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OZET

Gilintimiizde Portland ¢imentosunun ekonomik ve cevresel agidan olusturdugu tahribat goz
Online alindiginda, alternatif nitelikte olan geopolimer harglara ilgi giderek artmaktadir.
Iskenderun bélgesindeki demir-gelik fabrikalarinda demir iiretimi sirasinda gesitli yan {iriinler
olusmaktadir. Tez ¢alismasinda yan iirlinlerden biri olan 6giitiilmiis graniile yiiksek firin clirufu
(OGYFC) alkalilerle aktiflestirilerek geopolimer harglar hazirlanmis ve ilave su kaynagi olan
sodyum poliakrilat katkisi eklenerek {iiretilen numunelerin mekanik, gecirimlilik ve kimyasal
etkilere karsi direnci incelenmistir. Calismada ASTM C109 standartina uygun olarak
belirlenen ciiruf/agrega/cozelti orani ile %6 sodyum konsantrasyon ve 1,5 silikat modiilii ile
hazirlanan geopolimer harglara, 50 gr siiper emici polimer (SEP) eklenerek karigimlar
hazirlanmistir. Karisim tasariminda kiir siiresi, kiir yontemi, SEP’in hazirlanma yontemi (SEP-
1, SEP-2) ve karisim suyu sicakligi deney degiskenleri olarak belirlenmistir. 40x40x160 mm
kaliplarda SEP katkili ve katkisiz 6 ¢esit karigim hazirlanmistir. Calismada numunelere ortam,
etliv ve 1, 7, 28 giin s1v1 (su ve ¢ozelti) igerisinde kiir yontemleri uygulanmigtir. Farkli kiirlerde
bekletilen numunelerin SEP katkis1 sonucu olusturdugu bosluklu yapi, bosluklar arasindaki
baglant1 ve buna baglh olarak gecirimlilik 6zelliklerinin incelenmesi amaciyla birim agirlik, su
emme, mevcut su durumu, kapilarite vb. testler uygulanmistir. 28, 56 ve 90 giin ortam
sartlarinda bekletilen numunelere egilme, basing, ultrasonik dalga hizi, rezonans frekansi,
karbonatlasma, 1slanma-kuruma deneyleri yapilmistir. Ayrica %5 oraninda siilflirik asit
(H2S04) ve sodyum siilfat (Na,SOs) kullanilarak 1 ay siire ile asit ve siilfat direngleri deneyleri
yapilmis ve veriler incelenmistir. Elde edilen deney sonuclarini kiyaslamak amaciyla ayrica
korelasyon katsayisi kullanilarak istatistiksel analiz verileri olusturulmustur. Sonuglara gore, C
ve D numunelerinin yapilan testlerde daha iyi sonuclar verdigi gézlenmistir. SEP igerisine su
yerine alkali aktivator ¢ozeltisi eklenerek jel kivamina getirilen bu karisimlarin, ayrica kiir
kosullarinda hazirlanan ¢dzelti icerisinde bekletilmesinin harcin yogunlugunu arttirarak
gozenekliligi azalttign goriilmiistiir. Ciirufun aktivasyon siirecinde i¢ten kiirleme yaparak ilave
aktivator katkis1 saglamasi ile hem dayanim hemde kimyasal dayaniklilik agisindan olumlu
katkilar saglanmistir.

Anahtar Kelimeler : Siiper emici poliakrilat, icten kiirleme, Ciiruf, Alkali aktivatr, Harg,
Geopolimer
Sayfa Adedi : 151

Danigsman : Prof. Dr. Umur Korkut SEVIM
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ABSTRACT

Considering the economic and environmental damage caused by Portland cement, interest in
alternative geopolymer mortars is increasing day by day. Various by-products are formed
during iron production in iron and steel factories in the Iskenderun region. In the thesis study,
geopolymer mortars were prepared by activating ground granulated blast furnace slag
(OGYEFC), one of the by-products, with alkalis, and the mechanical, permeability and
resistance to chemical effects of the samples produced by adding sodium polyacrylate, which
is an additional water source, were investigated. In the study, mixtures were prepared by
adding 50 gr super absorbent polymer (SAP) to geopolymer mortars prepared with
slag/aggregate/solution ratio determined in accordance with ASTM 109C standard, 6% sodium
concentration and 1,5 silicate modulus. Curing time, curing method, SAP solution method
(SAP-1, SAP-2) and mixing water temperature were determined as experimental variables in
the mixture design. 6 kinds of mixtures with and without SAP additives were prepared in
40x40x160 mm molds. In the study, curing methods were applied to the samples in medium,
oven and liquid (water and alkaline solution) for 1, 7, 28 days. In order to examine the porous
structure, the connection between the voids and the permeability properties of the samples,
which are kept in different cures as a result of the SAP additive, unit weight, water absorption,
current water condition, capillarity etc. tests were applied. Bending, pressure, ultrasonic wave
velocity, resonance frequency, carbonation, wetting-drying tests were performed on the
samples, which were kept under ambient conditions for 28, 56 and 90 days. In addition, 5%
sulfuric acid (H.SO.) and sodium sulphate (Na.SO.) were used for 1 month acid and sulfate
resistance tests and the data were analyzed. In order to compare the experimental results
obtained, statistical analysis data were also created by using the correlation coefficient.
According to the results, it was observed that the C and D samples gave better results in the
tests. Instead of water, into the SAP, also keeping the mortar in the solution prepared under
curing conditions reduces the porosity by increasing the density of the mortar.

Key Words : Super absorbent polyacrylate, Internal curing, Slag, Alkaline activator,
Mortar, Geopolymer
Page Number : 151
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TESEKKUR

Tez c¢alisma slirecimde bana bilgisi ve birikimleri ile her konuda yol gosteren, tez
konumun belirlenmesinde, aragtirmasinda ve yazim siirecinde yardimlarini esirgemeyen,
tiim sorularima sabirla cevap veren ve her tiirlii destegi saglayan, kiymetli danisman hocam
Sayin Prof. Dr. Umur Korkut SEVIM’e sonsuz saygi ve tesekkiirlerimi sunarim. Tez ve
makale calismam esnasinda destegini ve ilgisini esirgemeyen, bilgi ve tecriibelerini
paylasarak takildigim tiim noktalarda beni ¢oziime ulastiran, calismalarindan 6rnek
aldigim saygideger hocam Ars. Gor. Dr. Miizeyyen BALCIKANLI BANKIR a igtenlikle
tesekkiirlerimi sunarim. Ozellikle laboratuvar ¢alismalarim sirasindaki bana yardimei olan
saym hocam Dr. Ogr. Uyesi Murat OZTURK’e ve yiiksek lisans egitimi aldigim siire
icerisinde bilgilerini paylasan, degerli tiim hocalarima tesekkiir ederim. Deneyler sirasinda
bana yardimci olan diger arkadaslarima tesekkiir ederim. Ayni zamanda bilgi birikimleri
ile bana destek olan saymn meslek biyiiklerim Hakan USLU’ya ve Nimi
BERBEROGLU’na da tesekkiirlerimi sunmay1 bir borg bilirim. Beni bu giinlere getiren;
her konuda beni destekleyen, hayatta aldigim kararlarda her kosulda maddi ve manevi
olarak yanimda olan, en biiyiik destekcilerim sevgili Annem Selma Geng ve Babam Mimar
Recep Geng’e, tez siirecinde yardimlar ile beni destekleyen ve tiim siirecte birlikte giizel
zamanlar gecirdigimiz Ablam Mimar Merve Gizem GENC’e ve esi Gemi Miihendisi
Hayrettin DEMIRHAN a sonsuz sevgilerimi ve tesekkiirlerimi sunuyorum.

Yapilan bu ¢alismada elde edilen sonuglarin, konuyla ilgili yapilacak diger calismalara

yardimc1 olmasini dilerim.

Biisra Sinem GENC
Insaat Miihendisi
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1. GIRIS

Beton iiretimi amaciyla, insaat sektoriinde en yaygin sekilde kullanilan malzeme
cimentodur. Artan niifus ve kentlesme sebebiyle ¢imentoya daha ¢ok ihtiya¢ duyulmakta
ve glinden giline talep artmaktadir. Bu diretim ihtiyacinin artmasi: giliniimiizde
¢imentonunun, ¢evresel faktorler ele alindiginda en ¢ok tartisilan ve arastirilan konular
arasinda yer almasina neden olmustur. Cevre kirliligi, CO; saliniminin arttirmasi ve insan
sagligina karst olumsuz etkileri nedeniyle, c¢imentoya alternatif olarak kullanilacak
malzeme arayisi artmaya baslamistir. 2018 verilerine gore; c¢imento sektorii %7’°lik oran
ile 3. sirada endiistriyel enerji kullanimina neden olmus ve %?27°lik bir oran ile endiistriyel
CO> emisyonlarinda salinim oraniyla diinya ¢apinda 2. sirada yer aldigir agiklanmistir
(International Energy Agency (IEA), 2018). Bu etkiler goz oniine alindiginda yapilan
caligmalarda ¢imento kullanimin azaltilmasi, dis etkilere kars1 dayanim etkilerini arttirmak
ve daha ekonomik ¢oziimler elde etmek amaciyla geopolimer beton ve harg iiretimi 6nemli
bir yere sahiptir. Puzolanik etkiye sahip olan ciiruf, silis dumani, ugucu kiil vb. gibi atik
malzemeler ¢imento ile beraber veya alkali aktivatorler kullanilarak baglayicilik 6zelligi

kazanmasi sonucunda tek baslarina kullanilmaktadir.

Mineral katki malzemelerinin artan talebi karsilamaktaki yeri énemli sekilde artmis ve
aragtirmalara dahil edilmistir. Davidovits 1991°de geopolimer kavramini, yar1 kristal veya
amorf yapida olabilen, aliimino-silikat esasli inoganik polimerlerin alkali ¢ozeltiler ile
reaksiyonu sonucunda olusan malzeme seklinde acgiklamistir. Bu kavram yan iiriin
kullanim1 ile siirdiiriilebilir, g¢evre dostu ve ekonomik kavramlar bashiginda ele
alinmaktadir. Sanayi sektoriinde ham madde {iiretimleri sirasinda olusan yan {iriinlerin
degerlendirilmesi sonucu geopolimer beton ve harglar elde edilir. Geopolimerizasyon
reaksiyonu i¢in kullanilan alkali aktivatorler ( Na>SiOs, K2S1,05, NaOH, KOH) ile cliruf,
ucucu kiil vs. gibi kat1 aliiminasilikat oksitlerin baglayicilik 6zelligi kazanmasinda temel

katkilaridir.

Demir-gelik sanayisinde yan iirlin olarak elde edilen ciirufun geri doniistiiriilmesi énemli
bir konudur. Ciiruflar farkli {iretim proseslerine gore elde edilen {iriine baglh olarak ¢esitli
sekilde simiflandirilmaktadir. Olusan ciirufun biiyiik bir kismimi yiiksek firin ciirufu ile

celik ciirufu icerse de bunlar diginda alasimli gelik ve ferro alyaj ciirufu da yer almaktadir
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(Ocal, 2014). 2018 verilerinde Avrupa’da ciiruf iiretiminin 25,2 milyon ton oldugu
belirtilmistir (Euroslag, 2018). Kullanilmayan ciiruf atiklar1 ¢evresel riskler tasimakta ve
giin gegtikce atik yiginlart artmaktadir. 2012 yilinda Avrupa Ciiruf birligi tarafindan
YFC’nin %66 oraninda ¢imento iiretiminde ve beton katki malzemesi olarak, %23
oraninda ise yol temel ve alt temel ile dolgu malzemesi gibi alanlarda kullanildigi
aciklanmistir (Euroslag, 2014). Ciiruf katkili geopolimer harglar ile yapilan calismalarda;
klorlu su, deniz suyu, siilfatli sularda ve asit etkisi gibi zararli kimyasallara maruz
kaldiklarinda daha yiiksek dayanililik 6zellikleri gdsterdikleri bununla birlikte maliyet
acisindan avantaj saglamasi, yangina karsi dayaniklilik, diisiik biizilme gibi 6nemli
avantajlarinin olmasi geopolimer malzemelerin giiniimiizdeki gelisimine neden olmustur.
Ancak geopolimer harglarda kullanim ve geri doniisiim alanlarini genisletmek, olusan
mikro catlak ve biiziilmelere karsi etkilerini arttirmak amaciyla c¢alismalar devam

etmektedir.

Yiiksek firin ciirufu katkili geopolimer harclar kullanilarak siirdiiriilebilir ve enerji
tasarrufu saglayacak ¢ozlimler iiretmek i¢in ¢esitli calismalar yapilmaktadir. Yapilan 6n
calismada siirdiiriilebilir geopolimer beton kavrami ele alinarak su emme kabiliyeti yiiksek
bosluklu har¢ iiretmek amaciyla sodyum poliakrilat kullanilmistir. Igten kiirlemeye katki
saglayan SEP biinyesine kendi agirliginin 100-200 kat1 su alarak sisebilen bir malzemedir.
Belirli oranlarda SEP katkist ile calisilan deneyde su emme miktar1 yiiksek bosluklu yapiya
sahip ve dayanim oOzellikleri agisindan iyi performans gosteren deney karisimi elde

edilmistir.

Bu tez c¢aligmasinda; sodyum poliakrilat malzemesi kullanilarak geopolimer harglar
igerisinde catlak kontroliinii saglamak, bosluklu bir yap1 olusturan SEP katkisinin mekanik
ve kimyasal etkilere kars1 davranisini incelemek amaciyla deneyler yapilmistir. Daha 6nce
yapilan 6n calisma verileri referans alinarak 50 gr SEP katkili yiiksek firin ciiruflu harglar
NaOH ve NaxSiOy ile aktive edilerek hazirlanmistir. 23 ve 100 °C karisim suyu sicakligi ve
SEP’ye su ve alkali ¢ozelti eklenerek 6 farkli karisim hazirlanmistir. A, B, C, D olarak
adlandirilan SEP katkili numunelerde sodyum polikrilata su (SEP-1) ve alkali ¢ozelti
(SEP-2) emdirilerek sismesi saglanmis ardindan karisimlara eklenmistir. E ve F
numuneleri ise referans numunesi olarak belirlenmistir. 40x40x160 mm boyutlarinda

hazirlanan numuneler ortam ve etiiv sartlarinda ve 1, 7, 28 giin su ve ¢ozelti havuzlarinda
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kiir edilmistir. Kiir siirelerini tamamlayan numuneler 28, 56, 90 giin boyunca ortamda
bekletilmelerinin ardindan sicaklik etkileri, SEP davranisi, ultrases hizlari, rezonans
frekanslari, kilcal su emme, egilme ve dayanim etkilerinin yani sira, asit, siilfat ve 1slanma-

kurumaya kars1 davranislart gézlemlenmistir.

1.1.  Yan iiriin olusumu ve geri doniisiim

Demir-¢elik endiistrisinde ham madde tiretimi asamasinda farkli kalite ve 6zellikte gesitli
yan Uriinler olugmaktadir. Kiiresel olarak demir iiretiminin artmasiyla beraber yliksek
oranda olusan yan drilinlerin geri doniisiim siireci ¢evresel faktorler, dogal kaynak
tikketiminin korunmasi, enerji tiikketimi ve maliyet konular1 géz 6niine alindiginda konuyla
ilgili ¢oziim yollarimin aranmasi biiylik 6nem tasimaktadir. Bu amagla arastirmacilar
endiistriyel atik yonetimi acisindan pek ¢ok calisma yapmakta, olusan atiklarin
stirdiiriilebilirlik, ekonomik ve ¢evresel boyutunu incelemektedir. Demir-celik
endiistrisinde yan triinlerinin geri doniisiitiiriilmesi, malzeme verimliligi acisinda diinya
capinda %97,5'lik oranda bir katkiya sahiptir (World Steel Association, 2018). Bu siirecte
bircok alanda kullanilan ¢elik, demir cevherine bagli olarak, islenmemis halde
bulunmaktadir. Demir-gelik sanayisinde farkli iiretim prosesleri uygulanmaktadir. Bu
iiretim prosesleri Sekil 1.1°de gosterilmektedir. Bunlar (Cevre ve Sehircilik Bakanligi,

2017) ;

1- Yiksek firinlar

2- Bazik oksijen firini

3- Elektrik ark ocagi

4- Elektrik ark ocagi dogrudan indirgeme

5- Elektrik ark ocagi ergitme indirgenmesi seklindedir.
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Sekil 1. 1. Demir-¢elik endiistrisi genel iiretim asamalar1 (Sanayi ve Teknoloji Bakanligi,
2020)

Pik demir iiretimi yiiksek firinlarin icerisine demir cevheri, katki maddeleri, yakit ve hava
katilarak yapilmaktadir. Ham demir igerisinde %90-95 arasi demirin yam sira %3,0-4,5
arasi karbon, % 0,7-3,5 silisyum, % 0,5-0,8 mangan % 0,1-0,9 fosfor, % 0,02-0,12 kiikiirt
icermektedir. Yiiksek firinlarda demir oksitin sivi metale indirgenme siireci birincil g¢elik
iiretimi olarak adlandirilmaktadir. Indirgenme sonucu pik demirin gelige doniisiim
asamasinda bazik oksijen firinlar1 kullanilmaktadir. Bu firinlarda ham demire oksijen veya
hava iifletilerek saflastirma islemi uygulanir ve karbon uzaklastirilir. Bu islemde amag
karbon oranini belli bir diizeye indirmek, Mn < %0,8 ve Si< %0,5 degerlerinde olacak
sekilde diistirmek, kiikiirt seviyesini en diisiik degerde tutmak ve fosforu ciirufa katmaktir.

Ayrica gelige alasim elementinin katilmasi amaclanir (Savaskan, 2017).

Demir cevheri igerisinde Fe2Os, Fe3;04, Fe304.nH>0 ve FeCOs gibi demir oksit birlesenleri
bulunmaktadir. Birincil ¢elik {iretimi sirasinda demir cevherinden ham demir elde
edilebilmesi amaciyla yakit olarak kok komiirti kullanilir, yiiksek sicakliklardaki firinlarda
demir cevheri kalker tasi dahil edilerek isitililir, yabanci maddelerden (Si, Mn, P, S)
arindirilir ve demir oksitin igerisindeki oksijen karbondioksit ve karbon monoksite
dontiserek ¢ikarilmasi saglanir. Demir oksitin ayrigsmasi sonucunda eriyik haldeki demir ve
ctiruf kalir. Eriyik haldeki demir, firmin alt boliimiinde toplanir. YFC, demir cevherinin
yiiksek firinlarda tiretimi sirasinda 6z kiitle farkindan dolayr eriyigin iist bdliimiinde

toplanan yan {irliindiir. Yaklasik olarak 1400-1600 °C sicaklikta bulunan ciiruf ham demir
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sicakligia (1700-1800 °C) yakin bir degerdedir. Sekil 1.2°de YFC iiretim agamas1 sematik
olarak gosterilmistir. Ikincil gelik {iretim yontemi ise hurdanin, bir Elektrik Ark Ocagi'nda

(EAO) eritilmesi ile elde edilen celik hurdasina dayalidir (Ocal, 2014).

