigiinde H»S ve SO; iiretilip suya ve atmosfere
salindig icin gevre kirliligine neden olur (Bisio 1997; Barati ve dig. 2011). Kuru séndiirme
yontemi, erimis ciirufun 1s1 enerjisini sicak hava, buhar veya kimyasal enerji biciminde geri
kazanmanin bir yolu olarak kullanilir (Barati vd., 2011). Su, ortalama sicaklig1 daha hizl
diisiirdiigii icin havaya gore sogutmada daha verimlidir (Kriskova ve dig. 2013). Sogutulan
malzemenin boyutu ve kalinligi da genel sogutma hizi lizerinde etkiye sahiptir (Kriskova
ve dig. 2013). Uygunsuz sogutma, fiziksel 6zelliklerin zayiflamasina ve cilirufun yeniden
kullaniminin kisitlanmasina neden olur (Liapis ve Papayianni 2015). Sondiiriilmiis ciiruf
demiryolu balasti olarak, betonda ve Portland ¢imentosunda kullanilabilir (Dippenaar
2005). Bitlim {iretimi gibi daha diisiik degerli uygulamalar i¢in havayla sogutma teknigi
uygulanmaktadir (Crossin 2015). Ciirufun yiiksek sicaklikta uygun sekilde islenmesi ve
uygun sogutma islemi ciirufun 6zelliklerini ve uygulamalarinin degerini arttirir (Liapis ve
Papayianni 2015).

2.2.1.2 Baziklik oram

Baziklik olarak adlandirilan CaO'nun SiO:'ye orani, ciiruf karakterizasyonu i¢in kritik
oneme sahiptir (Kuo vd. 2007), ¢linkii bu oran kristallesmeyi etkiler (Kuo vd. 2007).
CaO/SiO2 oranm1 >0,99 ise kristal fazlar ortaya ¢ikacak ve kristallesme sogutma islemiyle
iliskili olmayacaktir. Baziklik oran1 <0,674 ise suyla sondiirme amorf fazlar

giiclendirecektir (Kuo ve dig. 2007).
2.2.1.3 Otektik nokta

Hizli soguma sirasinda sivilar ve katilar arasinda bir denge olusur (Jak ve Hayes 2004).
Otektik nokta, tiim sivilarmn kat1 faza gectigi sicakliktir. Isitma sirasinda bilesim degisebilir
clinkii baz1 bilesenler buharlasma veya kirletici elementlerle reaksiyon nedeniyle
kaybolabilir (Jak ve Hayes 2004). Ayrisma, erime noktasinin altindaki sicakliklarda sivi ve
katinin fiziksel olarak ayrilmasina izin veren bir islemdir. Bu ayrigma, kat1 fazin ortaya
¢ikmasi nedeniyle ciirufun akigkanligin etkileyecek ve viskoziteyi artiracaktir.

2.2.1.4 YFC'nin mikroyapisi

Isil islemden sonra YFC i¢in mervinit, melilit, larnit, gehlenit ve akermanit gibi farkl
kristalin fazlar vardir (Fredericci vd. 2000). Mervinit (Caz Mg (SiOs)2), YFC'nin yar1
kararli bir fazidir ve 1000°C'de olusur (Fredericci vd. 2000). Daha fazla isitildiginda
mervinit geri doniilemez bir sekilde termodinamik olarak kararl faza kaybolur (Fredericci
vd., 2000). Baska bir kristal faz olan melilit, YFC'nin tiim temel bilesenlerini ve agirlikca
%10 Al,0O3' igerir (Fredericci vd., 2000). Larnit (Ca2SiO4), melilit serisi olarak bilinen
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akermanit (2Ca0.Mg0.2Si0,) ve gehlenit (2Ca0O. Al>03.S107) olusturmak i¢in gerekenden
daha fazla SiO> ve CaO igeren bir cliruftur (Fredericci vd., 2000). Melilit, gehlenit ve
akermanit arasinda kat1 bir ¢ozeltidir (Fredericci vd., 2000). Fazla CaO ve SiO», kalsiyum
silikat olusturmak icin yeterlidir (Fredericci vd. 2000). Ciruf atlasinda YFC
mikroyapilarinin farkli fazlar1 kimyasal bilesimlerine gore kaynak olarak gosterilmekte,
dolayisiyla arastirmalarda elde edilen goriintiiyli Ciiruf atlasi ile karsilastirarak YFC
numunelerinin -~ mikroyapisini  tanimak  miimkiin  olmaktadir  (Eisenhuttenleute
1995).0Ornegin diyopsit faz1 (CaMg (Si, Al, Fe)20¢) 1120°C'de olusur (Wang vd. 2010).
Sekil 2.2'de Ciiruf atlasi'na gore (Eisenhuttenleute 1995) CaO-SiO2-AlO3 ve Ca0O-SiO:-
MgQO'dan olusan iki sistemdeki YFC'nin farkli karakteristik bilesimlerini gostermektedir.
Melilit, akermanit (CaxMgSioO7) ve gehlenitin (Ca2Al2SiO7) kati bir ¢ozeltisidir
(Mendybaev vd. 2006). Sicaklik-bilesim iliskisi vardir (Mendybaev vd. 2006). Melilit,
akermanit ve gehlenitten olusur ve kesintili kat1 ¢6zelti tiretir (Mendybaev vd., 2006). Her
numune farkl sicakliklarda farkli davranislar gosterir ve bu da numunenin kimyasal igerigi
ile ilgilidir (Mendybaev ve dig. 2006). Sekil 2.2'ye gore Al,O3; miktart arttiginda gehlenit
faz1 elde edilecek, MgO miktar: arttifinda ise akermanit fazi elde edilecektir (Mendybaev
vd. 2006). Celik iiretim siireci i¢in pik demiri hazirlamak 6nemlidir.
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Sekil 2.2: Melilit, gehlenit ve akermanitin birlesimidir.Ust ¢izgi kirmiz1 egri sivi iliskisini,
en alt ¢izgi mavi egri ise katilar i¢indir (Mendybaev ve dig. 2006).
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2.2.1.5 Enerji verimliligi

Yiiksek firindan alman erimis ciirufta 6nemli miktarda enerji mevcuttur ve bu, enerji
tikketiminden tasarruf etmek icin kullanilabilir (Bisio 1997; Barati vd. 2011). YFC, degerli
bir enerji potansiyeli olan 1450-1650°C gibi yiiksek bir sicakliga sahiptir; ancak sogutma
genellikle enerji geri kazanilmadan yapildigindan 6nemli miktarda enerji (yaklasik 220
TWh/y1l) israf edilmektedir (Bisio 1997; Barati vd. 2011). Geri kazanilan enerjiyi
kullanmanin mantikli ve en iyi yolu, onu ayni oranda kullanmak ve uzun mesafelerde
nakliyeden kacinmaktir (Bisio 1997). Is1, elektrik liretimi veya yakit olarak kullanmak
lizere cliruftan enerjinin geri kazanilmasina yonelik bir¢ok girisimde bulunulmustur, ancak
bunlarin higbiri heniiz ticarilestirilmemistir (Barati vd. 2011). Bunun nedeni, bu
endiistrinin enerjiyi geri kazanmaktan ziyade cilirufu sondiirmeye ve camsi asamalara sahip
olmaya odaklanmasidir (Barati vd. 2011). YFC'nin tamami diger iiriin veya prosesler i¢in
hammadde olarak satilmaktadir (Bisio 1997). Ciirufun degerini korumak i¢in hizli sogutma
hayati 6neme sahiptir (Bisio 1997). Eger amag enerjinin geri kazanilmasi ise, ciiruf camsi
fazlari liretecek kadar hizli sogutulmaz (Barati vd. 2011).

2.2.1.6 Viskozite

Viskozite ciirufun proses sirasindaki hareketini ve akigkanligin1 gdsteren Onemli bir
ozelliktir (Togobitskaya ve dig. 2004). Farkli sicakliklardaki viskozite, YFC'nin yiizey
gerilimini ve akigskanligini belirler (Togobitskaya ve dig. 2004); erimig ciirufun viskozitesi
kimyasal bilesime ve sicakliga gore degisir (Saito ve dig. 2003; Gan ve Lai 2014).
Viskozite, erimis ciirufun ag yapisim1 anlamak ve gesitli sicakliklardaki farkli olaylari
simiile etmek i¢in onemli bir fiziksel 6zelliktir ve viskozitenin clirufun tasinmasi iizerinde
ek bir etkisi vardir (Saito vd. 2003; Gan ve Lai 2014).

Ciiruf bilesimi ile viskozite arasindaki iliskinin arastirilmasit hayati 6nem tasimaktadir
(Kim vd., 2004). Ciiruf sogutulursa kati fazlar ortaya ¢ikacak ve viskozite artacaktir (Kim
vd. 2004). Sicaklik sividan katiya diisiiriildiigiinde fazlarin bilesimi siirekli olarak
degisecektir. Erimis ciirufun kristallesmesi ayn1 zamanda viskoziteyle de ilgilidir (Zheng
vd. 2014). Kim vd., (2004),A1,03 miktarinin sabitlenmesi durumunda MgO'mun ciirufun
viskozitesi lizerinde onemli bir etkiye sahip olmadigini belirtmistir. Ancak MgO'nun
%12,5'e kadar arttirilmas1 clirufun hareketliligini artiracaktir (Logachev vd. 2013).
Logachev ve dig. (2013), MgO igeriginin %]12,5'e yilikselmesi ve bazligin 0,94 ile 1
arasinda olmasi halinde, yliksek Al>Os3 igerigiyle bile cliruf hareketliliginin artirilabilecegi
sonucuna varmislardir.

Erimis clirufun viskozitesi sicaklik diistiik¢e artar ve bu durum endiistride zorluklara neden
olur (Nakamoto vd. 2004). Bu nedenle, en iyi calismay1 elde etmek ve enerji tasarrufu
saglamak icin diisik sicakliklarda erimis ciirufun akigkanliginin korunmasi veya
arttirllmasi arastirilmalidir (Nakamoto ve dig, 2004). CaO/SiO; orani yiiksekse viskozite
diisiiktiir (Nakamoto ve dip. 2004). Diisiik viskoziteli ve diisiik sicaklikta yeterli bir ciiruf
sistemine sahip olmak i¢in, farkli kimyasal bilesimlere sahip c¢ok cesitli ciiruflarin
reaksiyonunun incelenmesi gerekmektedir (Nakamoto vd. 2004). Ornegin Nakamoto vd.,
(2004) gore YFC'nin viskozitesi, 6zel bilesimiyle, 1673°C'nin altindaki sicakliklarda artar.
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Bu sicaklik, YFC'nin sivi halde oldugu, 1673°C'nin altindaki sicakliklarda ise sivi ve
katilarin bir arada bulundugu zamandir (Nakamoto vd. 2004). Yonetilebilir bir akigkanliga
sahip olmak icin erimis YFC'nin viskozitesi 0,6 Pa‘s'den az olmalidir (Nakamoto vd.
2004). Ciirufun 1673°C'deki viskozitesi, 0,77 Pa-s’dir. Bu ciirufun o sicaklikta uygun bir
akiskanliga sahip olmadigini gostermektedir. Daha yliksek verim, daha diisiik maliyet elde
etmek ve clirufun dinamigi ve yapisina dair i¢gorii elde etmek icin yiiksek sicakliklarda
ctirufun fiziksel 6zelliklerini anlamak onemlidir (Gan ve Lai 2014).

2.2.1.7 Erime noktasi

Erime noktasi, YFC'nin kimyasal icerikle ilgili kritik &zelliklerinden biridir. Ciirufun
iletkenligi viskoziteye baghdir, yani clirufun mikro yapisina baglidir (Kang vd. 2014).
Koprii olusturmayan oksijen iyonlarinin miktar1 arttigi igin erimis clrufun erime
noktasinda termal iletkenlik azalir (Kang vd. 2014). Gegmiste ¢esitli deneylerde Al,Os,
MgO ve baziklik (CaO/SiO; orani) gibi bazi kimyasal bilesimlerin etkileri arastirilmistir.
Liang vd., (2011), ALOslin YFCnin erime noktasini hizla azaltabilecegi sonucuna
varmistir. Lee vd. (2004), FeO igeriginin artmasiyla ciirufun erime noktasini diistiren bagka
bir bilesenin FeO oldugunu bulmuslardir. Ek olarak, %7'nin altindaki MgO, YFC
bilesiminde bir ag degistirici olarak gorev yaparken, %7'nin iizerindeki MgO miktarlari
YFC erime noktasinda bir artisa neden olur (Lee vd. 2004; Kim vd. 2004). Baziklik
oraninin artmastyla YFC'nin erime noktas1 ve sivi sicakligt da artar (Lee vd. 2004; Dai ve
Zahang 2012). Yiiksek miktardaki SiO; erime noktasimi diiglirlir ve ciirufta kristal
olusumunu geciktirir, mukavemeti ve su gecirgenligini arttirir. SiOz ayrica cliruftaki
kalsiyumun sizmasini da kontrol eder (Kuo vd. 2007; Nazari ve Riahi 2011). Kim vd.,
(2004) gore bazikligi 1,45 ve %14 AlOs; olan YFC'nin sivi sicakligi, MgO miktarinin
artmasiyla azalmaktadir. MgO miktarinin %3,5'ten %10'a arttirilmasi, Al>O3 igerigi %14
oldugunda ciirufun erime noktasini artirir.

2.2.1.8 Is1 degisimi

Is1 degisiminin ¢ogu, metalin kalitesini, firnin verimliligini ve calisma parametrelerini
etkileyen (YF) ocaginda meydana gelir (Formoso vd., 1999). YF'de meydana gelen tiim
islemler, algalan malzeme ile yiikselen sicak gazlar arasindaki 1s1 aligverisi ile ilgilidir.
Firin verimliligini artirmak i¢in, pik demiri ve ciirufu 1sitmak icin daha fazla 1s1 giiciine
thtiyag vardir. Is1 ve enerji degisimi bir YFnin yuvarlanma yolunda meydana gelir.
Yuvarlanma yolu, YFnin i¢ hacminin %]l'ine sahip olmasina ragmen, demir {iiretim
endiistrisinde 1s1 ve enerji aligverisinde 6nemli bir isleve sahiptir (Formoso vd., 1999).
Kanaldan gelen radyasyon, ocagin sivi banyosundaki pik demirin ve ciirufun isitilmasinda
birincil role sahiptir. Boylece kanal, sivi1 iiriindeki erimeden kaynaklanan 1s1y1 degistirir.

2.2.2 Ciiruf bilesimi ve son kullanimi
2.2.2.1 Beton ve cimentolu iiriinler
Beton endiistrisi muazzam bir ¢evresel ayak izine sahiptir. Beton bir yap1 malzemesi olarak

kullanilmakta ve ticari 6l¢ekte her yil 10 milyar ton beton liretmekte (Meyer 2009), bu da
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tiretim i¢in ¢ok biiyiik miktarlarda hammadde ve enerji gerektirmektedir. Dolayisiyla beton
endiistrisi ne ¢evre dostudur ne de siirdiiriilebilirdir (Meyer 2009). Yaygin kullaniminin
nedenleri uygun tasarim ve tiretimde miikemmel mekanik ve dayaniklilik 6zellikleridir.
Beton kaliplanabilir, degisken yangin direncine sahiptir ve mevcut ve uygun fiyath bir
malzemedir. Ancak bu endiistrinin ¢evreye etkisi kacinilmazdir. Bu endiistri i¢in gerekli
olan dogal kaynaklar ¢ok biiylik olup, proses sirasinda biiyliik miktarda su ve enerji
kullanilmaktadir. Son olarak, ¢imento ve beton iiriinlerinin kullanimdan sonra imha
edilmesi ve bertaraf edilmesi bagka ¢evresel sorunlara neden olmaktadir (Meyer 2009).

Bu sorun ve zorluklarin ¢ogu, beton imalatinin 6nemli bir pargasi olan Portland
cimentosuna duyulan ihtiyagtan kaynaklanmaktadir. Portland ¢imentosuna olan talep
azalirsa ¢evresel tahribat da azalacaktir. Portland c¢imentosu firetimi sirasinda CO>
emisyonlari artar, ancak ¢imentolu malzemeler Portland ¢imentosunun iyi bir alternatifidir
ve bu malzemelerin bazilart ugucu kiil veya oOgiitiilmiis graniill YFC gibi endiistriyel
siiregclerden kaynaklanan atiklardir. 1 ton Portland ¢imentosu iiretmek i¢in atmosfere bir
ton daha CO> salmir ve diinya ¢apinda tiim CO2'nin %7'si bu endiistri tarafindan tretilir.
YFC, hizla sogutulan erimis YFC'den olugsan camsi graniile malzemedir. Ciiruf diizenli
olarak yaklasik %50'ye kadar ve bazen %70-80'e kadar ¢imentonun yerine ikame edilir.
Ciiruf, betonun kimyasal stabilitesini ve mukavemetini arttirir ve ayrica hidratasyon 1sisin1
azaltir (Meyer 2009). Beton sektoriiniin amaci, Portland ¢imentosunu miimkiin oldugunca
diger cimentolu malzemelerle, ozellikle de diger endiistrilerin atik malzemeleriyle
degistirmektir.