Yiksek Firin Clirufu Uretim Sureci

e Hove seututmug curut Kurleme——a Yol temel ve
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Sekil 1. 2. Yiiksek firin ciirufu iiretim akis semasi (Sarna, 2013).

Granul cunwf

Sovr cOruf

Genel olarak demir-gelik sanayisinde nihai tirlinlerin iiretimi sonucunda olusan yan
iiriinlerin kiitle olarak %90’1 ciiruf, tozlar, degirmen tortulari ve ¢amurdur (World Steel
Association, 2018). Olusan ciirufun yeniden kullanim agamasinda iiretim kosullarina gore
puzolanik 6zellik gosteren (nikel, bakir vb. ciiruflar1) ve baglayicilik 6zelligi gosteren
ciiruflar (yliksek firin ciirufu) kullanim alanlarina uygun olarak degerlendirilir. Ciiruflarin
kullanilabilmesi i¢in sogutulmasi gerekmektedir. Bu amagla yiiksek firinlardan elde edilen
ctiruflar hava sogutmali, peletlenmis ve graniile (tanecikli) seklinde 3 farkli yontemle

sogutulmaktadirlar (Ocal, 2014). Sekil 1.3 ve Sekil 1.4’de bu yontemler gosterilmistir.
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Sekil 1. 3. YFC’nin graniilasyon yontemi ile sogutulma islemi (Tokyay & Erdogdu, 2003).

Yavas sogutulan (hava sogutmali) ciiruflar kristal yapi1 olusturur. Baglayicilik 6zellikleri
bulunmayan bu ciiruflar genellikle temel ve alt temel uygulamalarinda, beton agregasi
olarak, yumusak zemin stabilizasyonunda ve demiryolu balasti gibi alanlarda
kullanilmaktadir. Graniilasyon ve peletleme yontemi ile ani sogutulan ciiruflar amorf
(cams1) yap1 kazanmakta ve baglayicilik dzelligine sahip olmaktadir. Ogiitiilerek toz hale
getirilen cliruflar Portland ¢imentosu veya alkali aktivasyonu ile baglayicilik o6zelligi

kazanarak ¢imentosuz beton tliretiminde kullanilabilmektedir (Erdogan, 1993).

1. 2, 3. 4 ve 5 Su spreyler

Sekil 1. 4. YFC’nin peletleme yontemi ile sogutulma yontemi (Tokyay & Erdogdu, 2003)

ABD’de ciiruflarin kullanim alanlarina ait grafik Sekil 1.5’de verilmistir. Graniilasyon
yonteminde; firindan ¢ikarilan eriyik haldeki ciiruf yiiksek basingli su jeti araciligiyla 10/1
oraninda su/ciiruf kullanilarak ani sekilde sogutulur ve inceligi kum boyutunda olan graniil
cliruflar olusturulur. Farkli tane boyutuna ve yapiya sahip olan ogiitiilmiis graniile yiiksek

firm ciirufunun (OGYFC) reaksiyonu; kimyasal yapisina, inceligine ve suyun sicakligina
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bagl olarak degisebilmektedir. Peletlenmis yiiksek firin clirufu iiretiminde; donen tambur
iizerindeki cilirufa, havaninda etkisiyle basingli jet yardimiyla su piiskiirtiilerek sogutma
islemi yapilir. Peletleme yontemi ile sogutulan ciiruflarin biinyesinde bulundurdugu su
miktar1 graniilasyon yontemine oranla daha azdir. Bu yontemlerde ne kadar hizli sogutma

islemi gerceklestirilirse o oranda reaktif liriin olusumu (amorf yapida) saglanir.

Yol Temel alti

M Dolgu Malz.

M Dogeme

M Demiryolu Balasti
M Bitimli Karigimlar

M Diger

Sekil 1. 5. ABD’de ciiruflarin kullanim alanlari (Moranville-Regourd & Kamali-Bernard,
2019)

1.2.  Ogiitiilmiis graniile yiiksek firin ciirufunun kimyasal kompozisyonu

Son yillarda g¢evresel sorunlar goz Oniine alindiginda ¢imentoya olan talebi azaltmak ve
atiklarin bertaraf edilmesini saglamak amaciyla demir-gelik iiretiminde elde edilen esas
{iriiniin yam sira, olusan yan iiriinlerin geri déniisiimii énem teskil etmektedir. OGYFC,
demir-gelik sanayisinde ham demir {iiretimi sirasinda yiiksek firinlarda indirgeme islemi
sonucu olusmaktadir. Firinlardan elde edilen yiiksek sicakliktaki ciiruf daha sonrasinda
hizli sogutma yontemi ile sogutularak ince taneli amorf yapi olusturur. Sekil 1.6’da
clirufun kristal ve amorf haldeki kimyasal yapis1 verilmistir. Graniil haldeki tirlinler cesitli
alanlarda kullanilmaktadir. OGYFC, ince 6giitiilmesi sonucunda Portland ¢imentosu ile
birlikte veya alkalilerle aktiflestirilerek har¢ ve beton iiretiminde kullanilabilmektedir.
Yiiksek baglayicilik 6zelligi icin ciiruflarin inceligi 6nemli bir parametredir. Ogiitiilen
ciiruflarin 6zgiil yiizeyinin en az 4000 cm?/g olmas1 gerektigi belirtilmistir (Newman &
Choo, 2003). OGYFC; silika, kalsiyum oksit, aliiminyum, magnezyum oksit, kire¢ ve
demir igermektedir. Farkli iilkelerde tiretilen ciiruflarin kimyasal komposizyonu Cizelge

1.1°de verilmistir.
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Cizelge 1. 1. Farkli iilkelere ait YFC kimyasal kompozisyonu (Moranville-Regourd &
Kamali-Bernard, 2019)

Kimyasal CaO SiO2 ALOs MgO Fe2O3 MnO S SOs
Birlesim

(%)

ABD 41 34 10 11 0.8 0.5 1.3 -
Ingiltere 40 35 16 6 0.8 0.6 1.7 -
Kanada 40 37 8 10 1.2 0.7 20 -
Fransa 43 35 12 8 2.0 0.5 09 -
Almanya 42 35 12 7 0.3 0.8 1.6 -
Rusya 39 34 14 9 1.3 1.1 .1 -
Japonya 43 34 16 5 0.5 0.6 09 -
Giliney

Afrika 41 33 16 14 1.7 0.5 1.0 -
Tiirkiye 34-41 34-36  13-19 3.5-7 0.3-25 125 12 -

GYFC’nin igerisinde bulunan bilesenlerde CaO, MgO ve ALOs igerigi arttik¢a hidrolik
aktivitenin arttigi, SiOs icerigi arttik¢a baglayiciligin azaldig: belirtilmistir. OGYFC’ lerin
birlesimine bagli olarak bazik durumda olmasi ve alkali aktivatorler ile birlikte hidrolik
aktivitesinin ayn1 oranda artmasi nedeniyle kimyasal kompozisyonu 6nem arz etmektedir.
Baglayicilik 6zelligi dikkate alindiginda baziklik indeksi olarak kalsiyum oksit/silisyum
oksit oraninin 1'den biiyiik olmasi gerektigi belirtilmistir (Moranville-Regourd & Kamali-
Bernard, 2019). CaO/SiO; oraninin yiiksek olmasi hidrolik 6zelligi arttirir ancak CaO
bilesiminin ¢ok yiiksek degerlere ulasmasi hidrolik 6zelliginde azalmasina neden olabilir
buna ek olarak Al,Os artiginda ciiruf aktivasyonu artabilir. Demir ve mangan oksit gibi
bilesimlerin miktarlarinin fazla olmasi1 ise dayanim o&zelliklerini olumsuz yonde

etkileyebilir (Tokyay & Erdogdu, 2003).

=) HWrimtal yape (Kuvartz)

Y= sico,,

e= s>

z= sio>,

= Saglant
moktass

<) Carm=: yapsdaki silikat o) Carar

Sekil 1. 6. Clirufun cams1 yapisinin sematik agiklamasi (Tokyay & Erdogdu, 2003)
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1.3.  Ogiitiilmiis graniile yiiksek firin ciirufunun hidratasyonu

Hidratasyon, ¢imentonun su ile tepkimesi sonucu olusan kimyasal bir reaksiyondur.
Reaksiyonu etkileyen 6nemli faktorler su ve sicakliktir. OGYFC, Portland ¢imentosuyla
benzer reaksiyon ozellikleri gdstermektedir. OGYFC’de bulunan kalsiyum oksitin ¢ogu
Portland ¢imentosunda oldugu gibi, kalsiyum silikat, kalsiyum aliiminat ve kalsiyum
altiminosilikat olarak baglanir. Bu birlesikler Portland ¢imentosu hidratasyonunun yan
irlinlerinden biri olan kalsiyum hidroksit (kire¢) tarafindan aktive edildiginde
hidratlanirlar. Portland ¢imentosunun hidratasyonu sonucunda C-S-H jeli, CH kristalleri
ve 1s1 aciga c¢ikmaktadir. C-S-H jeli olusumu ¢imentoya baglayicilik 6zelligi
kazandirmaktadir. Portland ¢imentosundan ¢ikan 1s1 ve ¢imentonun sertlesmesi durumu
hidratasyon siirecinin bir gostergesidir. Bu siire¢ Portland ¢imentosunda hizli bir sekilde
gerceklesmektedir. Bunun yani sira OGYFC’de kendi basina suyla tepkimesi sirasinda;
Portland ¢imentosuna kiyasla daha yavas gelisse de hidratasyon islemi ger¢eklesmektedir.
Ciirufun camsi1 faz igerigi, parcacik boyutu dagilimi kireg, aliimina ve magnezyum
miktarlari, hidrolik reaktivite derecesini belirleyen faktorlerdir (Islam vd., 2011). Ciiruf
hidratasyonu tanimlanirken yiiksek firin clirufunun su igerisinde belli bir miktarda erimesi
sonucu C-S-H, hidrate aliiminatlar ve hidrate silika aliiminatlarin ¢okelmesi ile

hidratasyonunun gergeklestigi belirtilmektedir (Kaya, 2010).

Ciiruflarin azda olsa baglayiciik o6zelligi gosterdigi olusturdugu reaksiyon sonucu
goriilebilmektedir. 11k hidratasyon asamasinda ciirufun igerisindeki silikat iyonlar1 eriyige
gecmektedir. Bunun sonucunda C-S-H’ in ¢okelmesi ile eriyigin kire¢ konsantrasyonunda
artis olmaktadir. Sonrasinda aliimina konsantrasyonunda, hidrate aliiminat kristallerinin
olusumuna kadar artis goriilmektedir. Calismalarda YFC hamurundaki hidrate fazlarinda
Ca0-Si02-Al,03-H>O dortlii ana sistemin igerisinde C-S-H, C>ASH ve C3sAH13-19
bilesenlerini olusturdugu belirtilmistir (Kaya, 2010). Hidratasyon isleminin yavas
gerceklesmesi ciiruf reaksiyonunu etkilediginden bu islemi hizlandirmak i¢in ihtiyaci olan
kalsiyum hidroksiti karsilayan Portland ¢imentosu kullanilabilmekte bunun yani sira
cimento kullanilmadan, ¢esitli aktivatorler ile de hidratasyon islemi gergeklestirilerek harg
veya beton iiretilebilmektedir. Gelismis yapidaki ve dayamkliliktaki OGYFC’ nin beton
icerisinde ¢imento yerine kullanimi arttik¢a, ¢evre dostu ve ekonomik malzeme 6zelligi

saglamaktadir.
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1.4. Geopolimerlerin yapisi

Geopolimer beton iiretiminde Onemli gelismeler 1982 yilinda Davidovits’un yapmis
oldugu caligmalar sonucunda ortaya ¢cikmistir. Davidovits geopolimer ve geopolimerlesme
iizerine yaptig1 calismada geopolimeri diisiik sicakliklarda iiretilen yari kristalli seramik
benzeri inorganik polimer olarak agiklamistir. Kovalent baglar ile baglanmis dogal haldeki
mineral molekiilleri zincir veya ilic boyutlu aglardan olusmaktadirlar. Geopolimerler
altimino-silikat malzemeler sinifinda yer almaktadir (Davidovits, 2013). Geopolimerlesme
diistik sicaklikta, 100 °C'nin altinda veya oda sicakliginda gerceklesmektedir bu sayede
hizli ve dayamikliligi yliksek malzeme iiretilebilmektedir. Zhang vd. (2016) yiiksek
sicaklikta geopolimer har¢ iizerinde yapmis oldugu deneyde 100 °C'nin iizerindeki
sicakliklarda dehidrasyon kaynakli mikro yapisinda bozulmalar, mukavemet ve kiitle
kayiplar1  goriilebildigini  belirtmistir. Geopolimerlesme sirasinda silis ve aliimin
elementleri oksijen ile reaksiyona girer kovalent bagl yapiyr olusturur. Ug boyutlu ag
yapisina sahip olan SiO; alkali ortamda yapis1 zayiflayarak geopolimerin ana yapisinin da
bulunan Si-O-Al ve Si-O-Si baglarim1 olusturur. Islemi hizlandirmak igin sicaklik
kullanilabilir. Geopolimerler amorf ve kristal yap1 6zelligi gosterebilirler. Si/Al oranina
bakilarak geopolimerlesme siirecinde malzeme 6zellikleri belirlenebilmektedir. Si/Al orant
arttikca daha amorf yapidaki akiskan geopolimer elde edilirken, oranin azaltilmasi sonucu

daha kristal bir yap1 olugsmaktadir (Sinik, 2019).

Lie ve ark. (2004) tarafindan yapilan ¢alismada geopolimer kullaniminin olumlu etkileri
dogal kaynak tiiketiminin olmamasi ve endiistriyel {iretim sonucunda yan iirlinlerin
kullanilmasi, geopolimerlerin diisiik enerji tiiketimine bagli olarak daha az karbon salinimi
gerceklestirmesi, Portland ¢imentosuna kiyasla diisiik rotre gergeklestirmesi ve kisa siirede
yiiksek basing dayanimina sahip olmasi seklinde siralanmistir. Literatiir de teorik olarak
alkalilerin aktivasyonunun, silika ve aliimina igeren tiim malzemelerle saglanabilecegini
belirtilmistir. Bu malzemelere amorf silika, aliimino-silikatlar, ugucu kiiller, yiiksek firin
clirufu, metakaolin, kaolinitik killer 6rnek olarak verilebilmektedir. Geopolimerlerin
sertlesme siireci tam olarak bilinmemektedir ancak kimyasal reaksiyon siireci iki farkli

sekilde gerceklesmektedir.
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a. Malzemenin yiizeyinde silika ve aliimina jeli olusturmak i¢in hammaddelerin alkali

¢Ozelti i¢cinde ¢oziinmesi

b. Kovalent baglh ag seklindeki yapiyr olusturmak i¢in polimerlesme reaksiyonu

gergeklestirme

Geopolimerlerin reaksiyon sirasinda ve sonrasinda olusturdugu kimyasal gruplar asagida

siralanmistir (Davidovits, 2008a), (Davidovits, 2008b).

Si-O-Si-O- silokso, poli(silokso),
e Si-O-Al-O-sialat, poli(sialat),
e Si-O-Al-O-Si-O-sialat-silokso, poli(sialat-silokso),
e Si-0-Al-O-Si-O-Si-O- sialat-disilokso, poli(sialat-disilokso),
¢ (R)-Si-O-Si-O-(R) organo-silokso, poli-silikon,
e Al-O-P-O-aliimino-fosfo, poli(aliimino-fosfo),
e Fe-O-Si-O-Al-O-Si-O- ferro-sialat, poli(ferro-sialat)
Davidovits ¢aligmalarinda geopolimeri tanimlamis ve geopolimer zincir yapisini Sekil 1.7’

deki gibi gostermistir (Davidovits, 1976).
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Sekil 1. 7. Geopolimerlerin kimyasal yapisi (Davidovits, 1976)

1.5.  Ciirufun alkali aktivasyonu

Portland ¢imentosunun {iretim asamasinda biiyiik miktarlarda CO; salinnmina neden
olmasi, hidratasyon sirasinda yiiksek 1s1 ihtiyacinin olmasi, enerji tiikketimi ve tasima
sorunlar1 gibi nedenlerden alternatif ¢oziimler aranmaktadir. Alkaliler ile aktiflestirilmis

ctiruflar hakkindaki ilk ¢alisma ciirufun 1939-1940 yillarinda Feret ve Purdon tarafindan
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kullanilmasiyla baslamistir. Daha sonra Glukhovsky 1957 yilinda alkali aktivasyon ile
cliruf ¢imentosunu icat etmistir. Geopolimer iiretiminde Ikeda (1998) tarafindan yapilan
aragtirmada karigim icerisinde ham maddeler (taban kiilii, yliksek firin ciirufu, ucucu kiil,
silis dumani vb.), aktif olmayan dolgu maddesi (kaolinit veya metakaolinit) ve alkali

stvisinin (NaOH, Na:Si10s ¢ozeltileri) bulunmasi gerektigi belirtilmistir.