Beton karigimlarinda halihazirda kullanilan tamamlayici ¢imentolu malzemeler arasinda
ucucu kiil, silis dumani, g¢elik cirufu ve YFC yer almaktadir. YFC kullanimi1
kisitlanmadiginda sera gazi emisyonlar1 yaklasik %47,5 oraninda azalir. Ancak YFC'nin
beton karisiminda kullanimi kisith oldugundan sera gazi emisyonlarinda %47,5'lik bir
azalmanin saglanmast miimkiin degildir (Crossin 2015). Bu kisitlamanin nedeni YFC'nin
hidrasyon hizinin yavas olmasi ve YFC'nin erken yastaki basing dayaniminin diisiik olmasi
ile ilgilidir. Kiregtaginin eklenmesi, YFC'nin erken mukavemeti sorununu ¢ozecektir ve
YFC'nin sonraki mukavemet, gozeneklerin ¢imentolama malzemeleriyle arindirilmasiyla
artirilacaktir (Menendez ve dig. 2003). CO,, CaCOs'tin CaO'ya kalsinasyonu, mineral
tiretimi ve taginmasi i¢in kullanilan fosil yakitlarin yanmasindan gelir (Crossin 2015).

Beton, ingaat malzemesi olarak ¢ok biiylik miktarlarda kullaniliyor ve istatistikler, her
insanin her yil diinyada iretilen 3-3,8 ton betonu kullandigini gosteriyor.Sera gazi
emisyonlarin1 azaltmaya yonelik potansiyel bir strateji, beton iiretiminde Portland
¢imentosu yerine miimkiin oldugunca fazla YFC kullanmaktir. Beton iiretiminde YFC
kullanilarak Sera Gazi (GHG) emisyonu %22-40 oraninda azaltilabilir (Crossin 2015).
Ancak YFC'nin islenmesi ve tasmmmasindan kaynaklanan emisyonlarin hesaplanmasi
onemlidir. Ancak YFC atik bir malzeme oldugundan katkisi hari¢ tutulmustur (Crossin
2015). YFC, ¢imento ve beton uygulamalarinda, 6zellikle de yiliksek performansl betonda
halihazirda yiiksek oranda kullanilmaktadir. YFC’nin kullanilmasinin temel nedeni sekli ve
mikroagregat etkisidir. Ayrica 0Oglitme metodolojisi YFC'nin karakterizasyonunu
etkileyecektir (Wan vd. 2004). Ince 6giitme yiizey alammni arttirir ve bu da mekanik
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aktivasyonu artiracaktir. Mekanik reaktivite arttiginda beton ve ¢imentonun dayanimi da
artacaktir (Kumar vd., 2008).

Ciirufun stabilitesi ve kimyasal dayanikliligi, kaldirimlarin yani sira ingaat malzemelerinde
de kullanildigr i¢in 6nemlidir (Kuo vd. 2007); ve YFC, beton iiretiminde Portland
cimentosunun %35-65'inin yerini alabilir (Nazari ve Riahi 2011). Portland ¢imentosunu
YFC ile degistirirsek CO> emisyonu azalacak ve bu ikame miktarmin CO:; emisyonu
iizerinde etkisi olacaktir. Ustelik ciirufun 6giitiilmesi sirasinda Portland ¢imentosu iiretimi
icin gereken enerjinin yalmzca %251 kullanildigindan enerji tasarrufu saglanir.Beton
imalat siirecinde Portland ¢imentosu yerine yiiksek miktarda SiO» ig¢eren YFC
kullanildiginda betonun mukavemeti ve su gecirgenligi artacaktir (Nazari ve Riahi 2011).

YFC'nin agirlikca yaklasik %45'e kadar kullanilmasi betonun c¢ekme mukavemetinin
arttirtlmasi agisindan faydalidir. Bu miktarin fazlast CaO miktar1 azaldigl i¢in uygun
degildir ancak beton yapida bulunmasi gerekmektedir (Nazari ve Riahi 2011).

2.3 Cam Tozu

Cam, ambalaj, sofra esyalari, pencereler ve bir¢ok baska uygulamada kullanilmaktadir. En
yaygin kullanilan cam tiirli sodalime camdir. Sodalime cam, esas olarak silika kumu, sodal1
kil ve kalkerden yapilmistir. Cam, yeni cam {riinlerine sonsuz bir sekilde geri
dontistiirtilebilecegi benzersiz bir 6zelliktedir, ancak tiim camlar yeni ambalajlar i¢in geri
doniistiiriilemez. Camin yaklasik %80'i geri doniisiime tabi tutulmak yerine depolama
alanlara gomiiliir (Meierhoff 2014). Cami geri doniistiiren sirketler, camin i¢ginde bulunan
minerallere bagli olan rengi belirleyen belirli renklerde camlara ihtiya¢ duyarlar, bu da
camin erime noktasini belirler. Renk siralamasi miimkiindiir, ancak siralama islemi cam
parcalarinin minimum boyutuyla siirhdir; ¢linkii bu parcalar kolayca kirilir ve toplama,
ayristirma ve cam siralama merkezlerine dagitim sirasinda zarar gorebilirler. Camin
siralama yerlerine tasinmasi, geri doniistiiriilmiis camin maliyetinin baslica katkida
bulunan unsurdur.

Gegtigimiz birkag on yilda, kaynaklarin korunmasi ve atiklarin uygun yonetim yoluyla geri
dontistiiriilmesi konusunda biiyiik degisiklikler meydana gelmistir. Geri doniistiiriilmiis
malzemelerin insaatta kullanilmasi, mevcut biiylik miktarlarda atik malzeme ve yaygin
ingaat alanlar1 nedeniyle en ilging seceneklerden biridir (Shi ve Zheng, 2007). Geri
dontstiiriilmiis atik malzemelerin insaat isleri i¢in kullanilmasi anlayisi, ucucu kiil, ciiruf,
silis dumani, kauguk lastikler, genisletilmis polistiren, seramik ve plastik gibi malzemeleri
iceren siirekli ve basarili bir gecmise sahiptir. Betonun bir bileseni olarak zorluklarla
karsilasmaya devam eden bir diger atik malzeme ise camdir (Federico ve Chidiac, 2009).
Cam, insanin giinliik yasaminda yaygin olarak kullanilan malzemelerden biri oldugundan,
her yil cesitli sekillerde biiyiik miktarlarda cam iiretilmektedir; en yaygin olani soda-kireg
silika camidir. Bu biiyiik 6lgekli tiretim, 6nemli miktarda camin geri doniisiim ihtiyacinin
artmasma neden olmaktadir. Bu nedenle insaat sektoriinde cam atiklarinin beton
bilesiminde kullanilabilmesi i¢in ¢esitli arastirmalar yapilmaktadir.

15



Atik cam, geopolimer Onciisii olarak kullanilmadan once ezilip 6giitiilmesi gerekir. 2.5
mm'den daha biiyiilk cam pargalari levha seklinde ve diiz kenarli olabilir, ancak ezme ve
ogilitme ile daha yuvarlak hale gelirler. Daha kiiciik parcalar genellikle altigen sekilli ve
plirlizsiiz, diiz bir yiizey dokusuna sahiptir (Christiansen 2013; Polley vd. 1998).

Cam yiiksek miktarda silika icerir ve hem geopolimer Onciileri hem de aktivatorlerinde
onemli bir bilesendir. Atik cam veya cam kiitlesi, geopolimerler i¢in diisliniilen en yeni
oncii segeneklerden biridir. Christiansen, Cyr vd., Puertas ve Torres-Carrasco, ve Redden
ve Neithalath gibi aragtirmacilar tarafindan atik camin geopolimerlerde kullanimi iizerine
calismalar yapilmistir; ayrica Asya'da LCD caminin geopolimer Onciisii olarak
kullanimiyla ilgili ¢alismalar da vardir.

Malzemenin yeterince ince olmasi kosuluyla cam iyi bir puzolanik malzeme olarak kabul
edilebilir, dolayisiyla camin betonda faydali bir sekilde kullanilmasi beklenmektedir.
Betondaki genlesme araliginin tahmin edilmesinde cam parc¢aciklarinin boyutu énemli bir
rol oynar. Betondaki genlesme kaba cam pargaciklart icin en kdtiistidiir; ancak daha ince
cam boyutlarinda ihmal edilebilir genlesme meydana gelir. Cam boyutunun 6nemli bir
etkisi, dayaniklilik sorunlarini tesvik eden, kirma islemi sirasinda cam yapisinin i¢ mikro
catlamalaridir (Mackechnie ve Munn, 2012). Ayrica, atik camla iliskili, betonda etkin
kullanimina engel olabilecek ve ele alinmasi gereken birkag risk daha vardir (Sullivan ve
Horwitz-Bennett, 2012).

Son birka¢ on yilda, atik camin betonda kullanimiyla ilgili konulara dikkat ¢eken dnemli
arastirma calismalar1 yapilmistir (Meyer ve Baxter, 1996, 1998; Pollery ve Cramer, 1998;
Bazant vd., 2000; Dyer ve Dhir, 2001; Byars vd., 2004; Dhir vd., 2004; Shi vd., 2004;
Shayan ve Xu, 2004, 2005; Mackechnie ve Munn, 2012). Bunlar kaba camin betonun
islenebilirlik, hava igerigi, mukavemet gibi 6zellikleri ve 6zellikle alkali-silika reaksiyonu
tizerindeki zararh etkilerini igerir.

(Christiansen 2013), farkli alumina igeriklerine sahip iki tiir atik cam kullanilarak yapilan
geopolimerlerin basing dayanimini, mikroyapisini ve bilesimini arastirmistir.(Cyr vd.
2012), camin inceligi, sentez sicakliglr ve aktivatoriin dogasi1 ve konsantrasyonuna bagli
olarak sodali cam geopolimerlerinin basin¢ dayanimini ve dayanikliligini degerlenmistir.
(Redden ve Neithalath 2014), camin baslica kaynak malzemesi olarak kullanildig: alkali
aktivasyon baglayicilarin dayanim gelisimini, mikroyapisini ve reaksiyon triinlerini, ve
hidrolitik stabilitesini aragtirmistir. Kullanilan cam tozu, endiistriyel ve karayolu giivenlik
cam boncuk tiretiminin bir yan Uriiniidiir.

Daha ince cam ve daha yiiksek alumina igerikleri, cam esasli geopolimerlerin daha yiiksek
basing dayanimlarina yol acti. Kullanilan aktivatoriin molalitesi de 6nemli bir faktordii;
optimal dayanimlar, SM ila 10M NaOH veya KOH ile aktive edildiginde elde edilmistir.
Cam esasli geopolimerler siirekli olarak nemle temas halinde oldugunda bazi basing
dayanimi kayiplar1 gozlemlenmistir; diigiik sicaklikta iyilesme ve diisliik alumina igerigi
daha fazla dayanim kaybina yol agmistir (Christiansen 2013; Cyr vd. 2012; Redden ve
Neithalath 2014).
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Puertas ve Torres-Carrasco, cam atiginin NaOH/Na>COs i¢inde ¢oziildiigii ve YFC igin bir
aktivator olarak kullanilmasinin etkilerini degerlendirmistir. Atik camdan c¢oziinen
silikonun, ciirufu aktive ederken su camindaki silikonla benzer etkilere sahip oldugu ve test
edilen hamur oOzelliklerindeki farkliliklarin  SiO2/Na20O oranlarindaki farkliliktan
kaynaklandig1 bulunmustur.

Agrega ikamesi olarak cam halihazirda birgok aragtirmanin odak noktasi olmasina ragmen,
¢imentonun camla kismi ikamesi iizerine sinirli sayida calisma yapilmistir. Sonug olarak,
diinya ¢apinda agrega yerine cam kullanilmistir, ancak cam tozunun ¢imento ikamesi
olarak etkinligine iliskin mevcut kanit eksikligi nedeniyle, ¢imentonun camla kismi
ikamesi nadirdir. Bu nedenle betona ¢imento yerine cam eklenmesinin arastirilmasina
bliyiik ilgi vardir. Cimento yerine camin betona eklenmesinin, nispeten biiyiik
miktarlardaki silikon ve kalsiyum nedeniyle, ince 6giitiildiiglinde ¢imento gibi 6zellikler
saglamasi nedeniyle genel davranigini gelistirmesi beklenmektedir. Cam tozu Sekil 2.3’de
goriilmektedir.

Sekil 2.3: Cam tozu

2.3.1. Camn fiziksel yapisi ve ozellikleri

Camlarin yogunluk degerleri, 2,20 g/cm? ile 8,00 g/cm® arasinda degismektedir ve bu
degiskenlik camin kullanim amacina bagli olarak belirlenen teknik 6zellikleri elde etmek
amaciyla kullanilan hammadde miktarlarindaki oranlardan kaynaklanmaktadir.

Yogunlugu artirmak istendiginde, genellikle karisima ZnO, BaO ve PbO oksitleri gibi
belirli oksitler eklenir. Bu oksitlerin ilavesi, camin yogunlugunu etkili bir sekilde
artirmaktadir. Mohr sertlik cetveline gore, normal bir camin sertligi 5 ile 6 arasinda
degismektedir, bu da apatit ile feldspat arasinda bir sertlik seviyesini ifade etmektedir. Bu
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sertlik seviyesi, camin ¢izilmemesi anlamina gelir ve dolayisiyla cam, uzun siire boyunca
saydamligini ve parlakligini korur.

Camin aginma direnci, igeriginde bulunan hammaddeye baglidir. Asinma direncini artiran
oksitler arasinda SiO; ve B20Os bulunurken, asinma direncini azaltan oksitler ise NaxO,
CaO ve PbO'dur(Giinay ve Yilmaz, 2010). Bu 6zellikler, camin dayaniklilig1 ve kullanim
amacina uygunlugu agisindan énemli bir rol oynamaktadir.

2.3.2. Camn kimyasal yapisi1 ve ozellikleri

Camlar genellikle normal sartlar altinda su ve notr sivilara karsi hassasiyet gostermez ve
bu tiir ortamlardan etkilenmezler. Ancak, silika camlar1 yliksek sicakliklarda suya karsi
hassas olabilir. Ornegin, 25°C sicaklikta, amorf silikanin suda ¢dziinme oran1 %0,012'dir.
Bu oran, sicakligin artmasiyla dogru orantili olarak artar. Bu durumun sonucunda iyonize
olmamis monomerik silisik asit (SiOH4) meydana gelir.

Hidroflorik asit (HF), cam malzemeyi etkileyebilen bir sividir. Genel olarak, cam
malzemenin asitlere karsi dayanikliligi yiiksektir; ancak hidroflorik asit ve yiiksek
sicakliklardaki fosforik asit, 6zellikle silika camini etkileyebilir. Silika ile hidroflorik asit
arasindaki etkilesim Denklem 2.3’de gosterilmektedir (Glinay ve Yilmaz, 2010).

Si(OH)4 + 6HF H>SiFs + 4H>O (2.3)

Hidroflorik asidin cam iizerindeki etkisi, cam1 parlatmak ve ¢esitli amaglar i¢in agindirmak
amaciyla cam sanayinde kullanilmaktadir.

Su ve nemli ortama dayanikli cam iiretmek icin cama kiregtasi veya kalker eklemek
gerekmektedir. Kirectast veya kalker ilave edilen cam fiiriinleri, nemli ortamlara ve suya
kars1 dayaniklilik gosterir ve oOzelliklerini kaybetmeden kararli bir davranis sergiler.
Cizelge 2.2'de farkli tiirdeki camlar i¢in oksitlerin agirlikca ylizde oranlart verilmistir
(Giinay ve Yilmaz, 2010). Bu oranlar, camin 6zelliklerini belirleyen oksitlerin miktarin
gostererek, camin dayanikliligi ve 6zel kullanim amaglarina uygunlugu iizerinde etkilidir.

Cizelge 2.2: Camlardaki oksit oranlar1 (% agirlikca)

Oksit |Pencere| Sise | Lamba
SiO» 73 74 72
Na,O 14 13 16
K20 0 0,3 1
MgO 4 0,2 4
CaO 9 11 3

ALO3 0,1 15 2

Fe O3 0,1 0,04 0
SOz 0 0,2 0
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2.3.3. Camin mekanik yapisi ve ozellikleri

Camlar, gevrek malzemeler olarak bilinir ve ¢gekme ile basing dayanimlar1 arasinda biiyiik
farklar gosterir. Camlarin ¢ekme dayanimi genellikle 0.05 GPa civarinda olup, buna karsin
basing dayanimi 1.00 GPa'a kadar ¢ikabilir. Bu durum, basing ve ¢ekme dayanimlari
arasindaki oranin 20 misli oldugunu gosterir. Elastisite modiilii ise 10 GPa ile 200 GPa
arasinda degisiklik gosterir.