Cizelge 1. 2. Alkalilerle aktive edilmis ciiruflarin avantaj ve dezavantajlar1 (Wang ve ark,

1995)
Avantaj Dezavantaj
Diisiik 1s1l iletkenlik Mikro Catlaklar
Kimyasal Etkilere Kars1 Dayaniklilik Ani Priz
Hacim Sabitligi Cigeklenme
Diisiik kiir sicakligi Alkali-Agrega Reaksiyonu Olasilig1
Cevreci Mukavemet Degisimleri

Ekonomik

Aktivasyon sirasinda mekanik mukavemeti arttirmak ve baglayicilik 6zelliklerini
gelistirmek i¢in farkl tlir aktivatorler kullanilmaktadir. Bu aktivator tiirleri 2 ana baslikta
toplanmaktadir. Bunlar; soda, kire¢, sodyum veya potasyum hidroksit, sodyum silikat gibi
alkali aktivatorler ile algi, anhidrit gibi stilfat aktivatorleridir. Aktivatorler hidratasyon
iirtinlerinin olusumunu hizlandirmaktadir. Alkaliler ile aktiflestirilmis ciiruflarin Ca/Si
oraninin 0,8, siilfat ile aktive edilmis ciiruflarin ise 1,4 olabilecegi belirtilmistir (Haha ve
ark, 2011). Aktivasyonun ilk agamasinda aktivator icerisinde ¢ozilinen ciiruf, amorf yap1
baglarim1 kirar daha sonraki asamada (C—(A)-S—H) igeren kalsiyum silikat hidratlar,
hidrotalsit ((C,M)s AH13 ) benzeri faz ve stratlingit (CoASHg) iceren hidratasyon iirlinlerini
olusturmaktadir (Roy vd., 1992 ; Lothenbach vd., 2007). Ciiruf aktivasyonunda yaygin
olarak kullanilan aktivatorlerin basinda sodyum silikat gelmektedir. Bunun yani sira bir¢cok
calismada NaOH, Na;COs; ve KOH gibi diger aktivatorler de kullanilmaktadir Dort
asamada gerceklesen ciiruf aktivasyonu Sekil 1.8’de gosterilmistir. Ciiruf igerisine katilan
aktivator tiirii fark etmeksizin aktivator miktar1 arttikca dayanimlarda da artig
goriilmektedir. Bunun yani sira aktivator orani aktivasyon hizini, baglayiciligini ve
gozenekli yapiy1r etkilemektedir. Reaksiyon sonucu aktivator igerisinde ¢oziinen ciirufun
pH degeri yiikselmektedir. Arastirmacilar tarafindan 13-14 pH araliginin dayanim i¢in en
uygun aralik oldugu belirtilmistir (Peterman vd., 2010). Dayanima etkileri incelendiginde
sirasiyla NaxSi03+NaOH>Na,CO3;>NaOH seklinde kullanilan aktivatorlerin iyi sonug

verdigi belirtilmistir (Ferndndez-Jiménez vd.,1999).
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Sekil 1. 8. Alkaliler ile aktiflestirilen yliksek firin ciirufunun reaksiyon asamalari
(Burciaga-Diaz vd., 2013; Balgikanli, 2016)

1.6.  Sodyum silikat (Na2SiO3)

Endiistri, tekstil, otomotiv gibi bir¢ok alanda kullanilan sodyum silikat bunlar disinda
aktivasyon siirecinde de yaygin olarak kullanilan bir kimyasaldir. Renksiz, kokusuz yapida
bulunan sodyum silikat akiskan sivi halde bulunan cam tiirii bir aktivatérdiir. Cam suyu
olarak adlandirilan sodyum silikatin kimyasal formiilii Na>SiO5’tiir. Beton/harg {iretiminde
priz hizlandirict olarak kullanilmaktadir. Na>SiO3’in  tek basina kullanimi az
goriilmektedir. Genellikle bagka aktivator ile birlikte kullanilir. Bu sayede reaksiyonun
baslamasi ve baglayiciligin olusumu saglanmaktadir. En ¢ok NaOH ile kullanilir bunun
nedeni NaxSi0; igerisinde bulunmayan OH- iyonunun NaOH ’tan karsilamasidir. Na;SiOs;
kullannm1 geopolimer reaksiyonundaki baglarin gii¢lenmesinde aktif rol oynamaktadir

(Zhang ve ark., 2008).

1.7.  Sodyum hidroksit (NaOH)

Sodyum hidroksit beyaz, kat1 graniil formda hidrojen ve klor iireten sodyum Kkloriir
cozeltisinin elektrolizi ile iiretilen bir kimyasaldir. Kostik soda olarak bilinen kimyasal
aktivasyon slirecinde priz hizlandirici olarak kullanilir. Geopolimer iiretiminde artan
NaOH c¢ozelti miktar1 geopolimerin mikro yapisini ve dayanimini 6nemli oranda

etkilemektedir. Hardjito ve ark. (2004) arastirmasinda belirttigi gibi NaOH
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konsantrasyonunun artmast betonun basing dayanimi arttirmaktadir. Bunun yani sira
yiiksek oranda kullanilmasi ¢i¢ceklenmeye neden olabilir. NaOH suda ¢ok iyi ¢6ziiniir ve
erimesi sonucu yiiksek 1s1 agiga cikartir. NaOH’in erime derecesi 318°C ve kaynama
noktast 1388°C’dir. Coziinen NaOH sonucu alkali aktivasyonu i¢in gereken molarite elde
edilir. Sodyum hidroksit orani arttikga 1sinin artmasi ile vizkozite de bir miktar azalma
goriilebilir (Elibol, 2012). Sodyum hidroksitin 1lik suda 1iyice ¢oziindiiriilmesi

gerekmektedir. Cozlinmemesi sonucu ani sicaklik degisimleri goriilebilir.

1.8.  Siiper emici polimer (Sodyum poliakrilat)

Stiper emici polimerler 1960’11 yillarda tarim alaninda sulama sistemlerini iyilestirmek
amaciyla ABD tarim bakanlig1 tarafindan yapilan arastirmalar sonucu ortaya ¢ikmustir.
1970’lerden itibaren polimerler yaygin olarak hijyenik iirlinlerde bunun disinda
kaplamalarda, insaat ve petrol endiistrisi gibi alanlarda kullanilmaktadir. Piyasada bulunan
polimerlerin yani sira gelismis siiper emici lifler tibb1 cihazlarda, ambalajlama gibi ¢esitli
alanlarda da kullanilir hale gelmistir. Sodyum poliakrilat yiiksek su emme 6zelligine sahip
olan graniil haldeki hidrojellerdir. Beyaz toz haldeki poliakrilat, hidrofilik 6zellikteki
gruplarla ii¢ boyutlu kovalent bagli uzun zincir yapilardan olusur. Sodyum poliakrilatin
kimyasal yapisin1 Sekil 1.9’de verilmistir. Polimer su ile reaksiyona girmez, suyu
bilinyesine alarak sisme 6zelligi gosterirler (Sohn & Kim, 2003). Degisken olmakla beraber
kendi agirliginin yaklagik 200-300 katina kadar sismesi sonucu jel formunu almaktadir.
Uretimine ve zamana bagli olarak daha yiiksek oranlarda da biinyesine su alabildigi

aragtirmacilar tarafindan belirtilmistir. SEP’in kimyasal formiilii C3H3NaO; seklindedir.

A N e Sodyum
H Na* Poliakrilat

Sekil 1.9. Sodyum poliakrilat kimyasal yapisi (Al-Nasra ve ark., 2013; Hubbe ve ark.,
2016)
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Sodyum Poliakrilat ¢ok sayida su bazli akrilat molekiiliinden olusan zincir yapidaki
bilesiklerdir. Hidrofilik gruplardan olusan SEP disaridan almis oldugu su sonucu iyonize
olmaktadir. Bu sirada sodyum (Na") iyonlar1 bilesikten ayrilarak serbest hareket etmeye
baglar. Kalan karboksil iyonlar1 negatif yiiklerinden dolayr ve iyonlasma etkisi ile etrafa
dagilarak birbirinden uzaklasmalari sonucu alanlarimi genisletirler. (Na*) atomlar difiizyon
yoluyla suyu zamanla kendisine ¢eker. SEP doymus hale ulasincaya kadar bu siire¢ devam
eder. Dahili kiirleme saglamak i¢in yeni bir bagil nem gradyan olustugunda doygunluga
ulagmast sonucu suyunu serbest birakir. SEP ayni zamanda {i¢ boyut etkisi veren ¢apraz
baglara sahiptir (Yang vd., 2022). SEP’in suyu emmesi sonucu gostermis oldugu yapisal
degisiklik Sekil 1.10 ve Sekil 1. 11°de verilmistir.

Sekil 1. 11. Sodyum poliakrilat’in biinyesine almis oldugu su sonucu hacimsel degisimi
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SEP emmis oldugu suyu biinyesinde tutar. Beton veya harca eklenen SEP igerisinde
bulunan suyu salarak betonun igerisinde bosluklu yap1 olusturur. SEP'in harca eklenmesi
sonucu i¢yapida biiylik izole bosluklar olusmaktadir. Ancak polimer har¢ icerisindeki
kilcal ve jel bosluklari doldurarak avantaj saglayabilir (Yang vd., 2022). Genellikle
caligmalarda SEP katkisi yetersiz kiirleme islemi sonucunda olusan yiizey catlaklarini
onlemek amaciyla kullanilmaktadir. Betonu daha plastik hale getiren SEP’in ayrica
islenebilirligi ve beton dayanikliligini arttirdigr bunun diginda donma-¢oziinme etkilerine
kars1 direng gosterebildigi arastirmacilar tarafindan belirtilmistir (Al-Nasra ve ark., 2015).
Sodyum poliakrilat zararl bir yapiya sahip degildir.
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2. LITERATUR CALISMASI

Bu boliimde yiiksek firin cilirufunun tiretimi, alkali aktivatorler ile kullanimi ve etkileri,
yapilan deneylerin fiziksel ve mekanik dayanim sonuglar ile farkli ¢aligmalarda kullanilan
siiper emicinin beton igerisinde davramiglari hakkindaki arastirma ve calismalar ele

alinmustir.

Bakharev vd. (1999) tarafindan yapilan ¢alismada, farkli aktivatorler kullanilarak yiiksek
firin cliruflu harglar hazirlanmistir. Yapilan deneyde sodyum silikatin en etkili aktivator
oldugu belirtilmistir. Calismada, sodyum silikatla aktive olan tiim karisimlarin
mukavemetinin, erken yasta benzer su/baglayict oranindaki Portland ¢imentosu
harglarindan daha yiliksek oldugu seklinde tanimlanmistir. Bunun disinda, sodyum
konsantrasyonu ile dayanim artisinin ve islenebilirliginin diisiik olmasi1 nedeniyle, alkali ile
aktiflestirilmis betonda sodyum silikat/cliruf karisimlarinda Ms = 0.75 ve %4 Na+ igeren
bir oranda kullanilmasi gerektigi bildirilmistir Yiiksek alkali konsantrasyon oraninda
sodyum silikat ¢ozeltisi ile aktive edilen cilirufun yiiksek bir biiziilmeye sahip oldugu ve
hizli sertlesen bir ¢cimento gibi davrandigi arastirmaci tarafindan bulunmustur. Isil islemin
ciruf harglarinin mukavemet gelisimi iizerinde Onemli bir hizlandiric1 etkisi oldugu

gozlenmistir.

Fernandez-Jiménez vd. (1999), alkali ile aktiflestirilmis ciiruf ¢imentosunun mekanik
gelisimi tizerine yaptiklart calismada, ciiruf 0zgiil ylizeyi, kiir sicakligi, kullanilan
aktivatoriin konsantrasyonu ve tiirii gibi bir dizi faktdriin etkisini incelemis ve harglarin
mekanik davranigini farkli yaslarda dikkate alarak matematiksel modeller olusturulmustur.
Mekanik dayanimlarin gelisimi iizerinde ¢alisilan en 6nemli etkilerin sirasi belirtilmistir.
Bunlar; alkali aktivatoriin dogas1 > aktivatdr konsantrasyonu > kiirleme sicakligi = ciirufun
spesifik yiizeyi seklindedir. Calismada Na>SiOs3. nH,O + NaOH ile aktive edilen harglarin
en yiiksek dayanimlan verdigi ifade edilmistir. Kiir sicakliginin incelendigi calismada
sicaklik artiginin ciiruf aktivasyonu siirecini hizlandirdig1 ve erken yaslarda dayanimlarin
gelisimini daha fazla etkiledigi dogrulanmistir. Ancak daha sonraki yaslarda reaksiyon
stiresi arttik¢a kiirleme sicakligi artisinin olumsuz etki yaparak nihai dayanim degerlerinde

azalmaya neden olacagi belirtilmistir.
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Collins vd. (2000), calismasinda alkaliler ile aktive edilen ciiruf betonunun Portland
cimentolu betona gbére kuruma biiziilmelerinin daha yiliksek oldugunu belirtmistir.
Alkalilerle aktive edilmis ciiruflu betonun, Portland ¢imentolu betondan daha diisiik elastik
modiilii ve daha yiiksek ¢cekme mukavemetine sahip oldugunu ve bu birlesik etkilerin

catlama egilimini azaltabilecegini saptamiglardir.

Collins vd. (2001) tarafindan yapilan ¢alismada, farkl kiir kosullarinda alkaliler ile aktive
edilmis OGYFC’lu beton karisimlar1 hazirlanmistir. Basing dayanimlar1 ve mikro ¢atlama
seviyeleri arastirilan ¢alismada acik havada bekletilen numunelerin yiizeylerinde goriiniir
sekilde mikro catlaklar olustugu ve zamanla g¢atlak genisliklerinin arttifn gozlenmistir.
Buna ek olarak bu numunelerin yiiksek su alimma sahip oldugu belirtilmistir. Oda
sicakliginda % 50 nemli ortamda bekletilen alkaliler ile aktive edilmis ytiksek firin ciiruflu
betonlarin dayanimlarmin standart su kiirii uygulanan betonlarin dayanimlarina goére %50
civarinda azaldig1 goézlemlenmistir. Deneyde, acikta kiirlenen numunelerde olusan
birbirine bagli mikro c¢atlak agnin daha disiik basing dayanimina neden oldugu

belirtilmistir.

Bakharev vd. (2002) yapmis oldugu calismada; alkali aktivasyonu ile hazirlanan ciiruf
betonunun siilfat igerisinde bekletilmesi sonucu dayamiklili§i arastirilmistir. Yapilan
deneyler sirasinda numuneler iki farkli halde hazirlanan ( %5 magnezyum siilfat ve %5
sodyum siilfat) cozeltiler igerisinde bekletilmis ve basing dayanimlari, bozunma iiriinleri
ve mikroyapisal degisikleri arastirilmistir. Sodyum siilfat ¢ozeltisinde 12 ay siire ile
bekletilen betonlarin dayanim diislis oranlar alkali aktif cliruf (AAS) betonu i¢in %17 ve
Portland ¢imentosu (OPC) i¢in %25 oldugu tespit edilmistir. Magnezyum siilfat
cozeltisinde ise ayn siirede basing dayanimi diisiisiiniin OPC i¢in %37 ve AAS icin %23
oldugu calismada belirtilmistir. Cozeltilerde bekletilen numunelerde bozulmalar meydana
gelmistir. Portland ¢imentosunda bozulma nedeni etrenjit ve algitasi olusmasidir. AAS'de
ise sadece al¢1 tasindan dolayr bozulmalar meydana gelmistir. Calismada OPC
numunelerinde genlesme, c¢atlama ve beton kaybi goriildiigli, AAS numunelerinin test
esnasinda genlesmedigi ancak catladigi gdézlenmistir. Deneyde devam eden hidratasyon
nedeniyle AAS betonunun mukavemetinde bir miktar artis kaydedilmistir. Calisma
sonucunda AAS numunelerinin siilfat etkisine maruz kaldiginda benzer derecedeki OPC

betondan daha iyi performans gosterdigi belirtilmistir.
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Bakharev ve ark. (2003) calismalarinda asit ¢oOzeltisine maruz kalan alkaliler ile
aktiflestirilmis cliruf (AAS) betonunun dayanikliligi, bozunma fiiriinleri ve mikroyapisal
degisiklikleri aragtirllmistir. Calismada OPC betonuna gore AAS betonunun asitli ortamda
yiiksek bir dirence sahip oldugu sonucuna varilmistir. Ancak AAS betonu, OPC’ye gore
daha cok karbonatlasmaya maruz kalmaktadir. Calismada 4 pH’lik bir asetik asit
cozeltisinde ilk olarak 4 ay boyunca daha sonra 6, 9 ve 12 ay bekletilerek deney yapilmis
ve basing dayanimlar1 Ol¢iilmiistir. Calisma incelendiginde AAS numunelerinin
goriiniimlerinde herhangi bir degisiklik olmadig1 ve kiitlelerinde kiiciik bir artis oldugu
tespit edilmistir. AAS beton numunelerinin yiizey tabakasinda bir miktar yumusama ve
beyaz tortularin oldugu ancak hasarin OPC betondakinden daha az oldugu
belirtilmistir. Sonuglar incelendiginde; 12 ay boyunca asit ¢dzeltisinde bekletilen OPC
numunelerinde yaklasik % 47 ve AAS vyaklasik % 33 mukavemet kaybi1 goriildiigii
belirtilmistir. Asit ¢ozeltisine maruz kaldiginda AAS betonunun OPC betonundan daha iyi

performans gosterdigi agiklanmustir.

Zivica (2007) calismasinda farkli aktivatorler kullanarak hazirlamis oldugu alkali ciiruf
cimento karisimlarinin priz stireleri ve islenebilirliginin aktivasyona etkilerini incelemistir.
Calismada aktivator kullaniminin priz siirelerini 6nemli Sl¢iide hizlandirdigi ve sodyum
silikatin diger aktivatorlere gore daha etkili oldugu belirtilmistir. Ancak sodyum silikatta
islenebilirlik kaybinin yiliksek oldugu sonucuna varilmistir. Karisimlarin ilk ve son priz
siirelerine bakilmis, 20-31 °C ortam sicakligindaki artisin numuneler {lizerinde etkisi
incelenmistir. Sonuglar incelendiginde sodyum hidroksit ile aktive edilen cliruf
cimentolarinin, sicaklik ve su/ciiruf orani, sodyum hidroksit miktar1 ile kiimiilatif 1s1
artiglart gozlenmis ayrica kiirleme sicakligindan bagimsiz olarak onemli bir indiiksiyon
siiresi gostermedigi belirtilmistir. Artan sodyum silikat dozu ve sicakligi incelendiginde
indiiksiyon siiresini kisalttigi, 1s1 olusum hizin1 hizlandirdigi ve ilk 24 saat boyunca

kiimiilatif hidrasyon 1s1sin1 arttirdigi belirtilmistir.
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Topgu ve Canbaz (2008) yapmis olduklari ¢alismada alkaliler ile aktiflestirilmis YFC
har¢larinin asit etkisindeki davraniglarin1 incelemek amaciyla % 0, 25, 50, 75, 100
oranlarinda YFC kullanarak numuneler iizerinde birim agirlik, basing, ultrases ge¢is hizi ve
rezonans deneyleri uygulamistir. Numuneler 28 giin standart kiir sartlarinda bekletilmis
daha sonrasinda H>SO4 ¢ozeltisinde 56, 90 ve 250 giin bekletilerek kontrol harglarina gore
dayanim ve numuneler tizerinde fiziksel etkileri incelenmistir. Caligmada 3 farkli aktivator
karisimi uygulanmistir. Bunlar; I, NaOH+NayCOs; II, NaOH+NaxSOs; III, NaySOs
seklindedir. Sonuglart incelendiginde; diisik oranda kullanilan YFC’nin asit
dayanikliliginin az oldugu, YFC miktarinin artmasi ile karisim igerisinde homojen olarak
dagilmasi nedeniyle asit direncinin arttig1r belirtilmistir. YFC miktarinin artmasi ile
harclarin birim agirliklarinin genel olarak arttigi, harglarda H>SOs ¢ozelti etkisi ile
numunelerin kimyasal yapisinda YFC’nin homojen bir dagilim sergilemesi nedeniyle
bozulma olmadig1r ve belirgin oranda agirlik kaybma yol agmadigr gorilmiistiir. Bu
durumun olusan bosluk miktarinin azalmasi ile ultrases gecis hizindaki kayiplar1 azaltigi ve
harclarin bagil basing dayanimlarin1 genel olarak arttirdig belirtilmistir. YFC’de kalsiyum
oksitlerin baglanmasi ile olugan tuz miktarinin azaldigi ve genel olarak mekanik ve fiziksel
ozelliklerde azalmaya neden oldugu belirtilmistir. Asit etkisinde birim agirlik ve ultrases
gecis hiz1 agisindan en avantajli sonuglar % 100 YFC katkili NaOH+Na,COs ile aktive
edilen numunelerde, basing dayanimi agisindan en uygun aktivatdr karisimi ise
NaOH+Na»Si03; kombinasyonunda oldugu belirtilmistir. Calismaya gore asit etkisine karst
dayanikliligini arttirmada YFC kullanim miktarini arttirmak i¢in aktivasyonda kullanilan
alkali tiirlinlin olduk¢a 6nemli oldugu belirtilmis ve NaOH+Na2Si03 ve NaOH+Na>CO3

kombinasyonlarinin kullanilmasi énerilmistir.

Atis vd (2009) tarafindan yapilan calismada alkali ile aktive edilmis ciiruflu harg¢larin priz
stireleri, kuruma rotresi, basing ve egilme dayanimlar iizerinde, kullanilan aktivator tipinin
etkisi incelenmistir. Caligmada 3 farkli aktivator (sivi sodyum silikat, sodyum hidroksit ve
sodyum karbonat) kullanilarak ciiruf aktivasyonu yapilmis, elde edilen karigimlarin 7, 28
ve 90 giinlik egilme ve basing dayanimlari ile birlikte kuruma rétresi Olgiimleri
incelenmistir. Basing ve egilme dayanimlart kiyaslandiginda sivi sodyum silikat ile
hazirlanan karigimlarin en iyi dayanim degerlerine sahip oldugu; sodyum silikat ve sodyum
hidroksit ile hazirlanan ciliruflu harglarin rétresinin Portland ¢imentosuna gore sirasiyla 3
ve 6 kat oldugu belirtilmistir. Calismada sodyum konsantrasyon artisinin alkali ile aktive

olan ciiruflu harglarin priz siirelerini azalttig1 goriilmiistiir.
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Schlangen vd. (2010) ¢alismalarinda betonda olusan ¢atlaklarin karbonatlasma ve donati
korozyonu gibi olumsuz etkilerini iyilestirmek amaciyla; islenmis ¢imentolu kompozitlere
(EEC), SEP katarak deney numuneleri hazirlamistir. Caligmada otojen biiziilmelere ve
kendi kendini iyilestirme Ozelligine karsi etkili olacagi belirtilen SEP katkisi 1slanma-
kuruma dongilisii iizerinden incelenmistir. 7 ve 28 gilin laboratuvar sartlarinda ve 1 saat
boyunca 20 °C suya daldirilip ardindan 3 giin laboravatuvar sartinda kurutulan
numunelerin 1slak-kuru dongiisii sonras1 egilme dayanimlart Olclilmistiir. Sonuglar
incelendiginde SEP katkisi i¢eren karigimlarin 1slak-kuru dongiistinde SEP katkis1 olmayan
karigima gore 6nemli oranda kendini iyilestirebildigi tespit edilmistir. %0.5 SEP katkisi ile
hazirlanan karisimin, %1 igeren karistma kiyasla daha iyi mukavemet kazandig:
bildirilmistir. SEP katkili numunelerin 1slak-kuru dongiideki egilme mukavemetleri

incelendiginde, son kiirde egilme dayanimlari ilk glinden daha ytiksek ¢ikmustir.

Craeye ve ark. (2011) yapmis oldugu calismada erken yasta koprii dosemeleri iizerinde
yiiksek performansli betonun, otojen biiziilme nedeniyle olusturdugu deformasyonlar
onlemek amaciyla beton icerisine SEP katkis1 eklenerek davranisim arastirmustir. Icten
kiirleme amaciyla eklenen SEP, ilave kiir suyu saglamasi ile kimyasal biiziilme ve
kendiliginden kurumayi Onlemektedir. Buna bagli olarak betonda otojen biiziilmeleri
onleyebildigi sonucuna varilmistir. Ayrica SEP eklenerek betonun islenebilirligi de
tyilestirilmektedir. Ancak, SEP tarafindan eklenen ekstra su betonun basing dayaniminda
diisiise neden olmaktadir. Calismada maksimum otojen biiziilmenin azalmasi ve minimum
mukavemet kaybi amacglanmaktadir. Sonlu elemanlar hesaplamalar1 ile yapilan
simiilasyonlar ile ortaya c¢ikan erken yastaki catlama riski lizerindeki etki incelenmistir.
Sertlesme gerceklestikten hemen sonra ortaya cikan deformasyonlardan kaynaklanan

catlama riskinin dahili kiir yontemi ile onlenebilecegi gézlenmistir.

Elibol (2012) calismasinda alkaliler ile aktive edilen YFC katkili har¢larin dayanimlar
tizerinde arastirma yapmustir. Caligmada sabit su/baglayict orami ile hazirlanan
karisimlarda aktivator olarak %2.5, %5, %7,5 ve %10 sodyum/ciiruf kiitle oranlarinda
belirlenmistir. Har¢ igerisinde YFC oranlar ise %100 ve %75 olarak kullanilmistir.
Harglarm 7, 28 ve 90 giinliik egilme ve basing dayanimlar Olcllmiistir. Calisma
kapsaminda 7. giin dayanimlar diisiik seyreden harglar, 40 °C, 60 °C ve 80 °C sicaklikta
kiir havuzlarinda bekletilmis, dayanimlari 20 °C sicaklik etkisi ile kiyaslanmistir. Sonuglar

incelendiginde aktivasyon siirecinde en i1yi mekanik oOzelligi gosteren aktivatorler
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siralanmistir. Bunlar; Sodyum Hidroksit (NaOH) > Sodyum Silikat (Na;SiO3) > Sodyum
Karbonat (NaxCOs3) seklinde belirtilmistir. Sicaklik kiirliniin erken yas dayanimlarini
arttirmak icin etkili oldugu calisma sonucunda tespit edilmistir. Kiir suyu sicakligi ve
bekleme siiresinin artig1 basing dayanimlarinin da artisa neden olmustur. Calismada
cimento ile karistirilan harglara oranla olusturdugu bosluklu yap1 ve hizli priz nedeniyle

%100 YFC ile calismanin daha uygun oldugu belirtilmistir.

Komljenovi¢ vd (2013) calismalarinda alkali ile aktiflestirilmis ciirufun (AAS) mekanik ve
mikroyapisal 6zellikleri {izerinde harici siilfat saldirisinin (%5 Na»S04 ¢ozeltisi) etkilerini
analiz etmektedir. Portland ciiruf ¢imentosu referans malzeme olarak kullanilmistir.
Calismada siilfat saldirisinin, AAS'nin aksine CEM II'nin mukavemetinde azalmaya yol
actig1 goriilmiistiir. Arastirilan deney kosullart altinda, AAS, CEM II kiyaslamas: ile ilgili
olarak siilfat saldirisina karst 6nemli Olgiide daha yiliksek direng gosterdigi seklinde
aciklanir. AAS siilfat saldirisina karsi ¢ok belirgin bir dirence sahiptir. Siilfatlarla
reaksiyonunda portlanditin (CH) olmamasi, C-S-H(I) ve hidrotalsit jellerinde bulunan
aliminyumun bulunmamasinin etkili oldugu sdylenmektedir. CEM II'nin mukavemet
kaybinin, etrenjit ve al¢1 olusumu gibi yapisal degisikliklerle baglantili oldugu ancak
AAS’nin ne hidrotalsit jelde ne de C-S-H jelde silikon ikamesi i¢in aliminyum seviyesinde

onemli yapisal degisiklik gostermedigi seklinde agiklanmustir.

Chen ve ark. (2014) yapmis oldugu c¢alismada ciiruf katkili geopolimerler de %0, %0.25
%0.5 %0.75 %1 oranlarinda kullanilan sodyum poliakrilat (SP) dozajinin mekanik
ozelliklerine etkilerini aragtirmak icin ¢ekme ve basing deneyleri yapilmistir. Calismada
cliruf aktivasyonu i¢in kullanilan alkali aktivator orant %12, silikat modiilii ise 1 oraninda
kullanilmigtir.  Geopolimerlerin mukavemet {izerindeki etkileri 3 ve 28 giinlik
dayanimlarina bakilarak belirlenmistir. Sonuglar1 incelendiginde; SP oran1 %0.25 ve %0.5
olan geopolimerlerin kopma ve basing mukavemeti referans numunelerine kiyasla daha
diistikken, 9%0.75 ve %1 SP oranindaki geopolimerler de kopma mukavemetinin referans
numunelerine gore daha iyi oldugu ancak basing dayaniminin diisiik oldugu belirtilmistir.
Deney numunelerinin 28 giinliilk basing mukavemetlerinin referans numunelerine yakin
oldugu ancak sodyum poliakrilat miktarinin dogrusal olarak artmasiyla referans
numunesinin kopma mukavemetinin degismedigini sonucuna varilmistir. Calisma
sonucunda 3 giinliikk mukavemetlerin belirgin sonuglar vermedigi, 28 giinliik sertlestirme

etkisinin daha acgik oldugu belirtilmistir. Sodyum poliakrilat katkisi ile hazirlanan
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numunelerin 28 giinliik kopma mukavemetinin referans numuneden 6nemli 6l¢iide daha
yiiksek oldugu ve kopmanin basing mukavemetine oranmin artti1 gdzlemlenmistir. Ote
yandan SP dozajinin artmasiyla ciiruf bazli geopolimerin kalitesi iizerindeki sodyum
poliakrilat etkisi ve ciiruf bazli geopolimerin mekanik 6zelliklerinin dogrusal olmadig:

belirtilmistir.

Snoeck vd. (2014) yapmis oldugu calismada diisiik cekme mukavemetinden dolay1 olusan
catlaklar1 kontrol altina alabilmek i¢in mikro lifler kullanmistir. Buna ek olarak catlak
sizdirmazligini arttirmak amaciyla beton igerisine siiper emici polimerler eklenmistir. SEP,
ic kiirleme yoluyla ¢atlak olusumu sirasinda kendi kendini iyilestirme kabiliyetini
arttirmast ve mekanik oOzelliklerin yeniden kazanilmasina yol ag¢masi nedeniyle
kullanilmigtir. Calismada beton icerisine iki tip SEP bulunmaktadir. Beton igerisinde SEP
katkisinin emdigi suyu geri vermesi ile hidratasyonu siirdiirebildigi ve CaCOs'lin
cokeltilmesi i¢in su saglayabildigi belirtilmistir. Catlama sirasinda SEP partikiilleri nemli
bir ortama maruz kaldiginda polimerin sistigi ve zamanla su gegirgenliginin azalmasi ile
catlag1 kapattig1 tespit edilmistir. Beton igerisine katilan mikrofiberlerin ve siiper emici
polimerlerin kombinasyonunun, c¢atlaklarin kendi kendine iyilesmesine yol agtid
belirtilmistir. Calismada SEP kullaniminin neredeyse hi¢ yagis almayan bolgelerde veya
dogrudan yagisa maruz kalmayan yapilar icin faydali olabilecegi belirtilmistir. Bunun
nedeninin diisiik miktarda emdikleri nemi ¢imentolu karigimin iyilesmesi i¢in kullanacagi
belirtilmistir. Ayrica 1slak/kuru dongiilerin oldugu bolgelerde, kurak donemlerde SEP
icerisinde su kaldigi bu nedenle, kendi kendini iyilestirme agisindan her zaman gecerli
olabilecegi belirtilmistir. Sonuglar incelendiginde, SEP miktarinin ¢imento agirhiginin %
I'inden 2'sine veya % 4 ne arttirilmasi ile hem ilk catlama mukavemetinde hem de en

yiiksek mukavemet degerinde bir azalma ile sonuglandigi tespit edilmistir.

Balgikanli vd. (2015) tarafindan yapilan calismada, %0, %50, %100 oranlarinla ciliruf
katkilt geopolimer harglar iizerinde deneyler yapilmigtir. Numuneler 40, 60 ve 80°C kiir
sicakliklarindaki etiivde 6, 12 ve 24 saat bekletilmistir. 28 giin suda kiirlenen numuneneler
iizerinde egilme ve basing deneyi incelemelerinde %100 alkali aktivatorler ile iretilen
YFC numunelerin ¢imento yerine kullanilabilecegi tespit edilmistir. Deneyde % 100
oraninda YFC igeren har¢ numunelerin basing dayanimlari, sicaklik kiiriine maruz
birakildiklarinda, % 0 YFC’li numunelere gore daha yiiksek degerler almistir. Her karigim

icin, en yliksek basing dayanimi 60°C ve 6 saat 1s1 kiirline maruz birakildiginda elde
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edilmistir. Deneyler sonucunda sicaklik kiirii uygulamasinin belli kosullara kadar numune
iizerinde olumlu etkisi oldugunu goriilmiistiir. Calismada YFC eklenen numunelerin

dayanimlarinin kontrol numunelerine oranla diisiik oldugu goriilmiistiir.

Manzur vd. (2015) tarafindan yapilan calismada olumsuz kosullar nedeniyle (sicaklik,
bagil nem, yetersiz vasifli isci, kalite kontrol eksiklikleri vb.) betonun uygun sekilde
kiirlenmemesi sonucu olusan diisiik dayanim performansina karsi alternatif ¢oziimler
aranmaktadir. Bu nedenle c¢alismada siliper emici polimer malzemenin dahili kiirleme
maddesi olarak i¢ kiirleme ile betonda olusan sorunlara ¢6ziim olabilecegi diisiiniilmiistiir.
Calismada SEP'nin absorpsiyon ve desorpsiyon oOzelliklerinin, dahili kiirleme maddesi
olarak etkinliklerini belirlemek i¢in 6nemli oldugu belirtilmistir. Bu amagla deneyde nem
giderici kullanilmistir. Kullanilan nem alma cihazi, hidratasyon sirasinda geleneksel beton
karisimlarinda mevcut olan i¢ sicakligi ve bagil nemi simiile edebildigi belirtilmistir.
Ayrica SEPnin beton karisiminda dahili kiir maddesi olarak etkinligini arastirmak igin
basing dayanimi, elastisite modiilii, su gecirgenligi ve kloriir gecirgenlik testleri
yapilmistir. Test sonuglart incelendiginde; desorpsiyon testinden, SEP'min suya
daldirildiginda kendi agirligindan daha fazla suyu emdigi ve emilen suyu nispeten yiiksek
sicaklik ve disiik bagil nemde serbest biraktigi tespit edilmistir. Basing dayanimi ve
elastisite modiilii sonuclarinda ise SEP betonunun, tiim kiirleme kosullarinda, kontrol
numunelerininkinden daha yiiksek basing dayanimi ve elastisite modiiliine sahip oldugu
gozlemlenmistir. Calismada disaridan ilave su olmadigi durumlarda betonda SEP
katkisinin dahili kiirlenme ile olumsuz kiirleme sartlar1 géz oniline alindiginda referans
numunelerine kiyasla yliksek dayanim ve daha diisik gecirgenlik acisindan

performansinin iyi olacagi sonucuna varilmistir.

Al-Nasra ve ark. (2015) calismalarinda siiper emici polimerin taze ve sertlesmis betondaki
dayanimini ve su tutma kabiliyetini arastirmak amaciyla cesitli testler yapmislardir. Erken
asamalarinda betonun i¢ kiirleme islemine yardimci olan SEP, sonraki asamalarda beton
icerisindeki bosluklar ve ¢atlaklardan su akisini engellemeye yardimci olan jel formunda
suyu tutma Ozelligine de sahiptir. Calismada ii¢ 6rnek karisim hazirlanmistir. Bunlar %0
SEP ile kontrol betonu, %0,15 ve %0,30 SEP ile karistirilmis beton seklindedir. Su, taze
betondaki hidratasyon islemi ve sertlesmis betondaki kiir islemi i¢in erken asamalarinda
ihtiya¢ duyulan temel etken olarak agiklanmistir. Taze betona ilave edilen fazla miktarda

su, genel olarak beton islenebilirligini ve sertlesmis betonun kuruma roétresini arttirirken,
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beton dayanimini azaltmaktadir. Yapilan ¢alisma sonucunda kontrol betonu (%0 SEP) ile
hazirlanan numunede 27 ml/dk civarinda sabit su akisi Ol¢llmiistiir. %0,15 SEP ile
hazirlanan numune ise su akis hizinda diisiis gostermistir. Bu numunedeki akis hizi,
yaklagik 20 giin sonunda saatte birka¢ damlaya diismiistiir. %0.30 SEP ile hazirlanan
numuneler su tikanmasi agisindan ¢ok daha iyi sonuglar vermistir. Su akisinin yaklasik 72
saat (3 giin) i¢inde tamamen durdugu tespit edilmistir. Beton karisiminda kullanilan SEP
miktarindaki artisin betonun su blokaj 6zelligini 6nemli dlgiide iyilestirdigi goriilmiistiir.
SEP, 72 saatte karisimda kullanilan ¢imentonun %0,30'i gibi nispeten diisiik bir yiizdeyle
beton catlaklarindan su akisini engellemis, betonun sizdirmazlik 6zelligi ve jelin siirekli
genlesmesi nedeniyle zamanla iyilesme gostermistir. SEP’in fazla eklenmesinin su akig
stiresini 6nemli Ol¢iide kisaltsada, beton igerisinde daha fazla bosluk olusturarak dayanimi

azalttig1 belirtilmistir.