Basing ve ¢ekme dayanimi ile elastisite modiiliindeki bu degisiklikler, camin bilesimindeki
hammadde oranlariyla dogrudan iliskilidir. Bu degerler, 6zellikle SiO» miktarinin artisiyla
dogru orantili olarak artar. Yani, camin icerigindeki silika miktarinin artmasi, genel
dayaniklilig1 ve elastik 6zellikleri olumlu yonde etkiler (Giinay ve Yilmaz, 2010).

2.4 Beton iizerinde Kklasik siilfat saldirisi ve etkileri

Zemin miihendisliginde, yapilarin temelleri, yeralti sulari ve zeminin igindeki birgok
bilesenin etkisi altinda kalmaktadir. Bu su ve diger malzemeler, yap1 temellerine etki
ederek beton malzemenin yapisini bozabilir ve ciddi zararlara neden olabilir.

Beton, ¢imento, agrega, su ve gerektiginde katki maddelerinin belirli oranlarda homojen
olarak karistirilmasiyla elde edilen bir kompozit yapt malzemesidir. Baslangicta plastik
kivamda olan beton, zamanla ¢imentonun hidratasyonu sebebiyle katilasir, istenilen kalibin
seklini alarak sertlesir. Beton, en ¢ok tercih edilen yap1 malzemelerinden birisidir, ancak
temel yapilarinda ve genel olarak yapida dis ve i¢ etkilere maruz kaldigi icin 6nemli bir
malzemedir.

Betonun zarar gormesine neden olan bir¢ok etmen bulunmaktadir. Bu etmenlerden bazilari,
betonun i¢ ve dis yapisinin zarar gérmesine yol agar. Siilfat etkisi, betonun zarar gérmesine
neden olan 6nemli etkilerden biridir. Siilfat, ¢cimentonun bazi bilesenleriyle etkilesime
girerek betonun zamanla bozulmasina neden olur. Ayrica siilfat iceren iyonlar, sertlesmis
betondaki hidrat bilesenlerle kimyasal etkilesime girerek yeni iiriinlerin olusmasina sebep
olabilir. Bu durum, betonun hizli bozulmasina ve catlaklarin olusmasina yol agabilir
(Baradan ve dig., 2002; Akman, 1990). Sekil 2.4°de siilfat etkisinin gorsel bir temsili
bulunmaktadir.
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Sekil 2.4: Siilfat etkisine maruz kalmis yap1 elemanlari

Siilfat etkisiyle olusan iirlinler, betonda genlesmeye neden olarak catlaklara ve dagilmaya
yol agar. Bu durum, agrega-¢imento biitliinliiglinii etkileyerek betonun dayaniminin
azalmasina sebep olur. Siilfat saldirisina maruz kalmis betonun klasik goriintimii genellikle
beyaz lekeler, catlaklar ve dokiilmelerle karakterizedir. Ozellikle kdse ve kenarlardan
baslayarak tiim kiitleye yayilan bu etkiler, beton ylizeyinin tabaka tabaka biiyilik parcalar
halinde pargalanmasi seklinde ortaya ¢ikar. Siilfat saldirisinin sonucunda, betonun kolayca
ufalanabildigi ve yumusadig1 gézlemlenir.

Betonun ana bileseni olan ¢imento tiretimi sirasinda, trikalsiyum aliimina (C3A) bileseninin
ani prizini 6nlemek i¢in ¢imentoya az miktarda al¢1 tas1 (kalsiyum siilfat) eklenir. Ancak,
¢imento standartlari genellikle ¢imento agirliginin belirli bir oraninda algitast miktarini
siirlar. Bu sinirlama, zamana bagli genlesmenin ve betonun mukavemetinin etkilenmesini
onlemeye yoneliktir.

Ancak, zemini olusturan malzeme i¢inde bulunan tuzlar, su ile birlikte bulunduklarinda
coziinerek ¢imento harci ile reaksiyona girerler. Bazi killer ise igeriklerinde alkali,
magnezyum ve kalsiyum siilfatlar gibi kimyasal maddeler igerebilir; bu maddeler yeralt:
suyu ile birlesip su ile c¢oziinerek olumsuz etkilerin olusmasina neden olabilirler. Bu
tuzlarin betona zarar verme potansiyeli, su ile birlestiklerinde ortaya ¢ikar.

Zeminde olusan tuz birikintileri arasinda sodyum siilfat (Na2SO4) ve magnezyum siilfat
(MgSO4) bulunabilmektedir. Bu birikimler, nispeten kuru iklimlerde fazla buharlagsma
sonucu, yeraltinda bulunan tuz tabakalarindaki ¢oziinebilir stilfatlarin yukariya emilip
tirmanmas1 sonucu olustugu diistiniilmektedir (Erdogan, 2003; Ilica, 2008). Dogal al¢1 tasi
(CaS04.2H,0) tabakalarindaki siilfat icerigi oldukca yiiksektir. Bu tabakalarin
¢Oziiniirliikleri disiik oldugundan etki daha kisitli ve yerel kalir; ancak uzun siire agikta
kalmalar1 durumunda, bu tabakalar sodyum siilfat ve magnezyum siilfat gibi daha kolay
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eriyebilen tuzlara doniisebilirler. Bu tuzlar suda ¢oziindiikten sonra beton igin zararl
cozeltilere doniigebilirler.

Siilfat etkisine maruz kalan betonlarda etki, i¢ kaynakli veya dis kaynakli olmak iizere iki
farkli etkilesim sistemi seklinde meydana gelmektedir (Sekil 2.5). I¢ kaynakl siilfat etkisi,
agregalarda bulunan veya erken yaslardaki yiiksek sicakliklar nedeniyle c¢imento
hamurunda olusan al¢inin reaksiyona girmesi sonucu ortaya ¢ikar. Diger yandan, dis
kaynakl1 siilfat etkisi, yeralti sulari, deniz suyu, atik sular gibi kaynaklardaki stilfatlarin
betona niifuz etmesi sonucu meydana gelir. I¢ kaynakl siilfat etkisi betonu olusturan
kiitlenin her bolgesinde olusabilirken, dis kaynakli etki daha ¢ok yiizeyde ve yiizeye yakin
kisimlarda goriiliir.

m I¢ Siilfat kaynaklar
Cimento Cimento
asin siilfath normal siilfath

Agrega ve su
siilfath

Normal sicakhkta
kiir

T . - . s s
Yiiksek Servis dmrii sirasimda
I Kiir sicakhgl viiksek sicakhk etkisi

| Coro > —CED

(e

Sekil 2.5: Klasik stilfat etkisinin sematik olarak gruplandirilmasi

2.4.1 Siilfat saldiris1

Stilfata saldiris1 olduk¢a karmasik bir siiregtir ve Portland ¢imentosu tarafindan firetilen
tiim hidrasyon tirlinlerini igerebilir. Siilfat saldirisinin neden oldugu hasar, betonun gene-
linde ¢atlama ve genislemeyi, ayn1 zamanda ¢imento hamurunun yumusamasini ve dagil-
masint1 igerebilir (Mindess vd., 2003).

D1s siilfat saldirisinin sorunu ilk kez 1908'de Amerika Birlesik Devletleri Sulama Biirosu
tarafindan tanimlanmistir (Bellport, 1968). O zamandan beri, nedenlerin, mekanizmanin,
sonuclarin ve Onlemlerinin belirlenmesi i¢in birgok ¢aba harcanmustir. Siilfat saldirisiyla
ilgili neredeyse tiim arastirma raporlari, Genel Kullanim Cimentosunun tek basina siilfat
iceren ortamlarda etkisiz oldugunu belirtmistir. Genel kullanim ¢imentosunun kimyasal
bilesikleri, 6zellikle ii¢ kalsiyum aliiminat (C3A) ve hidrasyon iirlinii kalsiyum hidroksit
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(CH), siilfat saldirisina duyarl bilesikler olarak kabul edilmistir. Siilfat iyonlar1 sertlesmis
betona girer ve li¢ kalsiyum aliiminati1 veya monosiilfati etrenjit adi verilen genisleyici ve
bozucu bir bilesik olusturmak i¢in reaksiyona girer (Mehta ve Monteiro, 2006; Mindess
vd., 2003). Siilfat iyonlar1 ayrica CH ile reaksiyona girer ve sertlesmis betonda al¢1 olustu-
rur. Sertlesmis betonda asir1 al¢1 olusumu alg1 korozyonuna neden olur (Mindess vd.,
2003).

Sodyum siilfatin potansiyel dis kaynaklar1 endiistriyel kimyasallar, giibreler, deniz suyu,
kanalizasyon suyu, deniz kiyisi ve eski deniz tabani topraklar1 olarak bulunmustur. Benzer
sekilde, ¢cimento iiretimi sirasinda eklenen al¢1, Ek Malzemelerde (SCM) bulunan siilfat ve
baz1 al¢1 kontamine agregalarin i¢ kaynaklar1 olarak bulunmustur (Neville, 1996; Skalny
vd., 2003).

2.4.2 Siilfat saldir1 mekanizmasi

Sodyum siilfatin ¢imento hamuruna saldirma mekanizmasi olarak iki farkli mekanizma
rapor edilmistir - fiziksel ve kimyasal (Mehta ve Monteiro 2006, Mindess vd. 2003, Skalny
vd. 2003).

2.4.2.1 Siilfat kristallesmesine bagh fiziksel saldir

Gegirgen bir beton yapisi siilfat igeren sulu bir ortama maruz kaldiginda, siilfat (tuz)
¢ozeltileri, difiizyon, emicilik veya kilcal emme gibi gesitli yollarla betona girer. Bu tuz
cozeltileri, kilcal etki sayesinde yapilarin i¢ine yiikselir. Bu ¢ozeltiler buharlagma 6niine
yaklastikca nemin giderek kaybi nedeniyle kristallesmeye baslar. Sodyum siilfat ve
magnezyum siilfat gibi baz1 tuz tiirleri, ¢evrenin sicakligina bagli olarak kristallesme
sirasinda fazlarini degistirir. Cevrenin sicakligi 32.4°C'nin iizerindeyse, anhidrat sodyum
stilfat (Na2SOs4) kristali olusur. Cevrenin sicakligi 32.4°C'nin altindaysa, hidratli sodyum
stilfat (Na2SO4.10H10) kristali olusur. Sicakligin 32°C'nin iistiinde ve altinda dalgalanmast
durumunda, sodyum siilfat siirekli olarak fazimi degistirir. Benzer sekilde, magnezyum
siilfat da anhidrat magnezyum siilfattan (MgSO4) monohidrata (MgSO4.H>O) ve
monohidratidan liyohidrata (MgS04.61H20) ve liyohidrattan heptahidrata magnezyum
siilfata (MgS0O4.7H20) doniisiir. Bu siilfatlarin kristallesme sonucu hacimleri artar. Faz
degisimi ve genlesme nedeniyle, bu siilfat kristalleri beton yiizeyine kristal biiylime basinci
uygular; bu da yiizeyde dokiilme, dokiilme ve catlak olusumuna neden olur. Eger kilcal
etki nedeniyle tuz ¢ozeltisinin go¢ hiz1 buharlasma hizindan daha diisiikse, kristallesme
yeralt1 yiizeyinin altinda meydana gelir.

2.4.2.2 Kimyasal baglanma

Kimyasal saldir1, sertlegsmis betonda siilfat iyonlarinin varligindan kaynaklanir. Siilfatta
saldirt mekanizmasini daha iyi anlamak i¢in, normal Portland ¢imentosunun hidrasyon
mekanizmasin1 anlamak onemlidir. Portland ¢imentosu {i¢ kalsiyum silikat, iki kalsiyum
silikat, ic kalsiyum aluminyum ve dort kalsiyum aluminoferrat bilesiminden olusur.
Cimento su ile karistirildiginda, iki kalsiyum silikat ve {i¢ kalsiyum silikat su ile reaksiyona
girer ve kalsiyum hidroksit ve kalsiyum silikat hidrat (C-S-H) olusturur.
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2C3S+6H—C3S,H3+3Ca(OH)2 (2.4)
2C2S+4H—C3S:H3+Ca(OH), (2.5)
Algt, {i¢ kalsiyum aluminiyum ile reaksiyona girer ve stabil etrenjiti olusturur.

C3A+3CSH12+26H—CsAS3H32 (2.6)

Denklem 2.6' daki etrenjit, beton plastik asamadayken ¢imentonun hidrasyonu sirasinda
olusur. Hidrasyonun baslangi¢c agamasinda etrenjit olusumu, C3A'nin erken hidrasyonunu
geciktirerek anlik sertlesmeyi dnlemeye yardimei olan ¢imento hidratasyon reaksiyonunun
tamamlayict bir pargasidir. Hidrasyonun baslangic asamasinda olusan etrenjit, betonda
genlesme catlamasina neden olmaz c¢ilinkii beton hala plastik durumdadir ve hacim
degisikliklerini karsilayabilir.

Eger ¢cimentoda kire¢ tasi (C3A) ile uygun miktarda al¢1 varsa, ¢imentonun tamamiyla
etrenjit olusturacak sekilde tepkimeye girer, aksi takdirde fazla miktarda kirec tas1 etrenjit
ile tepkimeye girerek onu monosiilfat'a doniistiirtir.

2C3A + CsAsHz2 — 3C4ASH12 2.7
2.4.2.3 Dy siilfat kaynaklarina kimyasal saldir:

Eger beton yapi, siilfat iceren bir ortamda ve gegirgen bir zeminde bulunuyorsa, siilfat
iyonlar diflizyon, emicilik veya kilcal emme yoluyla betona niifuz edebilir ve hidrasyon
iriinleri ile reaksiyona girerek etrenjit ve al¢1 olusturabilir. Betonun sertlesmis halinde et-
renjit ve al¢1 olusumu yaygindir.

Siilfat saldirisinin hiz1 ¢ozeltinin giicliyle artar. Ancak, tipik olarak yaklasik olarak mag-

nezyum siilfat i¢cin %0.5 veya sodyum siilfat icin %1 konsantrasyon esigi asildiginda, saldi-
rinin yogunlugundaki artis hiz1 azalir (Neville, 2006).

2.4.2.4 Sertlesmis betonda etrenjit olusumu

Etrenjit, sertlesmis betonda bir veya birden fazla mekanizmanin birlesiminden olusabilir.
Stilfat iyonlar1 beton yapilarina girdikge, kalsiyum hidroksit ile reaksiyona girer ve algitasi
(gypsum) (CSH2) olusturur.

CH + SO4* (suda) — CSH2 + 20H (suda)

Algitasi, denklem 4'te olusan monosiilfat ile reaksiyona girer ve etrenjit olusturur.
3C4sASH12 + 2CSH2 + 16H — C6AS3H32 (Etrenjit) (2.8)

Algitast ayrica kalsiyum alliminat hidratin reaksiyonu ile etrenjit olusturur.

C4AH6 + 3CSH2 + 26H — C6AS3H32 (Etrenjit) 2.9
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Etrenjit ayrica siilfat iyonu, monosiilfat, kalsiyum hidroksit ve suyun reaksiyonu ile de olu-
sur.

C4ASH12 + SO4* + Ca(OH)2 + H20 — C6AS3H32 (Etrenjit) (2.10)

Denklem 8'de olusan etrenjit, %55 daha fazla kat1 hacim kaplar ve bu da pasta i¢inde ha-
cim genislemesine neden olarak i¢ gerilme olusturur ve ¢atlamaya yol acar (Mindess ve
digerleri 2003). Hacim genislemesi, etrenjit mikro kristalin formda oldugunda su emilimi
ile de meydana gelebilir (Mindess vd 2003). Siilfat saldirisina maruz kalan bir numunenin
ardisik katmanlarinin ¢ikarilmasi ve elde edilen yiizeylerin analizi, yiizeyden numunenin
cekirdegine dogru alcitast, ardindan etrenjit ve ardindan monostilfatin varligini géstermis-
tir; bu sirada portlandit miktar1 yiizeye dogru azalmaktadir (Taylor 1997). Etrenjit ylizey
tabakasinda olusur, bu da bu tabakada catlamaya ve siilfat iyonlarinin heniiz girmedigi
sonraki tabakalarda daha az ¢atlamaya yol acgar. Etrenjit bu ikinci tabakada olustugunda,
bir sonraki istila edilmemis tabakada catlamaya neden olurken, kendi genislemesi {igiincii
tabakanin varlig1 tarafindan engellenir (Santhanam ve Cohen 1998).

2.4.2.5 Jips olusumu

Eger alcitas: ile reaksiyona girecek monosiilfat ve/veya kalsiyum aliiminat hidrat yoksa
veya agirt miktarda kalsiyum hidroksit ile reaksiyona bagl olarak asir1 miktarda algitasi
olusuyorsa, beton igindeki algitasi serbest halde kalir. Sertlesmis beton i¢indeki algitaginin
olusumu ve birikimi, bir tiir siilfat saldirisidir. Algitagi olusumu nedeniyle siilfat saldirisina
maruz kalan ¢ogu yapi, dis yiizeyde dokiilme, beton yiizey dokusunun yumusamasi ve
basing dayaniminin kaybi ile karakterize edilir (Aziz vd 2005). Mehta (1973) tarafindan
yapilan ¢alismaya gore, alcitasi olusumu yalnizca pH c¢ozeltisinin 8 ile 11.5 arasinda
oldugu durumlarda beton i¢inde gerceklesir. Ancak, sertlesmis betonda olusan alcitasinin
etkisi konusunda goriis ayriliklar1 vardir. Bir goriise gore, sertlesmis pastada algitasi
olusumu genislemeye neden olur (Mindess vd 2003, Santhanam vd 2003, Tian ve Cohen
2000a, Tian ve Cohen 2000b, Mehta 1992), diger bir goriise gore ise algitasi genislemeye
neden olmaz (Hansen 1963, Mather 1996).

2.4.2.6 I¢ siilfat kaynaklarindan kaynaklanan kimyasal saldirt

Algitasi, klinkerin son 6giitiilmesi sirasinda ¢imentoya eklenen ve priz siiresini diizenlemek
ve erken mukavemet saglamak icin kullanilan i¢ siilfat kaynaklarindan biridir. Algitaginin
yani sira, ¢imento betonu yavasca coziinen siilfat iceren klinker, algitasi ile kirlenmis
agregalar ve ucucu kiil gibi katki maddeleri gibi diger i¢ siilfat kaynaklarin1 da igerebilir
(Skalny vd 2003, Neville 1996). Zamanla ve uygun cevre kosullariyla, bu siilfatlar C3A
veya monosiilfat veya C-A-H ile reaksiyona girerek sertlesmis betonda etrenjit olusturabilir
ve genislemeye ve bozulmaya neden olabilir, bu da i¢ siilfat saldiris1 olarak adlandirilir.

2.4.2.7 Siilfat saldirisinin onlenmesi

Yukaridaki denklemlerden (Denklem 2.4'den 2.10'a kadar) anlasilmaktadir ki siilfat
saldiris1, siilfat iyonu ile trikalsiyum aliiminat ve/veya kalsiyum hidroksit igeren
reaksiyonlarin bir sonucudur. Bu nedenle, sertlesmis betonda bu maddelerden bir veya
daha fazlasinin varligimin azaltilmasi veya ortadan kaldirilmas: siilfat saldirisim
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Onleyebilir. Betonun dis kaynaklardan siilfat iyonlarinin girisini Onleyerek siilfat
iyonlarinin varligin1 en aza indirmek, betonun gecirgenliginin azaltilmasiyla saglanabilir.
Gegirgenligin azaltilmasi, su/¢imento oraninin (w/c) en aza indirilmesi ve belirli tiirdeki
mineral katki maddelerinin kullanilmasiyla miimkiindiir (Mehta ve Monteiro 2006, Neville
1996). Daha diisiik gegirgenlikte, belirli bir baglayici tiirii i¢in diisiik su/¢cimento oraniyla
hazirlanan numunelerde daha az genlesme goézlemlenmistir (Khatri ve digerleri). Benzer
bir sonug yiiksek C3A igeren diisiik siilfat dayanimli ¢imento iizerinde yapilan bir deneyde
elde edilmistir. (Sahmaran ve digerleri 2007) Azaltilmig gegirgenlik ile daha iyi siilfat
direnci elde edilmistir (Rasheeduzzafar 1992) azaltilmis kloriir difiizyon katsayist (Thomas
ve digerleri 1999) ve cimentoya silika dumani katilmasi ile birlikte. Trikalsiyum silikatin
(C3S) hidratasyon sirasinda dikalsiyum silikata (C»S) gore 2.2 kat daha fazla kalsiyum
hidroksit tirettigi icin CMS/CH2S oranini azaltarak kalsiyum hidroksit iiretimi sinirlanabilir
(Neville 1996). Diisiik C3S/C2S oranina sahip ¢imento kullanimi ile artan siilfat direnci
elde edilmistir (Rasheeduzzafar ve digerleri 1990). Yiiksek CMS igerigine sahip tip V
cimento i¢in %0.10 genlesme 148 giinde ulasilmigken, diisiikk C3S igerigine sahip tip V
¢cimento i¢in ayn1 genlesme siilfat iceren ortamda 1260 giinde ulasilmistir (Gonzalez ve
Irassar 1998). Baska bir calismada (Sahmaran ve digerleri 2007), yliksek C3S/C2S oranina
(18.3) sahip siilfat direngli Portland ¢imentosu (SRPC) ile hazirlanan har¢ g¢ubuklarinda
zayif stlfat direnci gozlemlenmistir. Cimentoya mineral katki maddeleri (SCM'ler)
eklenmesi ile kalsiyum hidroksit liretimi en aza indirilebilir.
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3. MATERYAL ve YONTEM
3.1 Materyal
3.1.1 Yiiksek firin ciirufu

Karabiik ilindeki Kar¢imsa firmasindan saglanan Yiiksek Firin Ciirufu (YFC), geopolimer
beton tliretiminde kullanilmistir. Temin edilen YFC'nin 6zgiil ylizeyi 3996 cm?/g ve 6zgiil
agirhigr ise 2.86 g/cm?® olarak belirlenmistir. YFC'nin kimyasal bilesimi, Cizelge 3.1'de
detayl1 olarak sunulmustur. YFC sekil 3.1°de gdsterilmistir.

Cizelge 3.1: Yiiksek firin ciirufunun kimyasal bilesimi

Bilesim (%) | SiO2 | ALOs | FexOs CaO MgO SO3
YFC 32.47 | 9.94 1.25 | 3245 | 932 0.82
Bilesim (%) | S? | NaxO | KO TiO, | Mm2Os | CI

YFC 033 | 031 0.85 1.16 3.51 | 0.015

Sekil 3.1: Yiiksek firin clirufu
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3.1.2 Agrega

Uretilen numunelerde, en biiyilk agrega tane c¢apt 8 mm olarak tespit edilmistir.
Geopolimer beton iiretiminde, ince agrega olarak 0-4 mm tane ¢apina sahip dere kumu, iri
agrega olarak ise 4-8 mm tane capina dere agregasi tercih edilmistir. Beton iiretiminde,
ince agrega hacimce %65, iri agrega hacimce %35 olacak sekilde TS 802 (2016)
standartlarina uygun olarak belirlenmistir. Bu ¢alisma kapsaminda kullanilan agregalardan
alman Ornekler iizerinde gergeklestirilen deneyler ve elde edilen sonuglar, Arastirma
Bulgular1 ve Tartisma boliimiinde detayli bir sekilde agiklanmustir. iri ve ince agrega

strastyla sekil 3.2 ve 3.3 gdsterilmistir.

Sekil 3.2: Iri agrega

3.1.3 Cam tozu

Bu calisma kapsaminda, AKCIHAN Geri Déniisiim Fabrikasi'ndan tedarik edilen cam tozu
kullanilmistir. Cam tozunun 6zgiil agirligi, 2.58 g/cm? olarak belirlenmistir. Cam tozunun
kimyasal bilesimi Cizelge 3.2'de verilmistir olup, fiziksel gorinimi Sekil 3.4'de

gosterilmistir.

Sekil 3.3: Ince grega

Cizelge 3.2: Cam tozunun kimyasal bilesimi

Bilesim (%) | SiO2 | Na;O | Fe:0s CaO
Cam Tozu | 69.42 | 12.31 0.48 8.27
Bilesim (%) | ALO3z | MgO LOI -
Cam Tozu | 1.09 4.25 16.18 -
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Sekil 3.4: Cam Tozu

3.1.4 Aktivator

Bu tez calismasinda YFC'yi aktive etmek amaciyla sodyum hidroksit (NaOH) cozeltisi
kullanilmistir. Musluk suyu kullanilarak 12 mol NaOH ¢o6zeltisi hazirlanmigstir. Deneylerde
kullanilan NaOH'un kimyasal 6zellikleri Cizelge 3.3'te sunulmustur.

Cizelge 3.3: Sodyum hidroksitin kimyasal 6zellikleri

Ozellikler Sodyum Hidroksit
Molekiil formiili NaOH
Molekiil kiitlesi (g/mol) 40

Renk Beyaz

pH 13-14

Bagil yogunluk (g/cm?®) 2.13

3.1.5 Siilfatlar

MgSO4 ve NaxSOs, igme suyu ile ayri ayrt %3 MgSO4 ve %3 Na»SO4 konsantrasyonlu
¢ozeltiler halinde hazirlanmistir.Geopolimer beton numuneler bu ¢ozeltiler de 4,8 ve 12
hafta bekletilmis ardindan numunelerin basing dayanimi, egilme dayanimi, kilcal
gecirimlilik, agirlik degisimi gibi beton Ozellikleri incelenmistir. Deneyde kullanilan
stilfatlar, Sekil 3.5'te gosterilmistir.
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Sekil 3.5: Deneylerde kullanilan siilfatlar

3.1.6 Aletler

3.1.6.1 Celik kahplar

Geopolimer beton numuneleri, Sekil 3.6'da gosterilen dlgiilere sahip olan 50x50x50 mm ve
40x40x160 mm boyutlarindaki celik kaliplara yerlestirilmistir.

: T Y )
3 3 G %
@ e L 5

Sekil 3.6: Celik kaliplar
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3.1.6.2 Beton karisim mikseri

Geopolimer beton iiretiminde kullanilan malzemeleri homojen bir sekilde karigtirmak
amacityla ARMATEST marka laboratuvar tipi beton karigim mikseri tercih edilmistir.
Beton karisim mikseri, 5 litre kapasiteli olup diisiik hizda karistirma kab1 yoriingesinde 62
devir/dakika, yiiksek hizda karigtirma kabi yoriingesinde ise 125 devir/dakika hizda
calisma seceneklerine sahiptir. Mikserin Sekil 3.7'de gosterilmistir.

Sekil 3.7: Beton beton mikseri

3.1.6.3 Hassas terazi

Calisma asamalarinda agirlik dl¢timleri i¢in Sekil 3.8’de goriilen 0.01 g hassasiyetli terazi
kullanilmistir.

Sekil 3.8: Hassas terazi
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3.1.6.4.Etiiv

Siilfat sonrast numunelerin kilcal gecirimlilik tayini deneylerinde Sekil 3.9°daki Mikrotest
marka dijital termostatl etiiv kullanilmigtir.

Sekil 3.9: Etiiv cihazi
3.1.6.5 Basin¢ dayamim cihazi

Uretilen geopolimer numunelerin basing dayanimlarmni belirlemek icin Sekil 3.10°da
goriilen ELE marka 3000 kN yiikleme kapasitesine sahip tek eksenli basing dayanim test
cihazi kullanilmustir.

Sekil 3.10: Basing dayanim cihaz
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3.1.6.6 Egilme dayamim cihazi

Uretilen geopolimer numunelerin egilme dayanimlarini belirlemek igin Sekil 3.11°de
goriilen egilme dayanim test cihazi kullanilmistir.

Sekil 3.11: Egilme dayanimi cihazi

3.1.6.7 pH metre

Hazirlanan siilfat ¢ozeltilerin pH’larmin Slgiilmesi i¢in Sekil 3.12°deki Hanna marka pH
metre kullanilmistir.

Sekil 3.12: pH metre
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3.2 Yontem

Bu boliimde, geopolimer betonun karisim oranlarinin belirlenmesi, bu oranlara uygun
karigimlarin hazirlanmasi, kaliplara dokiilmesi ve kiir edilmesi siirecleri detayl1 bir sekilde
incelenmistir. Ayrica, siilfat ¢dzeltilerinin geopolimer beton numuneleri tizerindeki etkisini
degerlendirmek amaciyla gergeklestirilen dlgiimler ve analizler de detayli bir bi¢cimde ele
alimmistir. Bu adimlarin 6zenle izlenmesi ve standartlara uygun olarak tamamlanmasi
saglanmustir.

3.2.1 Geopolimer beton karisim seceneklerinin belirlenmesi

Geopolimer beton iiretiminde, baglayici olarak YFC ve cam tozu kullanilmistir. Baglayici
dozu, 400 kg/m? olarak belirlenmistir. YFC'nin yerine agirlik¢a %0, %10, %20, %30, %40
ve %50 oranlarinda cam tozu igeren alti farkli grup geopolimer beton karigimi
hazirlanmistir (Cizelge 3.4). Literatiir ¢alismalarinin incelenmesi ve laboratuvar deneyleri
sonucunda optimum silis modiilii 1.5, ¢dzelti/baglayict oran1 0.80 ve ¢ozelti molaritesi 12
M olarak belirlenmistir. Bu degerlere dayanarak aktivatér miktar1 ve hacmi hesaplanmustir.
Toplam agrega hacmi, baglayici miktar1 ve aktivatdér miktarinin toplaminin 1 m*den
c¢ikarilmasi ile bulunmustur.

Cizelge 3.4: Geopolimer beton kodlar1

Agirlikga malzeme orani (%)

Geopolimer beton kodu | CAM TOZU YFC

CO 0 100

C1 10 90

C2 20 80

C3 30 70

C4 40 60

C5 50 50

Cizelge 3.5: Karisimda kullanilan malzeme miktarlar

Karigimlar Co C1 C2 C3 C4 C5
YFC (kg) 400 360 320 280 240 200
Cam Tozu (kg) 0 40 80 120 160 200
Iri agrega(kg) | 575.18 | 575.18 | 575.18 | 575.18 | 575.18 | 575.18
Ince agrega(kg) |1035.94 [ 1035.94 [ 1035.94 | 1035.94 | 1035.94 | 1035.94
NaOH(lf;’)Zd“Sl’ 240 | 240 | 240 | 240 | 240 | 240
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3.2.2 Geopolimer beton iiretimi, numunelerin yerine konmasi ve Kkiir edilmesi

Geopolimer beton iiretimi i¢in belirlenen malzemeler, 0.1 g hassasiyetli terazi kullanilarak
titizlikle tartilmis ve karisima hazir hale getirilmistir. ilk asamada alkali aktivatdr ¢ozeltisi
hazirlanmig, ardindan sirasiyla YFC, cam tozu ve agrega, beton karistirma mikserine
eklenerek homojen bir karisim elde edilmistir. Hazirlanan geopolimer beton numuneleri,
yaglanmis 50x50x50 mm ve 40x40x160 mm boyutlarina sahip ¢elik kaliplara diizgiin bir
sekilde yerlestirilmis ve sisleme c¢ubugu kullanilarak sikistirilmistir.  Yerlestirilen
numunelerin yiizeyi mala ile diizeltilip 24 saat boyunca kalipta bekletilmistir. 24 saatlik
siirenin sonunda kaliptan ¢ikarilan numuneler oda kosullarinda kiir edilmis ve deney
giiniine kadar bekletilmistir.

ARt B avam

Seki.i 3.13: Kalilpl'ara yerlestirilmis geopolimer beton numuneler
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3.2.3 Sertlesmis beton deneylerinde uygulanan yontemler

Bu arastirma kapsaminda iiretilen geopolimer beton numuneleri, 28 giinliik kiir siiresini
tamamladiktan sonra %3 konsantrasyonundaki Magnezyum Siilfat (MgSO4) ve Sodyum
Siilfat (NaxSOs) c¢ozeltilerine maruz birakilmistir. Numuneler, 12 hafta siiresince bu
cozeltilerde bekletilmis ve bu siire zarfinda basing dayanimlari, egilme dayanimlari, kilcal
gecirimlilik degerleri ve agirlik degisimleri 6l¢iilmiis; ayrica gorsel olarak da degisimler
incelenmistir. Elde edilen 6l¢tim degerleri, kontrol numunelerinden elde edilen degerlerle
karsilastirilmistir.

3.2.4.1 Basin¢ dayanimi

Geopolimer beton numunelerinin basing dayanim degerleri, TS EN 12390-3 ve ASTM
C39/C39M test yontemleri kullanilarak belirlenmistir. Basing dayanim testi sirasinda,
geopolimer beton numuneleri cihaza yerlestirilirken, yiikleme yonii numunelerin dokiim
yoniine dik olarak ayarlanmistir. Numunelerin yiiklenecegi cihazin yiizeyleri 6nceden
temizlenmis ve numuneler diizglin bir sekilde yerlestirildikten sonra cihazin ekranindan
numune boyutlar1 secilerek, otomatik olarak numuneler 2.40 kN/s yiik hiziyla
yiiklenmistir. Numunelerin basing dayanim degerleri, Denklem 3.1'e gore hesaplanmistir.
Basing dayanimlar1 belirlenirken, her bir karisim i¢in 4 adet numune {iretilmis ve bu 4
numunenin basing dayaniminin aritmetik ortalamasi kullanilmistir.

Fc=P/Ac (3.1)
Fc: Basing dayanimi, MPa

P: Kirilma aninda ulasilan en biiyiik yiik, N

Ac: Numunenin, {izerine basing yiikiiniin uygulandig1 en kesit alan1, mm?