Snoeck vd. (2016) calismasinda deformasyon ile sertlesen c¢imentolu kompozitlerin
(Strain-Hardening Cementitious) SEP katkis1 sonucu olusturdugu otojen biiziilmelere kars1
iyilesme 6zellikleri arastirilmistir. Calismada 6zellikle otojen iyilesmeye bagl olarak ilk
iyilestirmeden sonra tekrarlanabilirlik iizerinde durulmustur. Calismada mikro fiber
eklenerek hazirlanan ve gerinim ile sertlesen, SEP katkili ve katkisiz ¢imento esash
malzemeler, egilme testine tabi tutulmustur. Sonuclar incelendiginde; mikro fiber
nedeniyle c¢oklu catlamalar goriilmiistiir. Catlak olusumu sirasinda SEP molekiillerinin
icerisindeki suyu salarak, kendi kendini iyilestirmesi sonucu catlaklari 6nleyebilecegi ve
yiizeysel catlaklar1 kapatabildigi ac¢iklanmigtir. Siiper emici polimer i¢ermeyen diiz
malzemede, ilk iyilesme dongiisiinden sonra ilk ¢atlama mukavemetinin %46'sin1 geri
kazanabildigi belirtilmistir. Ikinci iyilesme dongiisiinden sonra, bu geri kazanimin %28
oraninda oldugu tespit edilmistir. SEP katkili karisimlarda ise geri kazanim oranlart ilk
iyilesmede %75, ikinci iyilesmede %66 oraninda oldugu bulunmustur. Bu artisin gézenek
stvisindan ve ¢atlak boyunca azalan niifuzdan kaynaklanabilecegi seklinde agiklanmustir.
Catlagin iyilesmesi ve kapanmasinin, genel olarak zararli maddelerin daha az girmesini
saglayacagl belirtilmistir. Calisma sonucunda SEP katkisinin ¢atlakta sisme etkisi ve
ardindan kristallesme nedeniyle yapilarin dayanikliligini ve hizmet dmriinii artirabilecegi

belirtilmistir.
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Gok ve Kiling (2017) tarafindan yapilan ¢alismada, ugucu kiil ve yliksek firin ciirufu ile
iirettikleri geopolimer beton iizerinde 7 ve 28 giinliik basing dayanimlar1 ve ortam kosullar
incelenmistir. Basing dayanim testi uygulanmadan énce numunelere herhangi bir kiirlenme
yapmadan laboratuvar sartlarinda ve dis ortamda birakilmistir. Deney sonuglarina gore dis
ortam kosullari, numunelerin erken yasta basing dayaniminda artis saglarken, laboratuvar
kosullarinda 28. giinde daha yiiksek basing dayanimi sagladigi belirtilmistir. Yiiksek firin
clirufunun miktar1 arttikca geopolimer betonun basing dayaniminda artis goriildiiglindg,
YFC’nin ¢imento agirliginin %25 oraninda kullanildiginda basing dayaniminin 67 MPa

gibi yiiksek degerlere ¢ikabilecegi belirtilmistir.

Madhuri vd. (2018) ¢alismasinda, alkali aktif ciiruf betonu (AASC) ve geleneksel betonun
(CC) siilfiirik asit saldirisina kars1 performanslari, basing dayanimlari, agirlik degisimleri
ve penetrasyon derinligi gibi parametrelerini aragtirmigtir. Numuneler, ortam kiirii ve 1s1
kiirii olmak iizere iki kiir yontemi ile bekletilmistir. Numuneler %2,5, %5 ve %10
konsantrasyon oranlarinda hazirlanan siilfiirik asit c¢ozeltilerinde 56, 90 ve 180 giin
bekletilmistir. Isiyla kiirlenenler ise 24 saat siireyle 60 °C sicaklikta tutuldugu
belirtilmistir. Deney sonuglarma goére AASC numunelerinin siilfiirik asit ¢ozeltisine maruz
kalmas: durumunda agirlik kaybimin ve penetrasyon derinliginin CC numunelerinden
onemli 6l¢iide daha az oldugunu belirtilmistir. AASC numunelerinin basing dayanimi, CC
numunelerine kiyasla daha fazla oldugu agiklanmistir. Asit ¢dzeltisinin konsantrasyonu
arttikca, korozyon derinligindeki artisinin maruz kalma siiresine de bagli oldugu
belirtilmistir. AASC numunelerinin CC numunelerine gore daha az bozulmaya ugradig:
aciklanmis ve bazi AASC numunelerinde hafif renk degisiklikleri gozlemlendigi
belirtilmistir.

Thunuguntla vd. (2018) yaptiklar1 ¢alismada alkaliler kullanilarak hazirlamis oldugu
yiiksek firin ciiruflu betonun mekanik ve dayaniklilik performansini incelemislerdir. %5
oraninda ¢esitli ¢ozeltiler hazirlanarak (siilfat, kloriir ve nitrat) AASC'nin asit atag1r 56
giinliik siirecte test edilmistir. Sonuglara gore aktivator konsantrasyonunun, AASC'nin
mekanik mukavemeti ve alkali ¢ozelti/baglayici orani lizerinde daha biiylik bir etkiye sahip
oldugunu bulunmustur. Asit saldir1 testi ve XRD'den elde edilen sonuglara gore, AASC'nin
iyi bir dayaniklilig1 oldugunu belirtilmistir. AASC'nin mekanik dayanim ve dayaniklilik
ozellikleri iizerinde en etkili parametrenin NaOH konsantrasyonu oldugu ve alkali

cozelti/baglayic1 oranmi oldugu belirtilmistir. AASC, su emmeye karst yiiksek direng
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gostermesine ragmen kilcal emiciliginin diisiik oldugu tespit edilmistir. XRD analizi
sonucunda, H>SO4 ¢ozeltisine bekletilen AASC numunelerinde algitagi olustugunu ve
algitagt olusumunun; agirlik, UDH ve basing mukavemetinde azalmaya neden oldugu
belirtilmistir.  Siilfiirik asitte bekletilen AASC numunelerinin bozulmasinin kdselerden

baslayip ice dogru ilerledigi gozlenmistir.

Afridi vd. (2019) ¢alismasinda ugucu kiil katkili geopolimer harglara siiper emici polimer
(SEP) eklenmesi sonucunda numunelerin kimyasal etkilere karsi dayanikliligini
aragtirmigtir. Caligmada numuneler dncelikle 80°C etiivde, daha sonra 24 saat boyunca oda
sicakliginda bekletilmistir. Kimyasal etkilerini incelemek i¢in hazirlanan numuneler 180
giin boyunca %35 hidroklorik asit (HCI), %5 sodyum siilfatin (Na;SO4) ve %5 kalsiyum
kloriir (CaCly) igerisinde bekletilmis ve deney sonunda numunelerin agirlik ve basing
dayanimindaki degisimler degerlendirilmistir. Sonuglar incelendiginde, SEP katkili
geopolimerlerin kontrol numunelerine kiyasla siilfata karsi ¢ok iyi diren¢ gosterdigi bunun
nedeninin elde edilen karisimin mikro yapisinin yogun ve kompakt olmasi oldugu ifade
edilmistir. Ayrica basing ve agirlik kayiplariin diisiik oldugu ve asit ve kloriir saldirisina
karsida iyi direng gosterdigi belirtilmistir. Geopolimer harclarda SEP katkis1 kilcal
gozeneklerden asit ve klor gibi zararli sivilarin igeriye alinmasini kisitladigi icin  kimyasal

etkilere kars1 daha direngli oldugu belirtilmistir.

De Meyst vd. (2021) yapmis oldugu calismada diisiik su-¢imento oraninin (<0,35) yiiksek
performansli har¢ ve betonlarin dayanimini azalttifi ve otojen biiziilmelere yol agtigi
belirtilmistir. Bu biiziilmeler sonucu beton ve harglarda catlamalar gozlenmektedir.
Calismada yiiksek performansli har¢ ve betona iki farklt SEP ilavesi yapilmis ve SEP
katkisinin otojen biiziilmeleri azaltma iizerindeki etkisi arastirilmigtir. Bu etkileri
incelemek amaciyla hargta oluklu boru testi ve beton i¢in kisitlanmis halka testleri
yapilmistir. Cimento esasli malzemelere eklenen SEP’in sertlesmis betonda biiyiik
gozenekler olugsmasina neden oldugu belirtilmistir. Bu bosluklar nedeniyle SEP eklenen
karisimlarda her yasta basing dayanimlarinda diisiis tespit edilmistir. Bunun yan sira SEP
miktarinin artmasiyla karisim igerisinde daha fazla dahili kiirleme suyu bulundugu
belirtilmistir. Dahili kiir suyunun yiiksek bagil nemi korumasiyla betonun kendi kendine
kurumasini 6nledigi ve bunun sonucunda otojen biiziilmeleri azalttig1 bulunmustur. Ayrica
SEP katkisi ile nihai priz siiresinde ¢imento igceren malzemelerde, referans karigimina

kiyasla bir gecikme gozlendigi belirtilmistir. Calisma sonugclari incelendiginde; poliakrilat
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iceren SEP karisimlarinin 7 giiniin sonundaki otojen biiziilmesinin SEP katkis1 olmayan
referans karigimlara oranla %97 azaldig tespit edilmistir. Cimento hamurunda ise 7 giiniin
sonunda otojen biliziilmelerin tamamen azaldigi ve genlesmenin meydana geldigi
belirtilmistir. Calismada SEP miktar1 %0,257 m'den %0,38 m'ye ve ¢imento kursun
agirligina gore 9%0,57 m'ye yiikseltilerek calisma yapilmistir. Buna gore 7 giin sonunda
otojen biizlilmelerin betonda sirastyla %80, %85 ve %89 oraninda ve hargta sirasiyla %19,
%20 ve %70 oranlarinda azaldigi tespit edilmistir. Kisitlanmig biiziilme halkas1 testi
incelendiginde poliakrilat katkili SEP'lerde olusan gerilmelerin referansa kiyasla %88
oraninda azaldigi ve halkalarin catlamasin1 engelledigi goriilmistiir. Arastirmacilar
tarafindan ¢imento esasli malzemelerin islenebilirligi ve basing dayanimi iizerindeki bazi
olumsuz etkilere ragmen, dogru miktarda SEP kullanilmasinin yiiksek performansli harg ve

yiiksek performansli betonda otojen biiziilmeyi azaltabilecegi belirtilmistir.

Yang vd. (2022) c¢aligmalarinda, siiper emici polimer katkisi ile hazirlanan alkali ile
aktiflestirilmis cliruf (AAS) harcinin sivi-baglayici orani ve karistirma sirasindaki etkileri
iizerinde arastirma yapmislardir. SEP’in sivi-baglayict oraninin arttirilmasi akiskanlhigin
artmasin1 sagladigint ancak SEP katkis1 ile AAS harcinin mukavemetini diistiigli tespit
edilmistir. Calismada 0,03, 0,06 ve 0,09 oranlarinda katilan ekstra sivi-baglayict miktar
icerisinde, 0,09 sivi-baglayici orani dahili olarak kiirlenen numunelerin mukavemetinin
referans numunelerinden daha yiiksek oldugu belirtilmistir. Arastirmacilar tarafindan SEP
kaynakl biiyiik bosluklarin olmasina ragmen, kilcal ve jel gdzenekliliginin dahili kiirleme
ile iyilestirilebilecegi aciklanmistir. SEP igeren karisimlarin daha yiliksek basing
dayaniminin Sl¢iilmesi bu nedenden dolay1 olabildigi belirtilmistir. AAS harcinin otojen
biliziilmesinin, SEP'in dahil edilmesiyle 6nemli ol¢lide azaltildigi gorilmistir. Sivi-

baglayici oraninin artmasiyla hafifletici etkisinin sinirladig: belirtilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu tez calismasinda; 6n ¢alisma kapsaminda belirlenen numune karisimi baz alinarak
calisma gelistirilmis ve yontem belirlenmistir. On ¢alismada yapilan dayanim ve su emme
kapasitesi 6l¢iimleri sonucu %6 sodyum konsantrasyonuna sahip 60 °C etiivde kiirlenmis
ve SEP miktar1 50 gr olan BS-2/50 gr/60 °C karisimi ideal karisim sartlarinda olmasi
nedeniyle tez caligmasinda konunun gelistirilmesi amaciyla referans karigim olarak
secilmistir. Geopolimer harg iiretiminde kullanilan malzemelere ek olarak yiiksek su emme
kapasitesine sahip sodyum poliakrilat olarak adlandirilan siiper emici polimer eklenmistir.
YFC alkali aktivasyonu ve SEP’in uygulandigi c¢o6zeltili karisimlar igin literatiir
caligmasina uygun olarak sodyum hidroksit ve sodyum silikat kullanilmistir. ASTM C109
standardinda uygun sekilde calismada kullanilan YFC:agrega:alkali ¢ozelti oram
belirlenmistir. Bu oran 1:2,75:0,485 seklindedir. Tez ¢alismasinda kullanilan karigim orani
Cizelge 3.1°de verilmistir. Calisma kapsaminda s1vi karisim orani, sodyum konsantrasyonu
(%6) ve silikat modiilii (1,5) sabit tutulmus, karisim suyu sicakligi, SEP sivi igerisinde
emdirilme yontemi (SEP-1, SEP-2), kiir yontemi ve kiir siiresi degisken faktorler olarak
belirlenmistir. Har¢ numuneleri bu degiskenlere gore 6 farkli sekilde hazirlanmistir.
Uretilen numuneler 1, 7 ve 28 giin ayr1 ayr1 su ve ¢dzelti havuzlarinda bekletilmistir.
Sertlesmis har¢ numunelerinin 28, 56, 90 giinlik basing dayanimlari belirlenmistir.

Numunelere ayrica 1 ay siire ile asit-siilfat ve 1slanma-kuruma deneyleri uygulanmaistir.

Cizelge 3. 1. Calismada kullanilan karisim orani (1 dm? i¢in)
Numune Kodu Ciiruf Agrega Su NaOH (NazSi03)

BS-2/50 gr SEP / 60 °C 520 1420 117 27 223

3.1. On Cahsma Karisim Tasarmm

Tez calismasinda, yapilan o6n c¢alismadan yararlanilmistir. Calisma kapsaminda
islenebilirlik artarken i¢ten kiirlenme etkisi ile kuruma catlaklarinin azalmasi ve dayanim
gelisimine katki saglanmasi amaciyla SEP katkili harglar iiretilmistir. Cikan sonuglar ile
tez calismasinda kullanilacak karigim orani belirlenmis, izlenecek yol i¢in 6n bilgi
edinilmesini amaclanmustir. Ilgili agiklamalar bu béliimde ve 4.1. On ¢alisma arastirma

bulgular1 ve 5.1. On ¢alisma sonuglar béliimiinde detayl olarak agiklanmustir.
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Yapilan 6n ¢calismada sodyum poliakrilat ilavesinin alkaliler ile aktive edilmis geopolimer
har¢larda olusturdugu bosluklu yapi ile su emme kapasitesi, dayanim ve catlaklara etkileri
aragtirllmistir. YFC aktivasyonu i¢in, NaOH ve Na»SiO3 kullanilmigtir. ASTM C109
standartina uygun sekilde karigimin ¢ozelti orani 1:2,75:0,485 ( YFC:agrega:alkali ) olarak
belirlenmistir. Yiiksek firin ciirufu hidratasyonunu ve mekanik dayaniminina etkilerinden
dolayr sodyum konsantrasyonu %4, %6, %8 oranlarinda ve aktivator ¢ozeltisinin silikat
modiili (SiO2/Nay0O) orani 1,5 olarak belirlenerek karigimlar hazirlanmistir. Calismada
ayrica geopolimer harglara 50, 100 ve 150 gr oranlarinda SEP eklenerek karigim tasarimi
gelistirilmistir. 40x40x160 mm boyutlarinda iiretilen kiris numunelere 23 °C ve 60 °C
etiivde olmak iizere iki farkli grupta kiir uygulanmistir. On calismada adlandirilan MH-1,
MH-2, MH-3 referans numunelerini, BS-1, BS-2, BS-3 ise SEP eklenen numuneleri ifade
etmektedir. Caligmaya ait karisim oranlart Cizelge 3.2° de verilmistir. Elde edilen
karisimlarin taze halde yayilma c¢ap1 ve sertlesmis halde egilme ve basing dayanimlar ile

su emme kapasiteleri l¢tilmiistiir (Geng, Sevim, & Balgikanli Bankir, 2022).

Cizelge 3. 2. On galismada uygulanan karisim tasarimi ( 1 dm? igin karisim oranlari )

Silikat Numune Sodyum Deney Kiir YFC Agrega Su NaOH Na,Sio; SEP
Modiili = Kodu Konst. Siniflandirma Sicakhgr ~ (gr) (gr) (gr) (gr) (gr) Oran-
lari(gr)

- ME-1 4 MH-1/23 °C 23°C 520 1420 165 18 150 0

g, MH-1/60 °C 60°C 520 1420 165 18 150 0

% = MEL2 6 MH-2/23 °C 23°C 520 1420 117 27 223 0

& E MH-2/60 °C 60°C 520 1420 117 27 223 0

3 E MH-3/23 °C 23°C 520 1420 70 36 298 0

% “ MH-3 8 o R

v MH-3/60 °C 60°C 520 1420 70 36 298 0
BS-1/23 °C/(50 gr) 520 1420 165 18 150 50
BS-1/23 °C/(100 gr)  23°C 520 1420 165 18 150 100
BS-1/23 °C/(150 gr) 520 1420 165 18 150 150

s ¢ BS-1/60 °C/(50 gr) 520 1420 165 18 150 50

BS-1/60 °C/(100 gr)  60°C 520 1420 165 18 150 100

= 1.5 BS-1/60 °C/(150 gr) 520 1420 165 18 150 150

5~ BS-2/23 °C/(50 gr) 520 1420 117 27 223 50

E E BS-2/23 °C/(100 gr)  23°C 520 1420 117 27 223 100

2 E BS-2 6 BS-2/23 °C/(150 gr) 520 1420 117 27 223 150

E E. BS-2/60 °C/(50 gr) 520 1420 117 27 223 50

=2 BS-2/60°C/(100 gr)  60°C 520 1420 117 27 223 100

< BS-2/60 °C/(150 gr) 520 1420 117 27 223 150
BS-3/23 °C/(50 gr) 520 1420 70 36 298 50
BS-3/23 °C/(100 gr)  23°C 520 1420 70 36 298 100

BS-3 g BS-3/23 °C/(150 gr) 520 1420 70 36 298 150

BS-3/60 °C/(50 gr) 520 1420 70 36 298 50
BS-3/60 °C/(100 gr)  60°C 520 1420 70 36 298 100

BS-3/60 °C/(150 gr) 520 1420 70 36 298 150
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3.2. Malzemeler ve Ozellikleri

Tez caligmasinda 6n g¢alisma sonucunda elde edilen verilere uygun olarak belirlenmis
YFC, agrega, su ve alkali aktivator oranlar1 kullanilmistir. SEP orami ise katkisiz
numuneler olan E ve F numuneleri hari¢ 50 gr olarak sabitlenmistir. Kullanilan malzemeler

ile ilgili detaylar asagida verilmistir.