3.2.4.2.Egilme dayanimi

Yapilan calismalar neticesinde, geopolimer beton numunelerinin egilme dayaniminm
belirlemek amaciyla SHIMADZU marka deney cihazi TS EN 12390-5 standardina uygun
bir sekilde kullanilmistir. Bu deney icin her bir gruptan secilen numuneler, 28 giinliik kiir
stiresinin ardindan 40x40x160 mm boyutlarinda olup, ylikleme tablasinda mesnetlere
oturtularak deneye tabi tutulmustur. Numunelerin egilme dayanimlari, Denklem 3.2
kullanilarak hesaplanmaistir.

o =3FL / 2BH? (3.2)
F: Numunenin tasiyabildigi maksimum yiik (N)

L: Mesnetler arasindaki mesafe (mm)

B: Numune kesitinin kuvvete dik dogrultudaki uzunlugu (mm)

H: Numune kesitinin kuvvet dogrultusundaki uzunlugu (mm)
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3.2.4.3 Kilcal gecirimlilik deneyi

Kilcal gecirimlilik deneyleri, ASTM C1585 standardina uygun bir sekilde
gerceklestirilmistir. Numuneler, siilfat etkisi sonrasinda etiivde 105+£5°C sicaklikta 24 saat
boyunca kurutulmustur. Ardindan, suya dayanikli bantlarla sarilarak yan yiizeyleri su
gecirmemesi saglanmistir. Hazirlanan numuneler, deney diizenegine alt yiizeylerinden 5
mm suya temas edecek sekilde yerlestirilmistir (Sekil 3.14). Kronometre ayni anda
baslatilmis ve 5, 15, 30, 60 ve 1440 dakika siirelerinin sonunda numunelerin ylizeyindeki
su, havlu ile silinerek ardindan 0.01 g hassasiyetli teraziyle tartilarak agirliklar
kaydedilmistir. Kilcal gegirimlilik katsayisi, Denklem 3.3 ve Denklem 3.4'e gore
hesaplanarak numunenin birim alanda kapiler olarak emdigi su miktar1 belirlenmistir.
Deney sonuglari, i numunenin ortalamasi alinarak raporlanmistir. Siilfat etkisi altindaki
geopolimer beton numunelerinin kilcal gecirimlilik degerlerini belirlemede kullanilan bu
yontem, asagida verilmistir.

S=1/t" (3.3)
I=mt/axd 3.4)
S: Numunelerin gegirgenlik degerleri, (cm/s%).

I: Numunelerin su emmesi, (cm).

t: Zaman, (s).

mt: Numunelerin t zamanina bagli olarak agirlik degisimi, (g).

a: Numunenin agikta kalan yiizey alani, (cm?).

d: Suyun yogunlugu, (g/cm?)

Sekil 3.14: Kilcal gecirimlilik diizenegindeki numuneler
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3.2.4.4. Agirhk degisimi

ASTM C 267 standardina gore, numunelerin agirlik degisimleri belirlenmistir. Stilfat etkisi
altindaki deformasyonlar1 degerlendirmek amaciyla birim agirhik kaybi deneyi
gerceklestirilmistir. Agirlik kaybini hesaplamak i¢in, numuneler siilfat etkisi dncesinde ve
sonrasinda 0.01 hassasiyetli bir terazi ile tartilmis ve bu iki agirlik arasindaki farkin 100'e
oranlanmastiyla agirlik kaybi oram1 hesaplanmistir. Elde edilen deney sonugclari, her iki
numunenin aritmetik ortalamasi alinarak raporlanmistir. Agirlik kaybi orani, Denklem 3.5
kullanilarak hesaplanmustir.

Agirlik kaybr :

(%) = (W-Wo) / Wo) x100 (3.5)
Wo: Numunenin baslangigtaki agirligi, g

W: Numunenin deney sonrasi agirligi, g

3.2.4.5 Siilfat etkisi

Olusturulan geopolimer beton numuneleri, 28 giinliikk kiir siiresini tamamladiktan sonra
ayrt ayr1 %3 MgSOs ve %3 NaxSOq ¢ozeltilerine yerlestirilmistir. Numunelerin agirliklari,
cozeltide belirli periyotlarda (4, 8 ve 12 hafta) agirlik degisimleri igin dl¢lilmiistiir. Basing
dayanimi, egilme dayanimi ve kilcal gecirimlilik deneyleri de ayni periyotlarda
gerceklestirilmistir. Sekil 3.15'de gosterilmistir.

Sekil 3.15: Siilfat ¢ozeltilerinin i¢inde bekletilen numuneler
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA
4.1 Sertlesmis Beton Deneyleri Ile Ilgili Bulgular Ve Tartisma
4.1.1 Kontrol numuneleri basin¢ dayanimlari

Geopolimer kontrol numunelerin basing dayanimlari, Cizelge 4.1'de sunulmus ve Sekil
4.1'de grafiksel olarak gosterilmistir. Cizelge 4.1'den goriilebilecegi gibi, geopolimer beton
numunelerinin basing dayanimlari cam tozu arttik¢a azalmastir.

Cizelge 4.1: Kontrol numuneleri basing ve egilme dayanimi

Karisim Egilme Dayanimi (MPa) Basin¢ Dayanimi (MPa)
Co 8,30 75,5
Cl1 8,08 72,1
C2 7,71 67,0
C3 7,34 60,8
C4 6,73 56,3
Cs 6,65 50,6

Basing Dayanimi (MPa)
80

70

60
5
4
3
2
1
0
CO0 Cl C2 C3 C4 C5

Sekil 4.1: 28 giinliik geopolimer beton kontrol numunelerin basing dayanim degerleri

o

o

o

o

o
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Cizelge 4.1 ve Sekil 4.1 {izerinde yapilan inceleme sonucunda, en yliksek basing dayanimi
(75.5 MPa), CO kodlu karisimda elde edilmistir. En diisiik basing dayanimi ise C5 kodlu
karisimda gozlemlenmistir. Numunelerdeki cam tozu ikame orani arttikca basing
dayanimlar1 azalmigtir. Cam tozu icermeyen numunelerin basin¢ dayanimlari, %10, %20,
%30, %40 ve %50 cam tozu iceren numunelerle karsilastirildiginda, dayanim kaybi
sirastyla %4.5, %11.3, %19.5, %25.4 ve %33 oranlarinda gergeklersmistir.

Yiiksek firin ciirufu esasli geopolimer betonda cam tozunun agirlik¢a yiizde %10, %20,
%30, %40, ve %50 oranlarinda yer degistirmesi, basing dayaniminda azalmalara neden
olmustur. Bu durumun birka¢ ana nedeni bulunmaktadir. Oncelikle, cam tozu ve YFC
farkli 6zelliklere sahiptir. Cam tozu genellikle diisilk yogunluklu bir malzemedir ve bu
nedenle beton karisgtmindaki agirlikca yiiksek oranlarda kullanildiginda betonun
yogunlugunu diisiirebilir. Yogunlugun azalmasi, betonun genellikle daha diisiik basing
dayanimina sahip olmasina yol agabilir. Ikinci olarak, cam tozu ve YFC, kimyasal olarak
farkli reaktivitelere sahiptir. Bu malzemelerin karisimi, geopolimerizasyon siirecini
etkileyebilir. Farkli reaktiviteler, geopolimer matrisin olusumunu ve giiclendirme
mekanizmalarini etkileyebilir, bu da basing dayaniminin azalmasina neden olabilir.
Ugiincii olarak, cam tozu ve YFCnun partikiil boyutu ve sekli de énemli bir rol oynar.
Optimal beton performansi i¢in partikiil boyutu ve seklinin dengeli olmasi gereklidir. Eger
cam tozu ve ciiruf partikiilleri uygun bir sekilde dagilmaz veya aglomere olursa, bu durum
da basing dayaniminin diismesine katkida bulunabilir. Sonug¢ olarak, cam tozu ve YFC
esasli geopolimer betonun basing dayanimindaki azalmanin nedeni, bu malzemelerin farkli
fiziksel ve kimyasal 6zelliklere sahip olmalari, reaktivitelerinin farkli olmasi, yogunluk ve
partikiil boyutu gibi faktorlerin etkilesimi olarak 6zetlenebilir.

Al-Obeidy ve Khalil (2016) tarafindan gerceklestirilen caligmada, ¢imento yerine %10,
%15, %20, %25 ve %30 oranlarinda cam tozu kullanilarak hazirlanan beton numunelerinin
7, 28, 60 ve 90 giinlik basing dayanimi incelenmistir. 7 ve 28 gilinliikk dayanim
sonuglarinda genel olarak dayanimda azalma gdzlenmistir, ancak en az dayanim azalmasi
%10 cam tozu kullaniminda gozlenmistir. 60 ve 90 giinliik dayanim sonuglarinda ise %15'e
kadar cam tozu miktarinin artmasiyla dayanimin arttifi, %]15'ten sonra ise cam tozu
miktarinin artmasiyla dayanimin arttigi gézlemlenmistir. %15 oraninda cam tozu
kullanimi, 28, 60 ve 90 giinliik dayanimlar sirasiyla %1.17, %13.34 ve %19.34 oraninda
artirmigtir.

Mehta ve Ashish (2020) tarafindan gerceklestirilen calisma, silis dumani ve atik camin
betonun islenebilirlik, dayanim ve dayaniklilik 6zellikleri iizerindeki etkisini incelemistir.
Calisma sonuglarina gore, cam tozunun artmasiyla betonun ¢ékme miktar1 artmis, ancak
dayanim ve gecirgenlik azalmistir. Ayrica, ¢imento yerine %20'ye kadar cam tozu ilavesi
kullanilmasinin, betonun sertlesmis ve uzun vadeli 6zelliklerini, basing dayanimi, yarmada
cekme gerilmesi ve egilme dayanimi dahil olmak iizere, iyilestirebilecegi sonucuna
varilmistir.

Bicak¢ioglu (2020), cam tozu ve YFCnun ultra yiiksek performansli betonda c¢imento
yerine kullaniminin beton basin¢ dayanimina olan etkisini incelemistir. Cam tozu ve YFC,

39



cimento yerine %4 ve %8 oranlarinda ayr1 ayr1 ve bir arada kullanilarak karigimlar
hazirlanmigtir. Yapilan c¢aligmada, cam tozu miktarinin artmasiyla 7 ve 14 giinlik
numunelerde basing dayaniminin azaldigi, ancak 28 giin ve sonrasinda basing dayaniminin
kontrol numunesine gore degisiminin oldukc¢a azaldig1 gozlemlenmistir.

4.1.2 Geopolimer beton kontrol numunelerinin egilme dayanimi

Cizelge 4.1 ve Sekil 4.2, yapilan c¢aligmalar neticesinde iiretilen geopolimer beton
numunelerinin 28 giinliikk kiir siiresinin ardindan Olciilen egilme dayanim degerlerini
gostermektedir. Verilerin incelenmesi sonucunda, cam tozu ikamesi arttikca numunelerin
egilme mukavemetlerinde bir azalis goriilmiistiir. Cam tozu igermeyen numunenin egilme
mukavemeti 8.3 MPa olarak dl¢iilmiistiir. Diger taraftan, %10, %20, %30, %40 ve %50
cam tozu iceren numunelerin egilme mukavemetleri 6.65 ile 8.08 MPa arasinda
degismektedir.%10,%20,%30,%40 ve %50 Cam tozu ikamesi ile numunelerin egilme
dayanimlar sirastyla %2.7, %7.1, %11.6, %18.9 ve %19,9 oranlarinda azalmistir.

Egilme Dayanimi (MPa)

0 I I I I I I
o C1 c2 C3 C4 C5

Sekil 4.2: Geopolimer beton numunelerin egilme dayanimlari
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Yiiksek firin cilirufu esasli geopolimer betonda cam tozunun YFC ile agirlikga
degistirilmesi, egilme dayaniminda azalmalara neden olmustur. Bu durumun birka¢ temel
nedeni vardir. Geopolimer betonlar, kimyasal reaksiyonlar yoluyla olusan bir matrise
dayanmaktadir. Ancak, cam tozu ve YFC farkli kimyasal ozelliklere sahiptir. Bu
malzemelerin  karigimi, geopolimerizasyon siirecini etkileyebilir. Farkli  kimyasal
reaktiviteler, geopolimer matrisin olusumunu ve sertlesme mekanizmalarmi etkiler. Bu
durum, egilme dayaniminda azalmaya neden olabilir, ¢ilinkii matrisin homojen ve giiclii bir
yap1 olusturmasi engellenebilir. Cam tozu genellikle diisiik yogunluklu bir malzemedir ve
betonun yogunlugunu azaltabilir. Yogunlugun azalmasi, betonun egilme dayanimin
negatif yonde etkileyebilir. Bu durum, cam tozunun yiiksek oranlarda kullanildigi
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durumlarda belirginlesebilir. Ayrica, cam tozu ve YFC nun mekanik Ozellikleri de
farklidir. Egilme dayanimin etkileyen faktorlerden biri de malzemenin elastik modiiltidiir.
Cam tozu ve YFC, farkli elastik modiillere sahip olabilir. Bu durum, malzemenin egilme
dayanimini olumsuz etkileyebilir. Sonug¢ olarak, cam tozu ve YFC esasli geopolimer
betonda egilme dayanimindaki azalmanin ana nedenleri, farkli kimyasal reaktivitelerin
etkisi, diisiik yogunluklu malzemenin katkis1 ve mekanik 6zelliklerdeki farkliliklardir. Bu
faktorlerin etkilesimi, egilme dayaniminin azalmasina katkida bulunabilir.

Bouty ve Homsi (2021), atik cam tozunun ¢imento yerine %10, %15, %20 ve %25
oranlarinda kullanilmasinin beton karigimlar tizerindeki etkilerini inceleyen bir ¢alisma
gerceklestirmislerdir. Calisma kapsaminda, 25 MPa ve 32 MPa dayanimina sahip iki farkl
beton karisimi iiretilmistir. Uretilen numuneler iizerinde ¢6kme, akis testi, hava igerigi
testi, egilme ve basing dayanimi ile su emme deneyleri gerceklestirilmistir. Elde edilen
deney sonuglarina gore, ¢imentonun atitk cam tozu ile degistirilmesinin taze beton
ozellikleri tizerinde belirgin bir etki olusturdugu goriilmiistiir. Ancak, egilme dayanimi
acisindan, 25 MPa beton karisiminda %10 oraninda cam tozu kullanimiyla %17 oraninda
bir artis gbzlemlenmistir. Diger karisimlarda ise cam tozu oranina bagli olarak azalma
gbzlemlenmistir.

4.1.3 Geopolimer beton kontrol numunelerin kilcal gecirimlilik katsayisi

Kilcal gegirimlilik deneyi sonuglari, Cizelge 4.3'te sunulmustur. Elde edilen verilere gore,
kilcal su emme miktar1 tiim karisimlar i¢in 5, 15, 30, 60 ve 1440 dakikalik Ol¢iim
zamanlar1 boyunca artis gostermistir. %50 oraninda cam tozu iceren C5 numunelerinde
kilcal gecirimlilik katsayisi en yliksek degerlere sahiptir ve sirasiyla 5, 15, 30, 60 ve 1440
dakikalik ol¢iimler icin 1.85, 1.31, 1.20, 0.85 ve 0.39 olarak belirlenmistir. Diger taraftan,
cam tozu icermeyen CO numunelerinde kilcal gecirimlilik katsayisi en diisiik degerlere
sahiptir ve sirasiyla 5, 15, 30, 60 ve 1440 dakikalik 6l¢timler i¢in 1.39, 1.14, 0.93, 0.66 ve
0.36 olarak belirlenmistir. Sekil 4.3 incelendiginde, cam tozu eklemenin kilcal gecirimlilik
katsayisini artirdig1 gézlemlenmektedir.

Cizelge 4.2: Geopolimer beton kontrol numunelerin kilcal gecirimlilik katsayis1 degerleri

Karisim Adi Kilcal gegirimlilik katsayis1 (mm/dk(0,5)
k5 k15 k30 k60 k1440
C0 1,39 1,14 0,93 0,66 0,36
Cl 1,44 1,18 1,10 0,68 0,36
C2 1,56 1,27 1,03 0,73 0,37
C3 1,67 1,35 1,10 0,78 0,38
C4 1,79 1,43 1,17 0,82 0,39
C5 1,85 1,31 1,20 0,85 0,39
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Sekil 4.3: Geopolimer beton kontrol numunelerin zamana bagl kilcal gecirimlilik katsay1
degerleri

Yiiksek firin cilirufu esasli geopolimer betonda cam tozunun YFC ile agirlikca
degistirilmesi, kilcal gec¢irimlilik katsayisinin artmasina neden olmustur. Bu durumun
temel nedenleri sunlardir. Bu karisimda kullanilan cam tozu ve YFC, genellikle daha por6z
ve hafif malzemelerdir. Por6z malzemelerin beton i¢indeki kullanimi, betonun kilcal
gecirimliligini artirabilir. Yiiksek oranlarda cam tozu ve YFCnun kullanilmasi, betonun
porozitesini artirarak kilcal gegirimlilik katsayisini artirabilir. Cam tozu ve YFC, ozellikle
mikro yap1 diizeyinde bosluklari igerebilir. Bu bosluklar, suyun veya diger sivilarin beton
icinde daha fazla hareket etmesine olanak taniyarak kilcal gecirimliligi artirabilir.
Geopolimerizasyon siireci sirasinda, cam tozu ve YFC kimyasal reaksiyonlara girer ve
pordz bir matris olusturabilir. Bu durum, betonun igyapisinda bosluklarin olugsmasina ve
dolayisiyla kilcal gecirimlilik katsayisinin artmasina katkida bulunabilir. Yogunlugun
azalmasi da kilcal gegirimlilik tizerinde etkili olabilir. Cam tozu ve YFC, genellikle diisiik
yogunluga sahiptir. Bu durum, betonun daha fazla gozenek ve bosluk icermesine neden
olarak kilcal gecirimliligi artirabilir. Sonug¢ olarak, cam tozu ve YFC esasli geopolimer
betonda kilcal gecirimlilik katsayisinin artmasinin temel nedenleri, poréz malzemelerin
kullanimi, mikro yapidaki bosluklarin olusumu, kimyasal reaksiyonlar ve yogunlugun
azalmasi gibi faktorlerdir. Bu etkilesimler, betonun kilcal gecirimliligini artirarak suyun
gecirgenligini olumsuz yonde etkileyebilir.