3.2.1. Ogiitiilmiis graniile yiiksek firmn ciirufu (OGYFC)

Calismada kullanilan OGYFC Iskenderun Demir-Celik Fabrikasi’ndan temin edilmistir.
OGYFC’nin 6zgiil agirhgr 2,89 g/em?, 6zgiil yiizey alani ise 540 m?/kg’tir. Kullanilan

clirufun kimyasal 6zellikleri Cizelge 3.3’de detayli olarak gosterilmistir.

Cizelge 3. 3.Yiksek firin ciirufunun kimyasal kompozisyonu (Tiirker ve ark., 2016)

Bilesen Analiz Sonuclari (%)
Sio, 43,08
Al, 04 10,93
Fe,05 0,74
CaO 36,24
MgO 6,10
S04 0,60
S—2 0,51
Na,O 0,28
K,0 0,74
Na,0+0.658K,0 0,76
Kizdirma Kayb1 0,01
Serbest Kireg -

3.2.2. Agrega

Tez caligmasinda kullanilan 0-4 mm boyutlarindaki ince agrega Iskenderun bélgesindeki
tas ocaklarindan temin edilmistir. Agreganin incelik modiilii 3,5, 6zgiil agirlig1 2,6 (gr/cm?)
olarak bulunmustur. Karigimda kullanilan ince agreganin sinir degerleri Cizelge 3.4 ve
graniilometri egrisi Sekil 3.1° de verilmistir. Kullanilan agreganin elek analizi sonrasi tane

dagilimi Sekil 3.2°de gosterilmistir.



Cizelge 3. 4. Ince agreganin elekten gecme oranlari (%)

Elekten gecen (%)
Elek Boyutu (mm) Ince Agrega (0-4 mm)
8 99,8
4 96,5
2 24,7
1 15,8
0.5 11,1
0.25 6.9
Incelik Modiili 3,5
Elek Analizi
100 L 3
90 .\.\
\ —e—ince agrega
80
g 70 \\
S 60
& s \
§ a0 \\
= 30 \\
: ——
9 1 2 3 a 5 6 7
Elek Agikhg (mm)

Sekil 3. 1. Agrega tane dagilimi egrisi

Sekil 3. 2. Agrega tane dagilimi

3.2.3. Su

50

Taze betonda hidratasyon islemi ve erken asamalarinda sertlesmis betonda kiirleme

amaciyla gerekli olan karisim suyu ve kiir suyu iskenderun sehir sebeke suyudur.
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3.2.4. Alkali aktivatorler

YFC, UK gibi puzolanlarmn baglayicilik 6zelligini arttirmak amaciyla NaOH, KOH,
Na;Si0; gibi alkaliler kullanilmaktadir. Puzolanlarin yapisindaki Ca ve Si birlesenlerinin
aktivatorler ile reaksiyonu sonucunda aktif hale gelmektedir. Puzolanlarin baglayicilik
0zelligi kazanmasi ile yiiksek mukavemetli, hizli priz alabilen, dayanikli ¢imentosuz beton
iiretimi yapilabilmektedir. Caligmada bu amagla Sodyum Hidroksit (NaOH) ve Sodyum
Silikat (Na2SiOs) kullanilmistir. On calismada; SEP katkili numunelerde basing ve su
emme degerleri %6 oraninda kullanildiginda iyi sonuglar vermesi sonucu tez ¢aligmasinda
bu oran sabitlenerek iiretim sirasinda alkali ¢6zelti, Na+ konstrasyonu %6, silikat modiilii
de 1,5 oraninda hazirlanmistir. Wang ve ark. (1994), alkali aktivasyonunda kullanilan
Na;Si0; oranmnin en iyi %1- 1,5 araliginda oldugu belirtilmistir. Bu ¢aligmada aktivatorler
yiiksek firin ciirufu aktivasyonu, SEP’in ¢ozelti icerisinde emdirilmesi ve numuneler i¢in

kiir havuzu olusturmak amaciyla 3 farkl sekilde kullanilmistir.

Sodvum hidroksit (NaOH)

Kostik soda olarak ta bilinen sodyum hidroksit ZAG Kimya firmasindan temin edilmistir.
NaOH kat1 formda ve beyaz renkli, suda iyi ¢6ziinen bir kimyasaldir. Sodyum hidroksit’in
suda iyi ¢Oziinmesi i¢in iyi karigtirllmig olmast énemlidir ve ¢oziinmesi sonucu yiiksek
derecede 1s1 ag1ga ¢ikmaktadir. Yiiksek firin ciirufu aktivasyonu ve sodyum konsantrasyon
oranini ayarlamak icin kullanilmistir. Sodyum hidroksitin yogunlugu 2,13 g/cm?, erime
noktasi 318 °C’dir. Sodyum hidroksitin kimyasal 6zellikleri Cizelge 3.5’de detayli olarak
verilmistir.

Cizelge 3. 5. Sodyum hidroksit kimyasal kompozisyonu

Parametre Birim Deger
Toplam alkalinite (NaOH) g/kg >990
Sodyum Karbonat (Na;CO3) g/kg <4
Sodyum Siilfat (Na2SO4) mg/kg <80
Sodyum Klorit (NaCl) mg/kg <200
Demir (Fe) mg/kg <10
Civa (Hg) mg/kg <0,1
Arsenik (As) mg/kg <1

Kadmiyum (Cd) mg/kg <l
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Cizelge 3.5. (Devam) Sodyum hidroksit kimyasal kompozisyonu

Parametre Birim Deger
Krom (Cr) mg/kg <1
Kursun (Pb) mg/kg <0,5
Antimon (Sb) mg/kg <5
Selenyum (Se) mg/kg <5
Nikel (Ni) mg/kg <2

Sodyum silikat (Na2Si03)

Sodyum silikat (Cam suyu) Bereket Kimya firmasindan temin edilmistir. Na>SiO3 kati
veya sivi, renksiz veya yesil renkte olabilmektedir. Coziindiigiinde surupsu koyu renkte
goriinmektedir. Yiiksek firin ciirufu aktivasyonu ve sodyum konsantrasyon oranini
ayarlamak i¢in kullanilmistir. Sodyum silikatin kimyasal 6zellikleri Cizelge 3.6’da detayh

olarak verilmistir.

Cizelge 3. 6. Sodyum silikat kimyasal kompozisyonu

Parametre Birim Deger

Gorliniisii Renksiz,berrak,kivamli sivi
Agirlikca Modiil (Si0,/Na,0) 3,19

Molekiiler Modiil (Si0,/Na,0) 3,30

Bome (20 °C) *BE 39,4

Yogunluk g/cm? 1,373

Na,0 % 8,52

Si0, % 27,09

3.2.5. Sodyum poliakrilat(C3H3NaQO2)n

Stiper emici poliakrilat olarak da adlandirilan Sodyum Poliakrilat ZAG Kimya firmasindan
temin edilmistir. C3H3NaO: olarak gegen siiper emici poliakrilatin su emiciligi kendi
agirhigmin 200-300 katina ¢ikabilen bir yapiya sahiptir. Beyaz, kat1 formda ince graniil
yapidaki yiiksek su emme kapasitesine sahip bu polimerler su emdikten sonra Sekil 3.3’de
goriilecegi gibi hacmini arttirarak jelimsi bir kivam almaktadir. Calismada kullanilan
Sodyum poliakrilat’a ait kimyasal 6zellikler Cizelge 3.7°de verilmistir. SEP’in su emme
kapasitesi degiskenlik gosterebilmektedir. Bunu etkileyen faktorler, polimerin saflik degeri

ve partikiil boyutuna gore farklilik gosterebilmektedir. Sodyum poliakrilat su apsorbiyonu
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sonucu siser, sicaklik etkisinde veya kuru ortamlarda ise geri doniisiimlii olacak sekilde

biiziiliir (Lokeshwari ve ark., 2021).

Sekil 3. 3. SEP’in su ile etkilesimi

Cizelge 3. 7. Sodyum poliakrilat kimyasal kompozisyonu

Parametre Standart Deger
Goriiniis Beyaz graniil Beyaz graniil
Rutubet (wt %) Maks. 5,0 32

Tutma Kapasitesi (g/g) Min. 30 33,6

Yiik Altinda Emilim (0,7 psi) (ml/g) Min. 22,0 23,5

Kalan Monomer (ppm) Maks. 500 350

Doékme Yogunlugu (g/ml) 0,6-0,7 0,64

pH 5,6-6,7 6,1

Pargacik Boyut Dagilimi (%)

850 um tustii  Maks. 2,0
150 pm’ye kadar Maks. 6,0

3.3. Deney Tasarimm

Bu tez c¢alismasinda sodyum poliakrilat ilavesi ile hazirlanan geopolimer harglarin
davraniglarini arastirmak amaciyla gesitli deney igerikleri olusturulmustur. A,B,C,D,E.F
olarak adlandirilan numuneler SEP’in ortam, su ve etiiv kiir sartlarin1 aragtirmak, igerisine
katilan malzemelere kars1 davranisi incelemek amaciyla deney tasarimi 6 farkli sekilde
hazirlanmistir. E ve F olarak isimlendirilen numuneler referans numunesi olarak

belirlenmistir. A, B, C, D numuneleri ise SEP katkisi ile hazirlanan deney numuneleridir.
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Sodyum poliakrilat ile hazirlanan numuneler igerisinde ¢ozdiriildiikleri siviya gore 2’ye
ayrilmistir. SEP orani sabit tutulan bu numuneler suda (SEP-1) ve alkali aktivator (SEP-2)
cozeltisi igerisinde ¢ozdiiriilmiistiir. Numuneler igerisine katilan karisim suyu sicakligina
gore de 23 ve 100 °C olmak iizere 2’ye ayrilmistir. %6 sodyum konsantrasyon oranina
sahip 50 gr SEP katkis1 ile hazirlanan numuneler karisim suyu sicakligi, SEP igerisinde
emdirilme yontemi, kiir yontemi ve kiir sliresi degisken faktorler olarak belirlenmistir.
Degisken faktorlere gore hazirlanan 270 adet harg karisimi 40x40x160 mm kiris numunesi
standart sapmalar1 en aza indirilmesi amaciyla 3’er adet toplam 810 numune iiretilmistir.
Hazirlanan numuneler uygulanan yontemlere gore kodlanmistir. Numune kodlarina ait

aciklama Cizelge 3.8’de gosterilmistir.

Cizelge 3. 8. Deney tasariminda kullanilan numune kodlari

AS-13/7/28 X Aciklama

A B, C, D EF Karisim Kodu

Ortam, S, C, E (Ortam, Su, Cozelti, Etiiv)
1- 48 Numune sayis1

0,1,7 28 Suda kiir siireleri

28, 56, 90 Ortam kiir stireleri

K Islanma-kuruma

A Asit deneyi

S Siilfat deneyi

XY Z Kontrol numuneleri

Numunelerin hazirlik asamasinda oncelikle harca eklenen karisim suyundan bagimsiz
olarak SEP’nin ayr1 bir su (SEP-1) ve ¢ozelti (SEP-2) igerisinde jel kivamina gelmesi
saglanmistir. SEP’in suyu emme kapasitesini incelemek amaciyla, 1 1t su igerisine 5 gr
sodyum poliakrilat eklenerek sismesi beklenmis daha sonra hacim alan SEP siiziilerek suyu
emme miktart belirlenmistir. Sodyum poliakrilatin su emme oram1 1 grami i¢in %0,87
olarak hesaplanmistir. Deney sirasinda A ve B numuneleri SEP-1 igerisine su eklenerek; C

ve D numuneleri ise SEP-2 igerisine har¢ karisimndan bagimsiz olarak karigim tasariminda



55

belirlenen aktivatér orani ile ayni oranda ¢ozelti ( Su + NaOH + Na;SiO3 ) eklenerek
hazirlanmistir. E ve F numunelerinde SEP katkis1 bulunmamaktadir. Numunelerin iiretim
stireci Sekil 3.4” deki gibi gerceklesmektedir.

A numunesi oda sicakliginda 50 gr SEP-1 eklenerek standart olarak hazirlanan karigim
numunesidir. Burada o6n c¢alisma tekrarlanarak numuneler hazirlanmistir. Karisimi
hazirlarken oncelikle kuru karisimlar tartilmistir. Mikser yardimiyla kuru malzemeler
(‘agrega + cliruf ) karigtirildiktan sonra ayri bir kapta sivi karisimlar karistirilmistir ( 23 °C
Su + NaOH+ Na»SiO3) ve kuru karigima ilave edilmistir. Son olarak A numunesi i¢in
hazirlanmis olan 50 gr SEP-1 eklenerek karisim tamamlanmistir. B numunelerinde A
karisimindan farkli olarak sivi karisim icin kullanilan alkali aktivatorler 100 °C sicakliktaki
su icerisinde hazirlanarak karigima eklenmistir. C ve D numunelerinin SEP oran1 A ve B
numuneleri ile aynidir ancak su ile degil alkali aktivator ¢ozeltisinde (SEP-2) emdirilerek
hazirlanmistir. Burada SEP i¢in hazirlanan alkali aktivator karistmi harg igerisine eklenen
aktivatorden ve karisim suyundan ayri olarak hazirlanmis ve SEP’nin ¢6zeltiyi alarak jel
kivamina gelmesi saglanmistir. Harglar hazirlanirken C numunesinin karisim suyu 23 °C
sicaklikta, D numunesi ise 100 °C’de eklenmistir. Yayilma tablasi deneyinin ardindan
numuneler kaliplara yerlestirilmis ve priz almasi i¢in 1 giin bekletilmistir. E ve F katkisiz
numunelerdir. E numunesinde A ve C’ nin referans numunesi olarak belirlenmistir. Bu
asamada numuneler hazirlanirken sivi karisim igerisine 23 °C’deki su eklenmistir. F
numunesi ise B ve D numunelerin katkisiz halidir. Burada alkali aktivatorlii karisim 100 °C
kaynamis su eklenerek hazirlanmis ve kuru karisima ilave edilmistir. Her iki karigimda da

SEP eklenmeden karisim mikser yardimiyla karigtirilmis ve kaliplara dokiilmiistiir.

Sekil 3. 4. Deney numunelerinin {iretim siireci
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e

Sekil 3. 4. (Devam) Deney numunelerinin iiretim siireci

B, D, F numuneleri s1v1 karisim igin alkali aktivatorlere sicak su eklenerek hazirlanmistir.
Islem sirasinda agrega, YFC ve aktivatorlerin sicakliklar1 tek tek olgiilerek karisima
katilmistir. Burada kis aylarinda diisiik sicakliklara maruz kalan malzemeler 30-35 °C’lere
kadar etiivde 1sitilarak karigima eklenmistir. Karigimlara eklenecek olan malzemelerin
yaklagik olarak 1sitildiklar dereceler Cizelge 3.9°da detayli olarak verilmistir. Daha yiiksek
sicakliklara maruz kalan numunelerde hidratasyon hizinin artmasi sonucu ani priz alarak

katilastigindan kaliplara dokiilememistir Bu nedenle dereceler bu sekilde belirlenmistir.

Cizelge 3. 9. B, D, F numunelerine ait karisim sicaklik dereceleri
Sicaklik Degerleri (°C)

Ortam Sicakhigi 22-23
Agrega 30-33
Ciiruf 30-33
Su 97-100
Karigim Sonrasi

Sivi Karisim 49-51

Harg 33-36
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Hazirlanan tim karigimlar 1 giinliikk kiir isleminden sonra kaliplardan ¢ikarilmis ve
agirliklart tartilmistir. Etiiv ve ortam sartlarinda bekletilen numuneler haricinde diger
numuneler 1, 7, 28 gilin boyunca su ve ¢dzelti havuzlarinda kiirlenmeye birakilmistir. 28.
giiniin sonunda tiim numunelerin 80 °C etlivde tamamen kurumasi saglanmistir. Tekrar
ortama alman numuneler 28, 56, 90 gin dayanimlar Olg¢lilmesi amaciyla ortamda
bekletilmistir. Giinlerini tamamlayan numuneler tartilmalarinin ardindan UDH, RF,
kapilarite, basing ve egilme deneylerine yapilmistir. Sonuclar kaydedilmis ve ‘Arastirma

Bulgular1’ béliimiinde detayli olarak agiklanmustir.

A,B,C,D,E,F numunelerine ayrica asit, siilfat ve 1slanma-kuruma deneyleri uygulanmaistir.
1 ay boyunca ayri hazirlanan asit (H2oSO4) ve siilfat (NaxSO4) c¢ozelti tanklarinda
numuneler bekletilmistir. Islem 6ncesi ve sonrasinda agirliklar: tartiimis olan numunelere
daha sonrasinda UDH, kapilarite, basing ve egilme deneyleri uygulanmistir. Islanma-
kuruma deneyinde 30 giin siire ile su - etiiv dongiisii uygulanmistir. Her 5 ¢evrimde bir
agirliklar tartilan numunelerin deney sonunda UDH, kilcal su emme, basing ve egilme
dayanimi deneyleri yapilmistir. Basing deneylerinin ardindan karbonatlagsma derinligini
incelemek amaciyla her numuneden alinan parcgalar ortamda bekletilmis ve daha sonra %1
oraninda hazirlanan fenolftaleyn ¢6zeltisi numunelerin hava ile temas etmeyen kisimlaria
puskiirtiilmesi sonucu karbonatlasmis ylizey 6l¢iimleri yapilarak sonuglar elde edilmistir.

Deney tasarimina ait karisim parametreleri Cizelge 3.10°da verilmistir.



Cizelge 3. 10. Calismada uygulanan deney tasarimi

Numune
Tiiri

Karisim SEP SEP Miktar Kiir Kiir
Suyu Katkis1 (gr) Yontemi  Siiresi

Karisim icerigi

0
Suda ;
B 100 °C SFél;- ! 50 28
1
Cozeltide 7
Ciiruf
-520gr-
+
Agrega
-1420gr-
+
Su
-117gr-
" 0
NaOH SEP-2 Suda :
-27gr- (SM 1.5, 7
D + 100 °C %6 NaOH 50 28
. Cozelti 1
NazSi0 :
_2223gr_ Emmis) Cozeltide 7
0
1
Suda .
F 100 °C - 0 28

—_

Cozeltide 7
28
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3.4. Deney Yontemleri

3.4.1. Yayilma tablasi1 deneyi

Taze haldeki har¢ numunelerinin kivamini test etmek amaciyla TS EN 1015-3 standardina
uygun olarak yayilma tablasi deneyi yapilmistir. Deneyde 300 mm ¢apl tabla {izerine;
taban ¢ap1 100 mm, iist ¢ap1 70 mm ve yliksekligi 60 mm olan kesik koni seklinde kalip
yerlestirilerek, har¢ karigimi kaliba her tabakaya tokmak ile 10 kez vurulmak sureti ile 2
tabaka halindeki yerlestirilir. Tagan malzeme siyrilip alindiktan sonra kesik koni kalib1
kaldirilir. Tablanin manuel olarak 15 kez diisiliriilmesinin ardindan yayilan harcin her iki

dik dogrultuda yayilma caplar dlgiiliir. Olgiilen degerlerin aritmetik ortalamas: alinarak

sonuclar degerlendirilir. A,B,C,D,E,F karisimlarinin kivamlar Sekil 3.5’de goriilmektedir.

Sekil 3. 5. A, B, C, D, E, F numunelerinin islenebilirliklerinin kiyaslanmasi
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3.4.2. Birim hacim agirhk deneyi

Calismada sertlesmis numunelerin doygun birim hacim agirliklart (yqyk) ile kuru birim
hacim agirliklart (yk) hesaplanmistir. Prizini alan sertlesmis harglarin  agirliginin
(icerisindeki bosluklu yapisi dahil edilerek) hacmine béliinmesi sonucu birim hacim agirlik
hesab1 yapilmaktadir. 40x40x160 mm boyutlarindaki numuneler ¢alismada belirlenen kiir
kosullarina ve kiir siiresine bagli olarak su ve ¢ozelti tanklarinda bekletilmistir. Deney
Olgtimleri yapilirken kiir siirelerini tamamlayan numunelerin doygun haldeki birim hacim
agirliklarini hesaplamak icin agirliklart olgiilmiis ve veriler not edilmistir. Daha sonra 48
saat siireyle etiivde 80 °C’de kurutulan numunelerin agirliklar1 dl¢iilmiistiir. Elde edilen
agirliklar hem yayk hem de yk hesabi i¢in hacimlerine boliinerek (3.1) ve (3.2) formiillerine

uygun sekilde bulunmustur.

_ Wayk
Yagk ~ v 3.1)

Yayk = Doygun birim hacim agirhk (gr /em?)
yk = Kurubirim hacim agirlik (gr /cm®)
V = Numune hacmi (cm?®)

W: = Numune agirhig (gr)
3.4.3. Su emme kapasitesi

Taze halde 40x40x160 mm boyutlarinda kaliplanan har¢ numuneleri 24 saat boyunca
laboratuvar ortaminda bekletilmigtir. Sertlesen harcin mevcut agirhigr ( Wopsam ) hassas

terazide tartilmistir. Numuneler belirlenen kiir siirelerine gore 1, 7, 28 giin boyunca su ve
¢ozelti havuzlarinda kiirlenmistir. Calismada ¢6zelti havuzunda kullanilan ¢6zelti/su orani

%6 olarak belirlenmistir. Kiir siireleri tamamlanan numunelerin ylizeyi kurutulduktan

sonra doygun ylizey kuru agirliklart Wy belirlenmistir. Tiim numunelerin 48 saat siireyle
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etivde 80 °C sicaklikta tamamen kurumalari beklenmistir ve agirliklart Wy olarak

hesaplanmistir. Sekil 3.6” da suda ve etiivde bekletilen numuneler goriilmektedir.

Elde edilen veriler sonucunda su emme oranlart ASTM C109 standardina uygun olarak
(3.3) denkleminde gosterildigi gibi hesaplanmistir. Bu deney sonuglart suda ve ¢ozeltide

kiir edilen numuneler i¢in gecerlidir.

Wik — W
Su Emme Kapasitesi (%) = kK 100 (3.3)

a) Suda bekletilen numuneler b) Etiivde bekletilen numuneler
Sekil 3. 6. Numunelere su ve etiiv uygulamast

3.4.4. Mevcut su durumu

Calisma kapsaminda har¢ igerisinde sodyum poliakrilat bulunduran numunelerin kiir

stirelerine bagli olarak su durumunu incelemek amaciyla bu hesap yapilmistir. Hazirlanan
karisimlar kaliplarda 1 giin bekletildikten sonra mevcut agirliklart Wopsgm olarak

Olcililmiistiir. Kiir yontemine gore ortamda bekletilen numuneler tiim siire¢ boyunca oda
sicakliginda bekletilmistir. Su ve ¢ozeltide bekleyen numuneler 1, 7, 28 giin boyunca kiir
edilmistir ve sudan ¢ikan numunelerin doygun yiizey kuru agirliklart Wy belirlenmistir.
Etiiv yontemine gore kiirlenen numuneler Wowm agirliklart 6lgiildiikten sonra 1 giin

boyunca 60 °C firinda kurutulmustur.
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Islemler sonucunda tiim numuneler 48 saat siireyle etiivde 80 °C sicaklikta tamamen
kurumalar i¢in beklenmis ve agirliklar1 Wy olarak hesaplanmistir. Kiir yontemlerine gore
yapilan uygulamalar sonucunda siiper emici malzemenin miktarin1 kiyaslamak amaciyla
asagidaki formiil (3.4) kullanilarak numuneler arasindaki mevcut su durumu

hesaplanmustir.

W, - W
Mevcut Su Durumu (%) = Ort#k x 100 (3.4)
k

3.4.5. Kilcal su emme deneyi

Ortam kiir stireleri ( 28, 56, 90 giin ) tamamlanan 40 x 40 x 160 mm boyutlarindaki A, B,
C, D, E, F numunelerinin islem oncesi ilk agirliklar1 Ol¢lilmiistiir. Numunelerin suyu
sadece 40x40 mm olan alt taban kesitinden almasini saglamak i¢in yan ylizeyleri
parafinlenerek su girisi engellenmistir. Parafinlenen numunelerin agirliklar1 tekrar
Olcililmiistiir. Numuneler; icerisinde belirli bir seviyeye kadar su bulunan cam kaba dik
pozisyonda, cam bilyeler iizerine dikkatli bir sekilde dizilmistir. 6 saat boyunca karekoki
tam say1 olan dakikalarda (1., 4., 9., 16., 25., 36., 49.,.......... 361.) numuneler suya
konup-¢ikarilarak hassas terazi yardimi ile agirliklart 6l¢iilmiistiir. Deney diizenegi Sekil
3.7°de gosterilmistir. SEP katkili ve katkisiz olarak hazirlanan har¢ numuneleri su
igerisinde bekletilmis ve elde edilen veriler sonucunda dakikada emdikleri su miktari
belirlenmistir. Igerisinde bulundurdugu kilcal bosluklardan suyu emerek yiikseldigi
gozlenen numunelerin bosluk yapisi ve kilcal su emme miktarlar1 hakkinda veriler elde
edilmesi amaciyla (3.5)te verilen formiile uygun olarak kapilarite katsayisilar
hesaplanmustir. Her karisim i¢in 3’er adet hazirlanan X, Y, Z numunelerinde k degerlerinin
ortalamasi alinarak karigimin kapilarite katsayisini belirlenir. Sekil 3.8’de 6 saatin sonunda

numunelerin kilcal su emme miktarlar1 goriilmektedir.

QA=Vk=*t (3.5
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Q = Birim zamanda emilen su miktar1 (cm?)

A= Numunenin suya temas eden kesit alan1 (cm?)
k:
t

Kapilarite katsayis1 (cm?/s)

Gegen zaman (sn)

Stire-agirhik arasinda degisim iliskilendirilerek numunelerin su emme miktarlar1 (Q)
hesaplanmistir. Q degerinin, numunelerin su ile temas ettigi yiizey alanina boliinmesi
sonucu Q/A orani hesaplanir. Bu oran ile siirenin karekok degeri iligkilendirilir ve grafik
olusturulur. Grafikte olusan dogrunun egimi alinarak numunenin kilcal su emme katsayisi

(k) bulunmustur.

1.dk 4.dk 9.dk... +——— Deney Kabi

40*40*160 mm
boyutundaki numune

Su emme miktar

Parafinlenen yiizey

Su

Sekil 3. 8. 6 saatlik deney sonrasi bazi numunelerin kilcal su emme miktarlar
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3.4.6. Egilme dayanimi

Egilme deneyi i¢in iiretilen 40x40x160 mm boyutlarinda prizmatik kiris numuneler TS EN
196- 1’e standardina uygun sekilde test edilmistir. Calismada 28, 56, 90 giin kiir edilmis
numuneler ile asit-siilfat ve 1slanma-kuruma deneyleri i¢in hazirlanan toplam 810 adet
numuneye bu test uygulanmistir. Ug noktali cekme dayanimi deney cihazinda numune iki
mesnet lizerinde yerlestirilmistir (Sekil 3.9). 5 kN/s’lik yiikleme hiz1 ile diisey yonde
uygulanan yiik ile kirilmalar gozlenmistir. Her bir karisim i¢in 3’er adet iiretilen X, Y, Z
numuneleri kirilma anindaki en yliksek degerleri kN cinsinden alinmistir. Bu degerler MPa
cinsine cevrilerek kaydedilmistir. Verilere gore aritmetik ortalamasi alinan numunelerin

standarda uygun sekilde (3.6) formiiliine gore hesab1 yapilmistir.

3 Noktali Egilme Dayanimi o, = ﬂ (3.6)
8 4 ¢~ 2.b.d2 '
o, = Egilme Dayanimi (N/mm?)
F = Kirnilmaya neden olan yiik (N)
L = Mesnet silindirleri arasindaki agiklik (mm)
b,d = Numunenin enkesit boyutlari (mm)

-~ -~

Sekil 3. 9. 3 noktali egilme

-~ R s "

dayaninimi testi
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3.4.7. Basin¢ dayanmimi

28, 56, 90 giinliik numuneler ile asit-siilfat ve 1slanma-kuruma deney numunelerine TS EN
196- 1’e uygun olarak basing testi uygulanmistir. Egilme deneyi sonrasi 40 x 40 x 160 mm
boyutlarinda hazirlanan kiris numuneleri iki parg¢aya boliinmiistiir. Par¢alanan numuneler
press cihazina Sekil 3.10°daki gibi yerlestirilmistir. Uygulanan 2,4 kN/s’lik sabit yiikleme
hiz1 ile numunelere basing uygulanmistir. Kirilan numunelerin en yiiksek basing degeri
alimmigtir. Her numune i¢in hazirlanan {i¢ adet X, Y, Z numunelerinin aritmetik ortalamasi
almmugtir. Elde edilen veriler MPa cinsinden yazilarak basing degerlerinin hesaplanmasi

icin Denklem (3.7) kullanilmistir.

Basin¢ Dayanim Formiili P = A (3.7)

= Basing Dayanimi (N/mm?)

P
F = Kirilmaya neden olan yiik (N)
A = Basing plakasinin kenar uzunlugu (mm)

Sekil 3. 10. Basing dayanimi deney diizenegi

3.4.8. Ultrasonik dalga hiz1 (UDH)

28, 56, 90 giinlik numuneler ile asit-siilfat ve 1slanma-kuruma numunelerine kiirlenme
siirelerinin sonunda ultrasonik dalga (ses) hizi deneyi uygulanmistir. Deney yOntemine

gore hazirlanan 40x40x160 mm boyutlarinda numunelere Sekil 3.11°deki diizenekte
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goriildiigli gibi ses dalgalar1 gonderilerek yayilma hizi tespit edilmistir. Numune
igerisinden gecis siiresinin belirlenmesinde alic1 ugtan verici uca gonderilen ses dalgas ile
bosluk yapist hakkinda baglanti kurulur. Bosluk miktar1 yliksek olan diisiikk yogunluktaki
numunelerin bir ugtan diger uca dalga gecis hiz1 daha uzundur. Deney esnasinda ultrason
jeli siirtilen numune ug bolgelerine ses dalgasit gonderilerek Ol¢ctim yapilir. Dalga hizi
verileri m/s cinsinden kaydedilmektedir. Her karisim i¢in 3’er adet hazirlanan X, Y, Z
numunelerinden elde edilen degerlerin aritmetik ortalamalar1 alinarak veriler kaydedilir.
Verilerin kiyaslanabilmesi amaciyla Whitehurst, 1951 tarafindan olusturulan Cizelge

3.11’deki dalga hiz1 ve harg kalite araliklar1 kullanilmistir.

Cizelge 3. 11. Ultrasonik ses hiz1 degerlerinin harglarin kalitesi ile iliskisi (Whitehurst,

1951)
Ultrasonik Ses Hiz1 (m/sn) Harg¢ Kalitesi
>4500 Cok iyi
3500-4500 Iyi
3000-3500 Orta
2000-3000 Koti
<2000 Cok Koti

cs 1o o588 v §

>

- T e
-

Sekil 3. 11. Ultrasonik dalga hiz1 deney diizenegi
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3.4.9. Rezonans Frekansi (RF)

Sertlesmis A, B, C, D, E, F prizmatik har¢ numunelerine tahribatsiz bir yontem olan
rezonans frekansi deneyi ASTM C215 standardina uygun olarak yapilmistir. Calismada
numunelere 3000-5000 Hertz (Hz) araliginda alici ugtan verici uca titresim gonderilmistir.
Erudite MKIV PC1004 cihazi ile otomatik modda yapilan deneyde ultrason jeli iki uca
siiriilerek frekans araliginda titresim gonderilir (Sekil 3.12). Uygulanan dogal titresim
frekansi, dinamik elastisite modiilii hesabinda kullanilan ve numunenin yogunlugu ile
iliskilendirilen bir deney yontemidir. Olgiimler sirasinda her numuneye 3 kez deney

uygulanir ve rezonans frekansi (Fr) degerlerinin aritmetik ortalamalar1 alinarak sonuglar

degerlendirilir.

e

Sekil 3. 12. Rezonans frekansi 6l¢giim diizenegi

3.4.10. Islanma-kuruma

40 x 40 x 160 mm boyutlarinda hazirlanan A, B, C, D, E, F numuneleri ortamda
bekletilenler ile 1, 7, 28 giin suda ve ¢ozeltide bekletilen numuneler, 1slanma-kuruma
deneyine tabii tutulmustur. 1 ay boyunca numuneler 12 saat siire ile 100 °C etiiv
sicakliginda ardindan 12 saat boyunca oda sicaklifinda suda bekletilmistir. Su-etiiv
dongiistinde 30 ¢evrim seklinde yapilan deneyde her 5 ¢gevrimde bir numunelerin agirliklar:
tartilmistir. Elde edilen verilerin ilk ve son agirliklart goz oniinde bulundurularak
degerlendirilmistir. Deney sonunda numunelere ayrica ultrases gecis hiz1 deneyi ve basing

deneyi yapilarak testler tamamlanmistir.
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3.4.11. Asit direnci deneyi

Ortam, 1, 7, 28 giin suda ve ¢ozeltide kiir edilen A, B, C, D, E, F numunelerinin asit
etkisine kars1 dayanikliliklari test edilmistir. Numuneler 1 ay siire ile %35 oraninda siilfiirik
asit (H2SOs4) cozeltisinde bekletilmistir. Asitten ¢ikarilan numuneler 80 °C etiivde 6 saat
kurutulup agirliklarn tartilmigtir. Asite maruz kalan numune agirliklart (mas) ile ilk
agirliklart (mas) Es (3.8)’deki formiil kullanilarak agirlik degisimleri hesaplanmistir.
Numunelerin asitten ¢ikarildiktan sonraki goriiniimleri Sekil 3.13 ve Sekil 3.14°de
verilmistir. Numunelere ayrica ultrasonik dalga hizi deneyi, egilme ve basing deneyleri

uygulanmistir. Basing dayanimi degisimleri Es (3.9) kullanilarak belirlenmistir.

o we oo . Mag—Mgs
Agirlik Degisimi = o X 100 (3.8)

ao

o a . Oas — Oas
Dayanim degisimi = — 3y x 100 (3.9)

ao

Oas: NUMuUNenin asitten sonraki basing dayanimini (MPa),
Oa5: NUMunenin asitten énceki basing dayanimini (MPa),
Mas: NUMunenin asitten sonraki agirhigini (g),

Mas: numMunenin asitten onceki agirhgini (g)

Sekil 3. 13. 30 giin asit tankinda bekletilen numuneler
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3.4.12. Siilfat direnci deneyi

40x40x160 mm boyutlarindaki A, B, C, D, E, F numune karigimlar1 1 ay boyunca %5

NaySOs (sodyum siilfat) ¢ozelti konsantrasyonu ile hazirlanan tanklarda bekletilmistir

(Sekil 3.15). Numunelerin siilfat saldirisina kars1 dayanikliliklar: aragtirilan deneyde agirlik

ve dayamim degisimleri incelenmistir. Ilk agirliklar1 ve etiiv sonrasi (80°C) agirhiklari

Ol¢iilen numuneler dayanim testine kadar ortamda bekletilmistir. Numunelerin ultrasonik

dalga hiz1 ve basing testleri yapilarak veriler incelenmistir. Denklem (3.10) ve (3.11)’deki

formiile gore agirlik ve dayamim degisimleri hesaplanmistir. Siilfatta bekletilen

numunelerin yiizeylerinde Sekil 3.16’da goriilecegi gibi beyaz tiiylenmeler olmustur.

o v s s Mgg—Mgy
Agirlik Degisimi = —— X 100 (3.10)

SO

. .. Oss — Osp
Dayanim degisimi = ——— x 100 (3.11)

sO

Oss: Numunenin asitten sonraki basing dayanimini (MPa),
Oss: numunenin asitten onceki basing dayanimin1 (MPa),
mss: numunenin asitten sonraki agirhigini (g),

mss: numunenin asitten onceki agirligini (g)
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Sekil 3. 15. 30 giin siilfat tankinda bekletilen numuneler

Sekil 3. 16. Siilfat numunelerinin yiizeyinde olusan beyaz tortular
3.4.13. Karbonatlagsma derinligi

40x40x160 mm boyutlarindaki prizmatik kiris numuneler deney giiniine kadar laboratuvar
ortaminda bekletilmistir. Karbonatlagma derinligi TS EN 14360 standardina uygun olarak
yapilmigtir. Deney i¢in %1 oraninda fenolftaleyn, saf alkolde ¢ozdiiriilmiistiir. Ortamda
bekletilen numuneler, hava ile temas etmeyen ylizeyler elde etmek amaciyla deney
sirasinda kesilip ikiye bdoliinmiistiir. Hazirlanan indikator karisimi, kesilen yiizey

temizlendikten sonra piiskiirtiilmiistiir.
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Fenolftaleyn piistiirtiilen yiizeylerde renk degisimi gozlenmistir. Karbonatlasma derinligi
tespitinde karbonatlasmis kisim reaksiyon sonucu kirmizi-mor renge doniislirken,
karbonatlagmanin goriilmedigi kisimlar renksiz kalmaktadir (Sekil 3.17). Renksiz bolge

kalinliklart 6lgiiliip not edilmistir.




72

4. ARASTIRMA BULGULARI

Tez ¢alismasinda oOncelikle bir 6n deneme c¢alismasi planlanmis ve gergektestirilmistir.
Deneme c¢alismasindan elde edilen sonuglara goére calismanin boyut ve kapsami
belirlenmistir. Bu bolimde hem deneme ¢alismasi hemde ana ¢alisma sonucunda elde

edilen bulgular yer almaktadir.