Yiicel vd. (2019), harg¢larda ¢imento yerine %5, %10, %15, %20, %25 ve %30 oranlarinda
atik camlardan elde edilen cam tozu kullaniminmn etkilerini arastirmiglardir. Uretilen
numuneler ilizerinde yapilan yayilma, kilcal su emme, hizli klor gegirimliligi ve gaz
gecirimliligi deneyleri sonuglarina gore, harclarda cam tozu kullannminin kontrol
numunesine gore islenebilirligi arttirdigi goriilmiistiir.

4.1.4 Kontrol numunelerin gorsel incelemeleri
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Kiir siirelerini tamamlayan kontrol numunelerin 12 hafta sonundaki goriintimleri
incelendiginde, Sekil 4.4 ve 4.5°deki gibi oldugu gozlemlenmistir. Numunelerdeki cam
tozu orani arttik¢a, numunelerin rengindeki degisim oraninin az oldugu belirlenmistir.

Yiiksek firin clirufu esasli geopolimer betonda cam tozunun YFC ile agirlikga
degistirilmesi, gorsel degisimin az olmasinin birka¢ nedeni vardir. Ilk olarak, YFC ve cam
tozu benzer renk ve goriiniis 6zelliklerine sahip olabilir. Bu durum, cam tozunun YFC ile
degistirilmesiyle betonun genel goriiniimiinde belirgin bir degisiklik olmamasima yol
acabilir. Benzer fiziksel 6zelliklere sahip olmalari, betonun dis goriiniisiinde biiyiik 6l¢iide
farklilk yaratmayabilir. Ikinci olarak, cam tozu ve YFC genellikle ince partikiillii
malzemelerdir ve beton icinde homojen bir sekilde dagilabilirler. Bu durum, her iki
malzemenin de betonun yiizeyinde benzer bir dagilim gostermesine ve gorsel olarak
belirgin bir farklilik olmamasina katkida bulunabilir. Ugiincii olarak, gorsel degisimdeki
azalmanin nedenlerinden biri de cam tozunun YFC ile degistirilmesinin betonun yiizey
ozelliklerini belirgin bir sekilde etkilememesidir. Yiizey dokusu, renk ve parlaklik gibi
ozelliklerde belirgin bir degisim olmamasi, goérsel degisimin az olmasmna katkida
bulunabilir. Sonu¢ olarak, cam tozunun YFC ile agirlikca degistirilmesinin gorsel
degisiminin az olmasinin nedenleri, benzer renk ve goriiniis 6zelliklerine sahip olmalari,
homojen dagilimi ve yiizey Ozelliklerinde belirgin bir degisiklik olmamasi olarak
Ozetlenebilir. Bu faktorler, betonun gorsel olarak farkli bir yapiya sahip olmasini
engelleyebilir.

Sekil 4.4: Kiip seklindeki kontrol numunelerin 12 hafta sonundaki goriintimleri
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4.2 Siilfat Etkisine Maruz Kalan Geopolimer Beton Numuneleri ile ilgili Bulgular ve
Tartisma

Bu calisma, iiretilen geopolimer beton numunelerinin siilfat etkisine karsi direnglerini
belirlemek ve siilfat ortamindaki performanslarini  degerlendirmek amaciyla
gergeklestirilmistir. Numuneler, kiir slirelerini tamamladiktan sonra 12 hafta boyunca %3
konsantrasyonundaki MgSO4 ve NaxSOs cozeltilerinde bekletilmistir. Bu siire zarfinda
numunelerin basing dayanimlari, egilme dayanimlar, kilcal gecirimlilik ve agirlik
degisimleri ol¢iilmiis ve ayrica gorsel degisimleri incelenmistir.

Elde edilen sonuglar, siilfat ortamindaki diren¢ ve performansin degerlendirilmesinde
onemli bir rol oynamaktadir. Basing dayanimi ve egilme dayanimi degerleri, ayn1 yasta
olan ve laboratuvar ortaminda bekletilen kontrol numunelerinin degerleriyle kiyaslanarak,
numunelerin siilfat ortamindaki dayanikliligin1 géstermektedir. Ayrica, kilcal gegirimlilik
ve agirlik degisimi Olclimleri, numunelerin su gegirgenligi 6zellikleri hakkinda bilgi
saglamaktadir.

4.2.1 Siilfat etkisindeki numunelerin basin¢ dayanimlari

Siilfat ¢ozeltilerine birakilan numuneler, 4, 8 ve 12 haftalik periyotlarda basing dayanimlari
Olciilerek incelenmistir. Numunelerin basing dayanim degerleri, Cizelge 4.3'te verilmis ve
Sekil 4.6-7'de grafiksel olarak gosterilmistir. Siilfat ¢ozeltisine 4, 8 ve 12 hafta boyunca
maruz kalan geopolimer beton numunelerinin basin¢ dayanim degerleri, ayni yasta olan ve
laboratuvar ortaminda bekletilen kontrol numunelerin basing dayamim degerleriyle
karsilastirildiginda;

o %3 MgSO4 ¢ozeltisindeki numuneler i¢in; 4 hafta maruz kalan numunelerde CO, Cl1,
C2, C3, C4 ve CS5 kodlu geopolimer betonlarin basing dayanimlart sirasiyla %3.05,
%5.83, 9%6.87, %7.89, %8.88, %9.68 oraninda azalmistir. 8 hafta maruz kalan
numunelerde C0,C1,C2,C3,C4 ve C5 kodlu geopolimer betonlarin basing dayanimlari
sirastyla %4.50, %7.35, %7.61, %8.88, %10.12, %11.66 oraninda azalmistir. 12 hafta
maruz kalan numunelerde C0,C1,C2,C3,C4 ve C5 kodlu geopolimer betonlarin basing
dayanimlart sirasiyla %6.09, %10.96, %13.28, %15.13, %17.94, %19.96 oraninda
azalmistir.

® %3 NaxSOs cozeltisindeki numuneler i¢in; 4 hafta maruz kalan numunelerde
C0,C1,C2,C3,C4 ve C5 kodlu geopolimer betonlarin basing dayanimlari sirasiyla
%2.78, %5.41, %6.72, %7.24, %8.35 ve %8.89 oraninda azalmistir. 8 hafta maruz
kalan numunelerde C0,C1,C2,C3,C4 ve C5 kodlu geopolimer betonlarin basing
dayanimlart sirasiyla %4.24, 9%9.93, 9%7.16, %8.22, %9.59 ve %10.67 oraninda
azalmistir. 12 hafta maruz kalan numunelerde CO0,C1,C2,C3,C4 ve C5 kodlu
geopolimer betonlarin basing dayanimlart sirasiyla %5.70, %9.99, %12.69, %14.31,
%16.70 ve %18.58 oraninda azalmistir.
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Cizelge 4.3: Siilfat ¢cozeltilerinde bekletilen numunelerin basing dayanim degerleri, MPa

Karisim 4 Hafta | 8 Hafta | 12 Hafta
Co 73.4 72.3 71,2
Cl 68.2 67.1 64.9
03 NasSO 2 62.5 62.2 58.5
oo At C3 56.4 55.8 52.1
c4 51,6 50,9 46.9
C5 46.1 452 412
Co 73.2 72.1 70.9
Cl 67.9 66.8 64.2
03 MeSO 2 62.4 61,9 58.1
09 MgSL C3 56 55.4 516
C4 513 50,6 46.2
C5 457 447 405
80
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S
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Sekil 4.5: %3 Na>SOg4 ¢ozeltisindeki numunelerin basing dayanim degerleri
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Sekil 4.6: %3 MgSO4 ¢ozeltisindeki numunelerin basing dayanim degerleri
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Yiksek firin ciirufu esasli geopolimer betonda cam tozunun YFC ile agirlikca
degistirilmesi ve siilfat etkisinin basing dayanimini azaltmasinin birka¢ nedeni vardir.
Oncelikle, cam tozu ve YFC, geopolimer betonun bilesenleri arasinda kimyasal
reaksiyonlara girer. Ancak, farkli oranlarda cam tozu ve YFCnun kullanilmasi,
geopolimerizasyon siirecini etkileyebilir. Bu durum, geopolimer matrisin olusumunu ve
giiclendirme mekanizmalarini etkileyerek basing dayaniminin azalmasina neden olabilir.
Siilfat etkisi ise, betonun ic¢indeki kimyasal bilesenlerin siilfatlarla reaksiyona girmesi
sonucu ortaya c¢ikar. Silfatlar, beton icindeki kalsiyum aliiminat bilesenlerine zarar
verebilir ve bu da betonun dayanimini azaltabilir. Yiiksek firin clirufu esasli geopolimer
beton, geleneksel Portland ¢cimentosuna kiyasla daha az miktarda kalsiyum aliiminat igerir,
ancak yine de siilfat etkisiyle kars1 karsiya kalabilir. Bu durum, betonun siilfatlara kars1
direncini azaltabilir ve basing dayaniminin diismesine neden olabilir. Ayrica, cam tozu ve
YFC gibi ek malzemeler, betonun fiziksel 6zelliklerini degistirebilir. Diisiik yogunluklu
malzemelerin kullanilmasi veya homojen olmayan bir dagilim, betonun genel dayanimini
azaltabilir. Sonug olarak, cam tozu ve YFC esasli geopolimer betonda YFC ile agirlik¢a
degisim ve siilfat etkisinin basing dayanimmin azalmasimin nedenleri, kimyasal
reaksiyonlar, stilfat etkisi, malzeme dagilimi ve yogunluk gibi faktorlerdir. Bu etkilesen
faktorler, betonun dayanimini olumsuz yonde etkileyebilir.

Parthiban ve Mohan'in (2017) ¢alismasinda, farkli GDA oranlar1 (%0.25, %0.50, %0.75 ve
%100) iceren karisimlar hazirlanmis ve baglayici olarak graniile Yiiksek Firin Ciirufu
(YFC) kullanilmistir. 28 giin kiir siiresinin ardindan, numuneler %5 sodyum siilfat ve %35
magnezyum siilfat ¢ozeltilerinde 90 giin boyunca bekletilmis ve bu siire¢ sonunda kuvvet
kayb1 6l¢iilmiistiir. Elde edilen sonuglara gore, magnezyum siilfat ¢ozeltilerine maruz kalan
numunelerde daha belirgin bir kuvvet kaybi gézlemlenmistir. GDA orani arttikca, her iki
cozeltide de basing dayanim kaybmin arttigir goriilmiistiir. Sodyum stilfata maruz kalan
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numunelerde, GDA artis oranina gore basing dayanim kaybi sirasiyla %5.89, %6.63,
%7.93, %9.24 ve %10.58 oranlarinda olmustur. Magnezyum siilfatta ise aynmi oranlar
strastyla %6.09, %7.26, %8.59, %11.73 ve %14.32 olarak belirlenmistir. En fazla basing
dayanim kaybi, %100 GDA oranina sahip ve magnezyum siilfatta bekletilen numunelerde
%14.32 olarak gozlemlenmistir. Normal portland ¢imentosu ile hazirlanan referans
numunesinde ise basing dayanim kaybi, sodyum siilfatta bekletilen numunelerde yaklasik
%8, magnezyum siilfatta bekletilen numunelerde ise yaklasik %12 olarak tespit edilmistir.

Khan vd. (2017) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, NaOH ile aktive edilen Yiiksek
Firin Ciirufu (YFC) ve YFC ile Portakal Cigegi (PC) karisimindan elde edilen geopolimer
betonlarin siilfat direnci incelenmistir. Bu amacla, sivi/baglayici oran1 0.35 olan dort farkli
grup numune tretilmistir: %100 YFC, %25 YFC + %75 PC, %50 YFC + %50 PC, %70
YFC + %30 PC. Numuneler, 50 mm'lik kiip seklinde olup, 24 saat kalipta bekledikten
sonra 28 giin siiresince 23 °C ve %50 bagil nemde kiir edilmistir. Kiir sliresini tamamlayan
numuneler, 6 ay boyunca %3.1 Na>SOs ¢ozeltisinde bekletilmis ve deney siiresince ¢ozelti
her ay yenilenmistir. Basing dayanimlarindaki azalmalar incelendiginde, ¢ozeltide 3 ay
bekleyen numunelerin basing dayanimlar1 su sekildedir: %100 YFC i¢in 40.35 MPa'dan
33.01 MPa'a, %25 YFC + %75 PC i¢in 30.43 MPa'dan 14.11 MPa'a, %50 YFC + %50 PC
icin 37.55 MPa'dan 15.72 MPa'a, %70 YFC + %30 PC i¢in 38.61 MPa'dan 29.63 MPa'a
diismiistiir. Cozeltide 6 ay bekleyen numunelerin basing dayanimlar ise su sekildedir:
%100 YFC igin 21.96 MPa, %25 YFC + %75 PC i¢in 12.93 MPa, %50 YFC + %50 PC
i¢in 15.51 MPa, %70 YFC + %30 PC i¢in 23.91 MPa'a kadar diismiistiir

4.2.2 Siilfat etkisindeki numunelerin egilme dayanimlar:

Siilfat ¢ozeltilerine birakilan numuneler, 4, 8 ve 12 haftalik periyotlarda egilme
dayanimlar 6lgiilerek incelenmistir. Numunelerin egilme dayanim degerleri, Cizelge 4.4'te
verilmis ve Sekil 4.8-9'da grafiksel olarak gosterilmistir. Siilfat ¢ozeltisine 4.8 ve 12 hafta
boyunca maruz kalan geopolimer beton numunelerinin egilme dayanim degerleri, aym
yasta olan ve laboratuvar ortaminda bekletilen kontrol numunelerin egilme dayanim
degerleriyle karsilastirildiginda;

o %3 MgSOs cozeltisindeki numuneler icin; 4 hafta maruz kalan numunelerde
C0,C1,C2,C3,C4 ve CS5 kodlu geopolimer betonlarin egilme dayanimlari sirasiyla
%3.61, %4.46, %6.23, %7.63, %10.25, %11.73 oraninda azalmistir. 8 hafta maruz
kalan numunelerde CO0,C1,C2,C3,C4 ve C5 kodlu geopolimer betonlarin egilme
dayanimlart sirasiyla %5.90, %6.93, 9%8.56, %10.63, 9%12.48, %14.74 oraninda
azalmistir. 12 hafta maruz kalan numunelerde CO0,C1,C2,C3,C4 ve C5 kodlu
geopolimer betonlarin egilme dayanimlar sirasiyla %11.81, %13.86, %16.86, %19.21,
%21.69, %?24.36 oraninda azalmistir.

® %3 NaxSOs cozeltisindeki numuneler i¢in; 4 hafta maruz kalan numunelerde
C0,C1,C2,C3,C4 ve CS5 kodlu geopolimer betonlarin egilme dayanimlart sirasiyla

47



9%3.25, %3.96, %5.58, %7.22, %9.51 ve %10.98 oraninda azalmistir. 8 hafta maruz
kalan numunelerde C0,C1,C2,C3,C4 ve C5 kodlu geopolimer betonlarin egilme
dayanimlar sirastyla %5.30, %6.31, %7.78, %9.81, %11.14 ve %13.83 oraninda
azalmistir. 12 hafta maruz kalan numunelerde CO0,C1,C2,C3,C4 ve C5 kodlu
geopolimer betonlarin egilme dayanimlari sirasiyla %10.72, %12.75, %15.43, %17.85,
9%20.36 ve %?23.46 oraninda azalmstir.

Cizelge 4.4: Siilfat ¢ozeltilerinde bekletilen numunelerin egilme dayanim degerleri, MPa

Karisim 4 Hafta | 8 Hafta | 12 Hafta
Co 8.03 7.86 7.41
Cl 7.76 757 7,05
C2 7,28 7.11 6,52
%3 Na:50 C3 6,81 6,62 6,03
C4 6.09 5,08 5.36
Cs 5.92 5,73 5.09
Co 3 7.81 732
C1 7.72 752 6.96
C2 7.23 7.05 6,41
%3 Mg504 C3 6,73 6,56 5.93
C4 6.04 5.89 5.27
C5 5.87 5.67 5,03
9
8
g
=
‘: 6
E 5 H 4 Hafta
% 4 m 8 Hafta
E 5 = 12 Hafta
;53 2
1
0

Co Cl1 C2 C3 C4 C5

Sekil 4.7: %3 MgSO4 ¢ozeltisindeki numunelerin egilme dayanim degerleri
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Sekil 4.8: %3 Na>SO4 ¢ozeltisindeki numunelerin egilme dayanim degerleri

Yiiksek firin clirufu esasli geopolimer betonda cam tozunun YFC ile agirlikga
degistirilmesi ve siilfat etkisiyle egilme dayaniminin azalmasinin temel nedenleri sunlardir.
Oncelikle, cam tozu ve YFC geopolimer betonun ana bilesenleridir ve bu malzemelerin
oranlarinin degistirilmesi, betonun mekanik 6zelliklerini etkileyebilir. Farkli oranlarda cam
tozu ve YFCnun kullanilmasi, geopolimer matrisin olusumunu ve giiclendirme
mekanizmalarinm etkileyerek egilme dayaniminin azalmasina neden olabilir. Siilfat etkisi,
beton icindeki kimyasal reaksiyonlar yoluyla hasara neden olabilir. Yiiksek firin cilirufu
esasli geopolimer beton, geleneksel Portland ¢imentosuna kiyasla daha az miktarda
kalsiyum alliminat igerir. Ancak, siilfatlar bu bilesenlere zarar verebilir ve bu da betonun
egilme dayanimini azaltabilir. Siilfat etkisiyle ortaya ¢ikan kimyasal reaksiyonlar, betonun
igyapisini zayiflatarak egilme dayaniminda azalmaya yol agabilir. Betonun igyapisindaki
porozite, egilme dayanimini olumsuz yonde etkileyebilir. Cam tozu ve YFC gibi
malzemeler, betonun porozitesini artirabilir. Artan porozite, betonun su emilimini
artirabilir ve bu da siilfat etkisinin daha etkili olmasina neden olarak egilme dayaniminin
diismesine katkida bulunabilir. Sonug olarak, cam tozu ile YFCnun agirlik¢a degistirilmesi
ve siilfat etkisiyle egilme dayanimimin azalmasmin nedenleri, kimyasal reaksiyonlar
sonucu olusan hasar, porozite artis1 ve malzeme oranlarindaki degisim gibi faktorlerdir. Bu
etkilesimler, betonun egilme dayanimimi olumsuz yonde etkileyerek dayanim kayiplarina
yol acabilir.

4.2.3 Siilfat etkisindeki numunelerin kilcal gecirimliligi

Uretilen geopolimer beton numuneleri, %3 Na>SO4 ve %3 MgSOs ¢ozeltilerinde 4, 8 ve 12
hafta siireyle bekletildikten sonra kilcal gegirimlilik deneyine tabi tutulmustur. Elde edilen
deney sonuglari, Cizelge 4.5 ve Cizelge 4.6'da sunulmus, ayrica Sekil 4.10-15'te degisimler
grafiksel olarak gosterilmistir. Incelenen verilere gore, her iki siilfat ¢ozeltisinde de
bekletme siiresi arttikc¢a kilcal gecirimlilik katsayisi artis gostermistir. Ayrica, her iki siilfat
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¢ozeltisinde de cam tozu icerigi arttik¢a kilcal gecirimlilik katsayisi artmistir. Ornegin, %0
cam tozu igeren CO kodlu beton numunesi en diisiik kilcal gecirimlilik katsayis1 degerine
sahipken, %50 cam tozu igceren C5 kodlu beton numunesi en yiiksek kilcal gegirimlilik
katsayis1 degerine ulasmistir. Ayrica, %3 NaxSOs c¢ozeltisinde bekletilen beton
numunelerinin kilcal gecirimlilik katsayisi1 degerleri, %3 MgSO4 ¢o6zeltisinde bekletilen
beton numunelerinin kilcal gecirimlilik katsayis1 degerlerinden daha diistiktiir.

Deneyde 6l¢iim zamani arttik¢a, birbirini takip eden zamanlarda Slgiilen kilcal gecirimlilik
katsayis1 degerlerinde azalma gozlenmistir. Siilfat c¢ozeltilerinde bekletilen geopolimer
beton numuneleri, 28 giin kiir edilen kontrol numuneleriyle karsilastirildiginda kilcal
gecirimlilik katsayis1 degerlerinde artis meydana gelmistir.

Cizelge 4.5: %3 Na>SOs4 ¢ozeltisinde bekletilen numunelerin kilcal gegirimlilik katsayisi
degerleri

Kilcal gecirimlilik katsayis1 (mm/dk (0.5)

v Siire
Cozelti (Hafta) Karisimlar k5 k15 | k30 | k60 k1440

COo 3,44 | 3,09 | 2,79 | 2,44 0,76
Cl 3,50 | 3,13 | 2,82 | 2,47 0,77
C2 3,59 | 3,19 | 2,87 | 2,50 0,77

%3 NaxSOq4 4 Hafta
C3 3,73 | 3,29 | 2,95 | 2,56 0,78
C4 3,85 | 3,37 | 3,02 | 2,61 0,79
C5 3,90 | 3,41 | 3,05 | 2,63 0,79
Cco 3,67 | 3,25 | 2,92 | 2,54 0,78
Cl1 3,73 | 3,29 | 2,95 | 2,56 0,78
C2 3,82 | 3,36 | 3,01 | 2,60 0,79

%3 NaxSOq4 8 Hafta
C3 3,96 | 3,45 | 3,09 | 2,65 0,79
C4 4,08 | 3,54 | 3,15 | 2,70 0,80
C5 4,13 | 3,58 | 3,19 | 2,72 0,80
Co 3,90 | 3,41 | 3,05 | 2,63 0,79
Cl 3,96 | 3,45 | 3,09 | 2,65 0,79
C2 4,05 | 3,52 | 3,14 | 2,69 0,80

%3 NaxSO4 | 12 Hafta
C3 4,19 | 3,62 | 3,22 | 2,75 0,81
C4 4,31 | 3,70 | 3,29 | 2,80 0,82
C5 4,36 | 3,74 | 3,32 | 2,82 0,82
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Cizelge 4.6: %3 MgSO4 ¢ozeltisinde bekletilen numunelerin kilcal gegirimlilik katsayisi

degerleri

Kilcal gegirimlilik katsayis1 (mm/dk (0.5))

Cozelti Stire (Hafta) Karigimlar kS k15 | k30 | k60 k1440
COo 346 | 3,10 | 2,80 | 2,45 0,76
C1 3,52 | 3,14 | 2,83 | 2,47 0,77
%3 MgSOs 4 Hafta C2 3,64 | 3,23 | 290 | 2,52 0,77
C3 3,75 | 3,31 | 2,97 | 2,57 0,78
C4 3,87 | 3,39 | 3,03 | 2,62 0,79
C5 393 | 3,43 | 3,07 | 2,64 0,79
Co 3,70 | 3,27 | 2,93 | 2,55 0,78
Cl1 3,75 | 3,31 | 2,97 | 2,57 0,78
%3 MgSOs % Hafta C2 3,87 | 3,39 | 3,03 | 2,62 0,79
C3 398 | 347 | 3,10 | 2,66 0,80
C4 4,10 | 3,55 | 3,17 | 2,71 0,80
C5 4,16 | 3,59 | 3,20 | 2,73 0,81
Co 393 | 343 | 3,07 | 2,64 0,79
Cl1 398 | 3,47 | 3,10 | 2,66 0,80
%3 MgSOs 3 Hatta C2 4,10 | 3,55 | 3,17 | 2,71 0,80
C3 421 | 3,63 | 3,23 | 2,76 0,81
C4 433 | 3,72 | 3,30 | 2,80 0,82
C5 439 | 3,76 | 3,33 | 2,83 0,82
4,50
_ 400
§= 3,50
5 — 3,00 = CO
= 2250 =Cl
ES
% E 2,00 nC2
O = 1,50 uC3
Z? 1,00 mC4
< uC5

0,50
0,00

k5

k15

k30

Ol¢iim Zamanlari(dk)

k60

k1440

Sekil 4.9 : %3 MgSO4 ¢ozeltisinde 4 hafta bekletilen numunelerin kilcal gegirimlilik

katsayisindaki degisim
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Sekil 4.10 : %3 MgSOs ¢ozeltisinde 8 hafta bekletilen numunelerin kilcal gecirimlilik

katsayisindaki degisim
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Sekil 4.11 : %3 MgSOs ¢ozeltisinde 12 hafta bekletilen numunelerin kilcal gegirimlilik

katsayisindaki degisim
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Sekil 4.12 : %3 Na>SOq4 ¢ozeltisinde 4 hafta bekletilen numunelerin kilcal gegirimlilik

katsayisindaki degisim
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Sekil 4.13 : %3 Na>SO4 ¢ozeltisinde 8 hafta bekletilen numunelerin kilcal gegirimlilik

katsayisindaki degisim
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Sekil 4.14 : %3 Na>SOs4 ¢ozeltisinde 12 hafta bekletilen numunelerin kilcal gecirimlilik
katsayisindaki degisim

Yiiksek firin clirufu esasli geopolimer betonda cam tozunun YFC ile agirlikga
degistirilmesi ve siilfat etkisiyle kilcal gegirimlilik katsayisinin artmasinin temel nedenleri
sunlardir. Tlk olarak, cam tozu ve YFC genellikle pordz malzemelerdir. Bu malzemelerin
beton i¢inde kullanilmasi, betonun porozitesini artirabilir. Artan porozite, kilcal
gecirimlilik katsayisini artirabilir ¢iinkii suyun beton i¢inde daha rahat hareket etmesine
izin verir. Ikinci olarak, cam tozu ve YFC genellikle ince partikiilli malzemelerdir. Bu
malzemelerin kullanilmasi, beton karisiminin daha homojen olmasini saglayabilir, ancak
aynt zamanda betonun i¢inde mikroskobik bosluklarin olugmasina neden olabilir. Bu
bosluklar, suyun beton icinde daha rahat gecisine ve dolayisiyla kilcal gecirimlilik
katsayisinin artmasina katkida bulunabilir. Ugiincii olarak, siilfat etkisi betonun igyapisini
etkileyebilir. Siilfatlar, beton i¢indeki kimyasal bilesenlerle reaksiyona girerek hasara
neden olabilir. Bu hasar, betonun porozitesini artirabilir ve kilcal gegirimlilik katsayisinin
artmasina yol acabilir. Sonug olarak, cam tozu ile YFCnun agirlikca degistirilmesi ve siilfat
etkisiyle kilcal gecirimlilik katsayisinin artmasinin nedenleri, porozite artisi, homojen
yapida mikroskobik bosluklar olusumu ve kimyasal hasar gibi faktorlerdir. Bu etkilesen
faktorler, betonun su gecirgenligini artirarak kilcal gecirimlilik katsayisinin yiikselmesine
neden olabilir.
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4.2.4 Siilfat etkisindeki numunelerin agirhk degisimleri

Uretilen geopolimer beton numuneleri, siilfat ¢ozeltilerinde 4, 8 ve 12 hafta boyunca
bekletilerek agirlik degisimleri gozlemlenmistir. Siilfat etkisine maruz birakilan beton
numunelerinin agirlik degisim verileri, Cizelge 4.7'de sunulmus ve bu degisimler Sekil
4.16 ve Sekil 4.17'de grafiksel olarak gosterilmistir. Elde edilen veriler incelendiginde, %3
NaxSO4 ve %3 MgSOs siilfat etkisine 4.8 ve 12 hafta boyunca maruz kalan geopolimer
beton numunelerinde agirlik artis1 gdzlenmistir.

Cizelge 4.7: Siilfat ¢cozeltilerinde bekletilen numunelerin agirlik degisimleri

Karisim 4 Hafta | 8 Hafta | 12 Hafta
Co -0,03 0,09 0,16
Cl -0,04 0,08 0,13
2 -0,04 0,11 0,14
%3 MgSO C3 20,05 0,12 0,16
c4 -0,06 0,1 0,12
C5 -0,06 0,13 0,21
Co 20,02 0,08 0,15
Cl -0,03 0,09 0,11
C2 -0,03 0,13 0,17
& 2 c3 0,04 0,1 0,14
c4 -0,05 0,09 0,12
Cs -0,05 0,17 0,26
025
0.2
g 015 .o
g 0.1 uCl
;5”3 o)
2 005 .C3
™
12 HAFTA =G
20,05 -
20,1
Siire

Sekil 4.15: %3 MgSO4 ¢ozeltisindeki numunelerin agirlik degisimleri
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Sekil 4.16: %3 Na,SO4 ¢ozeltisinde bekletilen numunelerin agirlik degisimleri

Yiiksek firin clirufu esasli geopolimer betonda cam tozunun YFC ile agirlikga
degistirilmesi, siilfat etkisi ve agirlik degisiminin ilk 4 hafta azalmasi, ancak 8 ve 12.
haftalarda artmasmin diizensiz olmasmin birka¢ nedeni vardir. Oncelikle, ilk 4 haftada
goriilen agirlik degisiminin azalmasi, geopolimerizasyon siirecinin ilk asamalarinda olusan
kimyasal reaksiyonlar ve betonun sertlesme siirecidir. Bu donemde, malzemeler arasindaki
reaksiyonlar tam olarak gerceklesmeyebilir veya baslangigtaki su emilimi nedeniyle
betonun agirligi degisebilir. Bu durum, ilk asamada diisiik bir agirlik degisimine neden
olabilir.8 ve 12. haftalarda goriilen agirlik degisiminin artmasi, betonun daha olgunlagmis
bir asamaya ulastigini ve bu siire zarfinda farkli kimyasal ve fiziksel etkilesimlerin
meydana geldigini gdsterebilir. Geopolimer betonun igyapisindaki porozite, kimyasal
reaksiyonlarin tamamlanmasi ve matrisin olgunlagsmasi sonucunda degisebilir. Ayrica,
suyun betondan uzaklasmasi ve betonun daha yogun bir yapt kazanmasi, agirlik
degisiminin artmasina neden olabilir. Siilfat etkisi, zaman i¢inde betonun i¢indeki kimyasal
reaksiyonlarla devam edebilir. Siilfatlar, beton i¢indeki minerallerle reaksiyona girebilir ve
bu reaksiyonlar zaman i¢inde degisebilir. Bu durum, siilfat etkisinin betonun agirlig
tizerinde farkli etkiler gdstermesine neden olabilir. Sonug olarak, ilk 4 haftada agirlik
degisiminin azalmasi ve 8 ile 12. haftalarda artmasinin diizensiz olmasinin nedenleri,
geopolimerizasyon siirecinin evreleri, siilfat etkisinin zaman icindeki degiskenligi ve
betonun olgunlasma siirecindeki farkli etkilesimler olabilir. Bu faktorlerin birlesimi, agirlik
degisimindeki diizensizlikleri agiklayabilir.
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Karako¢ vd. (2016) tarafindan yapilan c¢aligmada, farkli MgSO4 ¢Ozelti
konsantrasyonlarina maruz kalan dere agregas: kullanilarak iiretilen geopolimer
betonlardaki agirlik artisinin 9%0.62 ile %1.86 arasinda degistigi belirtilmistir. Aym
calismada, kirma kum kullanilarak tretilen geopolimer betonlardaki agirlik artisinin ise
%0.84 ile %2.11 arasinda oldugu ifade edilmistir.

Parthiban ve Mohan (2017) tarafindan yapilan ¢alismada, YFC baglayici olarak
kullanilarak %0, 25, 50, 75 ve 100 oranlarinda GDA karisimlar hazirlanmistir. 28 giinliik
kiir siiresinin sonrasinda, numuneler %5 sodyum siilfat ve %35 magnezyum siilfat
cozeltilerinde 90 giin boyunca bekletilmis ve agirlik kaybi incelenmistir. Magnezyum
siilfat ¢Ozeltisine maruz kalan numunelerdeki agirlik kaybinin daha yiiksek oldugu
gozlemlenmistir. Artan GDA oranina gore, sodyum siilfata maruz kalan numunelerdeki
agirlik kaybi sirastyla %0.68, 0.90, 1.63, 2.25 ve 3.13 olarak belirlenmistir. Magnezyum
siilfata maruz kalan numunelerde ise bu oranlar %2.37, 3.00, 4.10, 4.96 ve 6.34 olarak
Ol¢iilmiistiir. Bununla birlikte, normal portland ¢imentosu ile yapilan referans numunesi ile
karsilastirildiginda bir iyilesme gozlemlenmistir. Referans numunesindeki agirlik kaybinin
sodyum siilfatta %2-2.5 arasinda, magnezyum siilfatta ise %6-6.5 arasinda oldugu tespit
edilmistir.

4.2.5 Siilfat ¢ozeltilerinin pH degerlerindeki degisim

Geopolimer beton numuneleri, siilfat etkilerini incelemek amaciyla %3 konsantrasyonlu
Na»S04 ve MgSOs ¢ozeltilerinde sirastyla 4, 8 ve 12 hafta siireyle bekletilmistir. Her dort
hafta sonunda siilfat ¢ozeltilerinin pH degerleri 6l¢iilmiistiir. Elde edilen veriler, Cizelge
4.8'da sunulmus ve pH degerlerindeki degisim Sekil 4.18'de grafik olarak gosterilmistir.

Deney sonuglarma gore, her iki siilfat ¢ozeltisinde de bekletme siiresi arttikca pH
degerlerinde azalma gozlenmistir. %3 konsantrasyonlu Na>SO4 ve MgSO4 ¢ozeltilerinin
pH degerleri, sirasiyla 8.56 ve 8.13 olarak belirlenmistir. Siilfat ¢ozeltilerinin pH
degerlerindeki degisime bakildiginda, %3 Na>SO4 ¢ozeltisinin pH degerlerinde 4, 8 ve 12
hafta boyunca sirasiyla %52.10, %48.83 ve %43.46 oraninda artis oldugu, %3 MgSO4
cozeltisinde ise 4, 8 ve 12 hafta boyunca sirasiyla %28.17, %27.31 ve %24.35 oraninda
artis oldugu gorilmiistiir.

Cizelge 4.8: %3 Na2S04 ve %3 MgSOq ¢ozeltilerinin pH degerleri degisimi

Cozelti pH pH degerleri degisimi
e Ozelti N
Cozelti deger? Siire (Hafta)

4 8 12
%3 NaxSOq4 8.56 13.02 12.74 12.28
%3 MgSO4 8.13 10.42 10.35 10.11
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Sekil 4.17: %3 Na;SO4 ve %3 MgSO4 ¢ozeltilerinin pH degerleri degisimi

Yiiksek firin clirufu esasli geopolimer betonda cam tozunun YFC ile agirlikga
degistirilmesi ve siilfat etkisiyle pH degerinin ilk 4 hafta artmasimin ardindan 8 ve 12.
haftada neden azaldigina dair birkac olasi neden vardir. ilk 4 haftada artan pH degeri,
geopolimerizasyon siirecinin hizlanmasi, alkalinite artist veya kimyasal reaksiyonlarin
olumlu bir sekilde ilerlemesiyle iliskilendirilebilir. Ancak, bu artisin siirdiiriilebilir olup
olmadigi, 8 ve 12. haftalarda yasanan azalmayla ilgili olarak bazi faktdrlere bagli olabilir.
Oncelikle, ilk asamada artan pH degeri, geopolimerizasyonun ana reaksiyonlarinin
gerceklesmesiyle baglantili olabilir. Ancak, bu reaksiyonlar tamamlandiginda veya stabil
bir noktaya ulastiginda, pH degerindeki artisin devam etmesi beklenmeyebilir. Diger bir
etken, siilfat etkisinin uzun vadeli etkisi olabilir. ilk 4 haftada siilfatlarla reaksiyonlar
gerceklesmis olabilir ve bu silireg pH degerini artirmis olabilir. Ancak, daha uzun bir siire
zarfinda stilfatlar ile etkilesim siirdiigliinde, bu etkilesimlerin pH degerini diisiirmeye
yonelik olumsuz bir etkisi olabilir. Ayrica, betonun igyapisindaki diger kimyasal
reaksiyonlar veya su-beton etkilesimleri, 8 ve 12. haftalarda pH degerinde bir azalmaya
neden olabilir. Bu durum, betonun yaslandik¢a veya olgunlastikca, igerdigi reaktanlarin ve
suyun betonla olan etkilesimlerinin degismesinden kaynaklanabilir. Sonu¢ olarak, YFC
esaslt geopolimer betonda cam tozunun YFC ile agirlikca degistirilmesi ve siilfat etkisiyle
pH degerinin ilk 4 haftada artmasinin ardindan 8 ve 12. haftada azalmasinin nedeni,
geopolimerizasyon siirecinin ilerlemesi, siilfat etkisi, ve betonun yaslanmasi ile ilgili
karmasik etkilesimler olabilir. Bu durumlarin diizensiz olmasi, bir dizi faktoriin
etkilesiminden kaynaklanabilir.

Alcamand vd. (2018) calismasinda, MK ve ciiruf tabanli geopolimer betonlarin siilfat
dayanikliligin1 incelemislerdir. Betonlarin {iretiminde alkali aktivatér olarak sodyum
hidroksit kullanilmis, agregalar ise nehir kumu olmustur. Numuneler, 28 giin boyunca oda
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kosullarinda kiir islemine tabi tutulmus ve ardindan agirlikca %5 MgSO4 ¢ozeltisine 180
giin boyunca maruz birakilmigtir. Caligmada siilfat ¢ozeltisinin pH degisimine
odaklanilmistir. pH degerlerinin ilk 30 gilin i¢inde %31.29 arttigi ve daha sonra
magnezyum siilfat ¢ozeltisinin testin sonuna kadar (180 giin) yenilenmedigi i¢in ¢ozeltinin
pH degerinin genellikle sabit kaldig1 belirtilmistir.

4.2.6. Siilfat etkisindeki numunelerin gorsel incelemeleri

Siilfat ¢ozeltilerine birakilan numunelerin  gorsel olarak incelenmesi sonucunda,
numunelerin ylizeyinde sinirlt miktarda catlak veya bozulma goriildiigii tespit edilmistir.
Numuneler, 12 hafta boyunca siilfat ¢ozeltilerinde bekledikten sonra, Sekil 4.19-20'de
gosterildigi gibi goriiniimiinde degisiklikler meydana gelmistir.

Geopolimer betonlar, magnezyum ve sodyum siilfat gibi agresif kimyasal ¢ozeltilere maruz
kaldiginda, numunelerin yiizeyinde gozlenen ¢atlaklar veya bozulmalarin temel nedenleri
birkac faktdre dayanmaktadir. ilk olarak, siilfat iyonlarinin etkisi énemlidir. Magnezyum
ve sodyum siilfat ¢ozeltileri, icerdikleri siilfat iyonlar1 nedeniyle agresif bir ortam
olusturur. Bu iyonlar, geopolimer matrisindeki kimyasal baglart bozar ve numunenin
yiizeyinde catlaklara neden olur. Ikinci olarak, sodyum ve magnezyum iyonlarmin
reaksiyonlar1 s6z konusudur. Bu iyonlar, betondaki bazi bilesenlerle reaksiyona girerek
kristal olusumuna yol agar. Olusan kristaller, numunenin i¢inde ve ylizeyinde birikerek
catlaklara veya bozulmalara sebep olur. Ugiincii olarak, hidratasyon denge problemleri
onemlidir. Siilfat ¢ozeltilerine maruz kaldiginda, geopolimer betonlarda hidratasyon
dengesi bozulur. Bu, su ve diger bilesenlerin ¢ozeltiden numuneye dogru hareket etmesine
ve kimyasal reaksiyonlarin hizlanmasina neden olur. Hizli reaksiyonlar, numunenin
igyapisinda gerilimlere yol acarak catlaklarin olusmasina katkida bulunur. Son olarak,
kristal genislemesi etkili bir faktordiir. Siilfat c¢ozeltilerine maruz kalan numunelerde,
catlak ve bozulmalarin bir diger nedeni de kristal genislemesidir. Siilfat iyonlari, hidrath
haldeyken kristallesirken hacimlerini genisletir. Bu genisleme, numunenin i¢inde mekanik
gerilmelere ve yiizeyde c¢atlaklara neden olabilir. Bu nedenlerle, magnezyum ve sodyum
stilfat c¢ozeltilerine maruz kalan geopolimer beton numuneleri, gorsel olarak sinirh
miktarda catlak veya bozulma sergilemistir. Beton bilesimi ve siilfat c¢ozeltisinin
ozelliklerine bagl olarak, bu degisikliklerin siddeti ve yayginlig1 ¢esitlilik gosterebilir.
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Sekil 4.18: %3 MgSO4 ¢ozeltisinde 12 hafta bekletilen kiip ve prizma numunelerin
goriintimleri

Sekil 4.19: %3 Na,SO4 ¢ozeltisinde 12 hafta bekletilen kiip ve prizma numunelerin
gortiniimleri

Tuncan vd. (2017) tarafindan yapilan bir calismada, geopolimer betonlarin gorsel
goriiniimii tizerinde siilfatin etkisi incelenmistir. Deneylerde, farkli oranlarda magnezyum
siilfat katkis1 kullanilarak hazirlanan numunelerin goriinlimleri degerlendirilmistir.
Sonuglar, magnezyum siilfatin betonlarin yiizeyinde beyaz lekeler olusumuna neden
oldugunu ve bu etkinin siilfat konsantrasyonu arttik¢a arttigini gostermistir.
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Provis vd. (2016) tarafindan yiiriitiilen bir calismada, geopolimer betonlarin siilfat ile
karsilastiginda gorsel goriinimii nasil etkiledigi arastirilmistir. Deney sonuglari, siilfatin
geopolimer pastalarin renginde ve ylizeyinde degisikliklere neden oldugunu goéstermistir.
Stlfatin, pastalarin gri tonunu artirdigt ve yiizeylerinde beyaz lekeler olusturdugu
gbozlemlenmistir. Bu sonuglar, siilfatin geopolimer betonlarin estetik goriiniimiinii olumsuz
etkileyebilecegini gostermistir.

Thokchom vd. (2010) tarafindan gerceklestirilen bir deneysel arastirmada, magnezyum
siilfat ¢ozeltisi ortaminda UK bazli geopolimer beton numunelerinin performansi
incelenmistir. Arastirma sonucunda, numune yiizeyinde baslangi¢ta yumusak olan ve daha
sonra sert kristallere doniisen beyaz tortularin olustugu belirtilmistir.

Sata vd. (2012) tarafindan yapilan bir c¢alismada, katkisiz PC betonlarda geopolimer
betonlara gore daha fazla bozulma oldugu belirtilmistir. Bu bozulmanin nedeni, kalsiyum
hidroksit ve kalsiyum monosiilfoaliiminatlarin siilfatla reaksiyona girmesinden
kaynaklanan dayanim kaybi, genlesme ve catlaklara yol acan etrenjit ve alcitagina
dontismeleridir. Magnezyum siilfat ¢ozeltilerine maruz kalan betonlarda, katyon degisimi
sonucunda yiizeyde beyaz CaSOj4 tortular1 goriilmiistiir. Geopolimere eklenen ciiruf miktari
ve alkali aktivator oraninin artmasiyla tortu miktarinin azaldig: tespit edilmistir. Sodyum
siilfat ¢ozeltisi iceren beton numunelerinde, aktif mineral elementlerinin betonlardan
yikanip uzaklagmasi nedeniyle betonlarin igyapisinin bozuldugu belirtilmistir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu c¢alisma kapsaminda, YFC yerine agirlikga %0, %10, %20, %30, %40 ve %50
oranlarinda cam tozu kullanilarak geopolimer beton numuneleri iiretilmistir. Uretilen

geopolimer beton numuneleri, agirlikca %3 konsantrasyonlu Na;SOs ve MgSOq4
¢ozeltilerinde 4, 8 ve 12 hafta siiresince bekletilmistir. Beton numunelerinin basing
dayanimi, egilme dayanimi, agirlik degisimi ve kilcal gecirimlilik katsayis1 gibi 6zellikleri
incelenmistir. Ayrica gorsel degisimler de gozlemlenmistir. Elde edilen sonuglar, 28 giin
kiir edilen kontrol numuneleriyle karsilastirilmigtir. Siilfat ¢ozeltilerinin 4, 8 ve 12 hafta
stiresince pH degerlerindeki degisim de incelenmistir. Bu deneylerden elde edilen sonuglar,
asagida Ozetlenmistir.

Geopolimer beton numunelerinin basing dayanimi, cam tozu miktar1 arttikga
azalmistir. CO karisimi, en yliksek basing dayanimi olan 75.5 MPa degerini
saglarken, C5 karisimi en diisiik basing dayanimi olan 50.6 MPa degerini
gostermistir.

Egilme dayanimi acisindan da benzer bir egilim gbézlemlenmistir; cam tozu miktari
arttikca egilme dayanimi azalmistir. CO karisimi, en yliksek egilme dayanimi olan
8.3 MPa degerini elde ederken, C5 karisimi en diisiik egilme dayanimi olan 6.65
MPa degerini sergilemistir.

Ayrica, %3 NaxSOs ve %3 MgSO4 ¢ozeltilerinde bekletilen numunelerin basing
dayanimi, bekletilme siiresi arttikga azalmistir. 12 hafta sonunda, %3 Na>SO4
cozeltisinde bekletilen numunelerde en yiiksek basing dayanimi CO karigiminda
71.2 MPa olarak elde edilirken, en diisiik basing dayanimi C5 karisiminda 41.2
MPa degeriyle belirlenmistir. Ayni siirecte, %3 MgSO4 cozeltisinde bekletilen
numunelerde en yiiksek basing dayanimi 70.9 MPa degeriyle CO karisiminda
gerceklesirken, en diislik basing dayanimi C5 karisiminda 40.5 MPa degeriyle tespit
edilmistir.

%3 NaxSO4 ¢ozeltilerinde bekletilen numunelerin basing dayanimlarinin, %3
MgSO4 ¢ozeltisinde bekletilen numunelerin basing dayanimlarindan daha diisiik
oldugudur.

%3 NaxSOs ve %3 MgSOy4 ¢ozeltilerinde bekletilen numunelerin bekletilme siiresi
arttikca egilme dayanimi azalmistir. 12 hafta sonunda %3 NaxSOs ¢ozeltisi ile
bekletilen numunelerde en yiiksek egilme dayanim degeri CO karisiminda 7.41
MPa olarak elde edilirken, en diisiik egilme dayanim degeri C5 karisiminda 5.09
MPa olarak kaydedilmistir. Ayni siirecte, %3 MgSO4 c¢ozeltisi ile bekletilen
numunelerde ise en yiiksek egilme dayanim degeri CO karisiminda 7.32 MPa olarak
belirlenirken, en diisiik egilme dayanim degeri C5 karigiminda 5.03 MPa olarak
gozlemlenmistir.%3 Na>SOs c¢ozeltileri ile bekletilen numunelerin  egilme
dayanimlarinin, %3 MgSO4 c¢ozeltileri ile bekletilen numunelerin  basing
dayanimlarindan daha az goriilmiistiir.

Siilfat etkisi sonrast beton numunelerinde agirlik artisi olmus, ancak bu artig
diizensiz bir sekilde gergeklesmistir.
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e Kontrol numunelerinin 28 giin kiir edilen kilcal gegirimlilik katsayisi, cam tozu
orani arttik¢a ve deney Olglim zamamni arttik¢a artmistir. Ancak siilfat ¢ozeltilerinde
bekletilen numunelerin kilcal gegirimlilik katsayilar1 kontrol numunelerine gore
azalmistir. Siilfat etkisi altinda bekletilme siiresi arttikca ise kilcal gecirimlilik
katsayilar1 artmistir.

e Siilfat cozeltilerinin pH degerleri 12 hafta boyunca OoOl¢iilmiis, %3 Na>SO4
¢ozeltisinin pH degerlerinde 4 hafta sonra 52,10, 8 hafta sonra 48,83 ve 12 hafta
sonra 43,46 oranlarinda artig goriiliirken, %3 MgSO4 ¢ozeltisinde ise 4 hafta sonra
28,17, 8 hafta sonra 27,31 ve 12 hafta sonra 24,35 oranlarinda artis tespit edilmistir.

® %3 NaxSOs ¢ozeltisi ile 12 hafta stiresince bekletilen numunelerin goriiniimlerinde
herhangi bir degisim olmazken, %3 MgSO4 ¢ozeltisi ile 12 hafta bekletilen
numunelerin yiizeylerinde beyazimsi lekeler ve renk degisimi gdzlemlenmistir. Bu
sonuclara dayanarak, asagidaki oneriler ele alinabilir:

Bu ¢alismanin uygulanan yontemleri ve elde edilen sonuglari, geopolimer betonlarin
kimyasal etkilere karsi dayanikliligin1 arastirmak ve durabilitesini arttirmak igin ¢esitli
Oneriler gelistirmeye olanak tanimaktadir. Bu baglamda, silis modiilii, s/b orani, alkali tiirii
ve miktarlari, mineral ve kimyasal katki maddeleri ve kiir kosullar1 gibi faktorlerin
degistirilmesi ile iiretilen geopolimer betonlarin dayanikliliklar1 arasinda karsilagtirmalar
yapilabilir. Ayrica, farkli konsantrasyonlardaki kimyasal ¢dozeltilerin geopolimer
numuneler iizerindeki etkileri detayli bir sekilde arastirilabilir.
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