On calismada %4, %6 ve %8 oranlarinda SEP katilarak hazirlanan geopolimer harclarin
dayanim ve su emme kapasiteleri incelenmistir. On calisma kapsaminda fiiretilen
karisimlarin  tasarimi  Cizelge (3.2) (Sayfa 48)’de verilmistir. Deney sonuglarina
bakildiginda SEP katkili numuneler SEP’in olusturdugu bosluklu yap1 nedeniyle referans
numunelerine oranla daha diisiik dayanima sahip oldugu goriilmiistiir. Ancak veriler
icerisinde, SEP katkisinin hem dayanim hemde su emme agisindan, yiiksek oldugu numune
secilerek tez calismasinin temel karisgimi belirlenmistir. On ¢alismaya ek olarak SEP
davranisin1 daha 1yi gozlemleyebilmek ve caligmayr gelistirmek amaciyla cesitli deney
tasarimlar1 hazirlanmistir. SEP, kendi bilinyesinde bulunan suyu salarak betonun su
ihtiyacin1 karsilamaktadir. Bu sayede hem literatiir calismalarinda hem de yapilan 6n
calismada catlaklarin 6nlenmesinde, SEP katkisinin 6nemi anlagilmistir. (Geng, Sevim, &

Balgikanli Bankir, 2022).

Bu tez ¢alismasinda; SEP igerisine su karigiminin haricinde, su yerine alkali aktivator ile
hazirlanan ¢o6zelti karisiminin emdirilmesi saglandi ve harg igerisindeki davraniglari
arastirililarak sonuglar incelendi. Ayrica numuneler iizerinde olusabilecek degisiklikleri
gozlemlemek amaciyla karisima eklenecek malzemelerin yaz-kis kosullarindaki sicaklik
dengesini saglamasi i¢in laboratuvar ortaminda malzemeler belli sicakliklara kadar
isitilarak karisimlar hazirlandi. Calismada numunelere etiiv islemine gerek duymadan
sicaklik etkisi ile kiir uygulamak amaciyla 6n hazirlik asamasinda malzemeler 1sitild1 ve
100 °C’ de karisim suyu eklenerek harclar hazirlandi. Uretim asamasinda yiiksek sicaklikta
su eklenen harglarin ani priz almasindan kaynaklanan sorunlarla karsilagildi ve hizla
sertlesen harglarin  kaliba alinamamasi nedeniyle sicaklik dereceleri tekrardan
degerlendirilerek uygun sicaklik araligi belirlendi. Normal sartlarda alkaliler ile aktive
edilen ctiruflu harglar erken dayanim kazanmaktadir. Caligmada erken dayanim etkilerinin
disinda ¢ozeltili ve su katkilt SEP karigimlarinin, 28, 56, 90 giin dayanimlarin1 belirlemek

amactyla numuneler ortamda bekletilmis ve deneyler yapilmustir.
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41. On caliymaya ait arastirma bulgulan

Deneyler sonucunda elde edilen veriler tez calismasinda referans olabilmesi amaciyla

kisaca belirtilmistir.

Yavilma tablasi deneyi

On calismada 50, 100, 150 gr SEP eklenerek hazirlanan taze haldeki geopolimer harglarin
kivamlarimi belirlemek amaciyla yayilma tablasi deneyi yapilmistir. SEP miktan arttikca;
karisim igerisindeki su miktart da dogru orantili olarak artmistir. Sekil 4.1°de goriildiigii
iizere referans numuneleri ile kiyaslandiginda bu artis harcin islenebilirligini arttirmistir.
Ancak 150 gr ve tlizerinde eklenen SEP, sulu bir karisim olusturarak harcta kusmaya neden

oldugundan bu miktarin iizerinde SEP katkis1 kullanilmamuistir.

350

]
g 250 )
§ ‘ Sodyum Konst|
2200 | 1 H %4
o ‘ M %6
E 150 ‘ 1 M %8
=
= 100 | 1
" o
50 - — — —

MH-1 BS-1 BS-1 BS-1 MH-2 BS-2 BS-2 BS-2 MH-3 BS-3 BS-3 BS-3
(50) (100) (150) (50)  (100) (150) (50) (100) (150)

Numune Kodlan

Sekil 4. 1. On galismaya ait yayilma cap1 degerleri

Su emme orani

Numunelere ait veriler incelendiginde SEP ilave edilmemis olan referans numunelerinde
(MH-1, MH-2 ve MH-3), Na+ konsantrasyon oranlarimin artmasi ciiruf aktivasyonunu
hizlandirarak bosluklarin azalmasina, buna baglh olarakta su emme oraninin diismesine
neden olmustur. Katkili karisimlarda ise SEP miktarinin artmasi ile su emme oranlarinin da
arttigr goriilmiistiir. Sekil 4.2’de 6n calismadaki su emme oranlar1 verilmistir. Calisma
kapsaminda 50 gr SEP katkili BS1 karisimlarinda su emme oranlan yiliksekken, Na+

konsantrasyonu artis1 ile BS-2 ve BS-3 numunelerinde su emme oraninin diistiigi
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goriilmiistiir. Karisimlar igerisinde BS-2/23°C/150 gr numunesinin en yiiksek su emme
kapasitesine sahip oldugu goriilmiis, ancak sodyum konsantrasyonu artist ile bu oran
diigmiistiir. Genel olarak incelendiginde referans numunelerine kiyasla kiir sicakliginin
artmasi, su emme oranlarinin da artmasina neden olmustur. Burada sicakligin artmasi ile
beraber su buharlasmaya baslamis ve numunenin en kuru durumdaki agirlig: ile doygun
haldeki agirligi arasindaki fark agilmistir. Katkili numunelerde SEP’in, biinyesine almig
oldugu su, hizlica numune igerisinde salindigindan igten kiirlenme hizlanmistir. On
calismada SEP katkisinin har¢ igerisindeki suyun buharlagsmasi sonucu olusturdugu

kuruma ¢atlaklarinin 6nleme konusunda etkili oldugu goriilmiistiir.
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Numune Kodu

Sekil 4. 2. On galismaya ait su emme miktarlari

Egilme davanimi

Sonuglar incelendiginde; SEP oranindaki artis genel olarak egilme dayanimlarimi
distirmiustiir. Sekil 4.3’de 6n c¢alismaya ait egilme dayanimi grafigi gosterilmistir. SEP
ilavesi ile numunelerde sicaklik artisina bagli olarak %4 Na+ konsantrasyonuna sahip
numunelerin egilme dayaniminin diistiigli, %6’da oraninda sodyum numunelerde genel
olarak dayanimin arttigt ve %8 sodyum oraninda numune dayanimlarinin degisim
gostermedigi belirlenmistir. Verilere gore; cilirufun alkali ativasyonu i¢in gerekli olan alkali
ortami %6 sodyum konsantrasyonunda daha iyi sonug¢ verdigi belirlenmistir. Kiir
sicakliklart incelendiginde; 60 °C sicaklikta kiir edilen numunelerin egilme dayanimlar
23 °C kiir edilen numunelere kiyasla daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Sicakligin artist
ile beraber suyun buharlagmasi ya da SEP biinyesindeki suyun yavas yavas salinmasi ile

SEP’in kapladig1 hacmin kii¢lilmesi neticesinde yerini bosluga birakmasi nedeniyle oldugu
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diistiniilmektedir. Bosluklu bir yapinin alkali aktivasyonun ilk evrelerinde meydana gelmis
olmasi numunenin egilme ve basin¢g dayanimlarinin diisilk olmasina sebebiyet vermistir.
SEP oram1 diisiik olan BS-2/23°C/50 ve BS-2/60°C/50 numunelerinin egilme
dayanimlarinin kontrol numunelerine kiyasla daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. BS-
2/60°C/50 numunesinin egilme dayanimi 4,1 MPa iken kontrol numunesinin egilme
dayanimi 3,6 MPa’dir. De Meyst vd. (2021) yaptig1 calismada SEP katkili har¢larda suyun
salinmasi ile ¢atlak olusumunun gecikmesinden kaynakli dayanim artisinin meydana

geldigi ifade edilmistir.

4,5
4,0

3.5
3,0
2,5
2,0
1,5
1,0
0,0

Egilme Dayamimi  (N/mm?)

o
wv

L —
[ —
P —
[ —
—
| ————

BS-1-23°C (50) t
BS-2-23°C (50) —=.'=:::
BS-3-23°C (50) NS
BS-1- 60 °C (50) ‘:
BS-3-60°C (50) NI
BS-1-23 °C (100) (EEEEEEEEENEINNT
_—
[ e—
[

8] =) o|l9|g|9|g o|g|o glgala
Pl vlp|c 2 6| 6|6|&6| 6 Al A | v ;o
il & o — Sl A2 A A A d | H =] =
angmw 5 eall o 8 I e B e S| Sl S =2
Flq e 2 i Ioeee (Plele gl
ISz I} m| %ol mlm o323
== 2 ! (Yo o Nl 09®
= 2|2 N B A A b O :
& ||t al® BB
=] nlulu v a2 nlul vl vl nul

00| o MW @0 0 old

0 50 100 150

Numune Kodlan

Sekil 4. 3. On galismaya ait egilme dayanimi grafigi

Basin¢ dayvanimi

Calismada sodyum konsantrasyonundaki ve kiir sicakligindaki artis, referans
numunelerinin (MH-1, MH-2, MH-3) basing dayanimini arttirmistir. %4, %6, %8
oranindaki sodyum konsantrasyonu seviyelerine bakildiginda SEP miktar: arttikga basing
dayanimlarinin azaldigi goriilmistir (Sekil 4.4). SEP katkili karisimlarda, sicakligin
artmasina bagl olarak %4 oraninda sodyum katkili numunelerin basing dayanimlarinin
diistiigii, %6 oraninda hazirlanan karisimlarda ise genel olarak artis gozlendigi ve %8
sodyum oranina sahip numunelerin degisim gostermeden benzer dayanima sahip oldugu
goriilmiistiir. SEP’deki artis sonucunda numune i¢indeki bosluk miktarinin artmasi basing
dayanimini her iki kiir sicaklifinda da 6nemli 6l¢iide azaltmistir. Bunun nedeninin, SEP
katkist ile sertlestirilmis harglardaki makro gozeneklerin olusumu ve bosluk miktarinin
artmasinin  sonucu oldugu Dbelirtilmistir (De Meyst vd., 2021). %4 sodyum
konsantrasyonuna sahip 50 gr ve 100 gr SEP iceren karigimlarda sicaklikla birlikte
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dayanimda azalma meydana gelirken, 150 gr SEP igeren karigimlarda artis
gergeklestirmistir. Bunun nedeninin SEP biinyesinde bulunan suyun harg igerisine salinimi
ile biiziilme catlaklarinin 6nlenmesi ve mikro c¢atlaklarin sinirlandirilmasi ile hidratasyonun
gelisimine katki saglanmasi olarak diisiiniilmektedir. En diisiik dayanim BS-1/23 °C /150
gr’lik numunesinde olgiiliirken (0,9 MPa), en yiiksek basing dayanimi BS-2/60 °C/ 50 gr

(26,8 MPa) numunesi olarak belirlenmistir.
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Sekil 4. 4. On galismaya ait basing dayanimi grafigi

Egilme — basin¢c dayanimi.

Egilme-basing degerleri kiyaslandiginda tiim kontrol numunelerinde egilme dayanimlari
artarken sicakliga bagli olarak basing dayanimlari da artmistir. Katkili numunelerde ise
SEP orani arttik¢a hem egilme hem de basing dayanimlarinin azaldig1 ve bunun nedeninin
artan bosluk miktar1 oldugu sonucuna varilmistir. Sekil 4.5’deki grafikte egilme-basing
dayanimlar arasindaki iligski goriilmektedir. Kontrol numunelerinde genel olarak egilme
dayanimi 2,5-4 MPa aralifinda iken, basing dayanimlar1 15-35 MPa araligindadir. Sicaklik
kiirti uygulanan numunelerin dayanimi 23 °C sicaklikta bekletilen numunelere kiyasla daha
diisiik degerlerde seyretmektedir. Sicaklik kiiri sebebi ile meydana gelen catlaklar SEP

katkisi ile dnlenebilmistir.
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Su emme - basin¢ dayanimi
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Deneysel calisma sonucunda farkli oranlarda SEP katkisiyla hazirlanan numunelerde

basing ve su emme oranma bakildiginda aralarinda ters bir iliski oldugu belirtilmistir.

Sekil 4.6’da basing dayaniminin azaldigi, SEP miktar1 ile iligkili olarak su emme

kapasitesinin artti§1 goriilmiistiir. Bunun asil nedeni sodyum poliakrilat katkisinin hargta

olusturdugu bosluk yapisidir. Bosluklarin artmasiyla harcin basing etkilerine karst

gosterdigi direng azalir (Awolusi ve ark., 2021).
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Sekil 4. 6. On ¢alismaya ait su emme-basing dayanimi arasindaki iliski
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Yapilan 6n ¢alismada yiiksek firm ciiruflu har¢larda SEP ilavesinin su emme kapasitelerini
arttirdig1 goriilmiistiir. Egilme ve basing deneyleri sonucunda ise SEP katkisinin artmast ile
beraber dayanimlar1 diismiistiir. %4, %6 ve %8 sodyum konsantrasyonu ile hazirlanan
karigimlarda genel olarak dayanimin azaldigi ancak %6 sodyum konsantrasyonu ile
hazirlanan numunelerde su emme oran1 ve dayanimlarinin diger karigimlara oranla daha iyi
sonuclar verdigi belirlenmistir. Calismada sicaklik etkisiyle olusan yiizeysel c¢atlaklarin

SEP katkis1 sonucunda daha az olustugu goriilmiistiir.

Genel olarak SEP katkisinin 150 gr ve {izeri olmast dayanimi ¢ok diislireceginden ve taze
har¢ta kusmaya neden olacagindan bu oranin iistiinde kullanilmasimnin uygun olmadigi
goriilmiistiir. Kivam ve dayanim agisindan 50 gr SEP katkisinin ¢alisma i¢in ideal degerde

oldugu tespit edilmistir.

Tim karigimlar icerisinde 60 °C etiiv kiiriiniin alkali aktivasyonu hizlandirmasi ve buna
bagli olarak dayanim etkisini arttirdigt goriilmiistiir. SEP miktarinin referans numunelerine
kiyasla diigmesine ragmen calisma da BS2 /50 gr 60 °C numunesinin 26,8 MPa basing
dayanimi ve 4,1 MPa egilme dayanimi ol¢iilmiistir. Hem dayanim hemde su emme
kapasitesinin diger karisimlara oranla yiiksek olmasi tez caligmasinda bu numune

karigiminin kullanilmasinda etkili olmustur.

Tez caligmasinda; sicakligin etkisi goz Oniine alindiginda, bu etkinin etiive gerek
duymaksizin igerisine katilan sicak su ile 6n hazirlik asamasinda dayanim ve hidratasyon
etkileri incelemek, calismada SEP’in su apsorbiyonunun dayanima etkilerinin yaninda
bilinyesine alkali ¢ozelti karigimi1 almasi sonucu sertlesmis haldeki numunelerin mekanik
etkilerinin incelenmek ve son olarak su ve c¢ozelti kiirii etkisiyle SEP katkisinin
olusturdugu bosluklu yapinin zamana bagli olarak dayanima etkilerini arastirmak amaciyla
calismasi yapilmistir. Calisma genelinde SEP katkili numunelerin davranisglarini incelemek
amaciyla egilme, basing, UDH, RF, kilcal su emme, kapilarite gibi testler uygulanmistir.
Ayrica dis etkilere karsi dayanikliligini incelemek amaciyla numuneler asit ve siilfat ve

1slanma-kuruma deneylerine tabii tutulmustur.
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4.2. Arastirma Bulgulan
4.2.1. Yayilma tablasi deneyi

Alkaliler ile aktive edilen yiiksek firin ciliruflu harg¢larda SEP katkili ve katkisiz (referans)
numunelerinin islenebilirligini belirlemek amaciyla yayilma tablasi deneyi yapilmistir.
Deneye ait degerler Cizelge 4.1 ve Sekil 4.7°de verilmektedir. Sonuclar, ortalamalar
alinarak degerlendirilmistir. Referans numunelerinin yayilma capt 150-155 mm ve 50 gr
SEP eklenen numunelerin ¢ap1 ise 160-190 mm araliginda 6l¢lilmiistiir. E ve F referans
numunesine gore kiyaslanan A, B, C, D karisimlari, igerisine SEP eklenmesi sonucu ilave
su kaynag1 saglamakta ve olusturdugu bosluklu yapi ile vizkoziteyi azaltarak, plastisiteyi
ve islenebilirligi arttirmaktadir (Al-Nasra vd., 2015; Madduru vd., 2020). SEP miktar
arttikca islenebilirligin artmasi 6n ¢alisma verilerini destekler niteliktedir (Geng, Sevim, &
Balgikanli Bankir, 2022). Karisimlar igerisinde su yogunlugu fazla olan A ve B
numunelerinin yayilma caplari, ¢ozelti katkili numunelere oranla daha yliksek degerdedir.
Ayrica karigim sicakligi g6z oniine alindiginda sicaklik artisi, harg igerisindeki suyun daha
hizli buharlastirmasi nedeni ile islenebilirligi bir miktar diisiirmistiir. Cizelge 4.2°de

grafiklerde kullanilan numune kodlar1 agiklanmustir.

Cizelge 4. 1. A, B, C, D, E, F taze har¢ numunelerinin kivam sonuglari

Katkili Numuneler Referans Numuneleri
Numune Kodu A B C D E F
Yayilma Cap: 190 170 175 160 155 150

(mm)

Cizelge 4. 2. Grafiklerde gosterilen numunelere ait kisaltmalarin agiklamasi
A0 Ortamda bekletilen A karigimi

AS1 Suda 1 giin bekletilen A karigimi

AS7 Suda 7 giin bekletilen A karigimi
AS28 | Suda 28 giin bekletilen A karigimi
AC1 Cozeltide 1 giin bekletilen A karisimi
AC7 | Cozeltide 7 giin bekletilen A karisimi
AC28 | Cozeltide 28 giin bekletilen A karigimi
AE* Etiivde bekletilen A karigimi

*B, D, F numunelerinde etiiv kiirii uygulanmamuistir.
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Sekil 4. 7. A, B, C, D, E, F taze har¢ numunelerinin kivam grafigi

4.2.2. Birim hacim agirhk

A, B, C, D karnigimlarinin kuru ve doygun birim hacim agirliklarina ait sonuglar asagida
aciklanmis ve referans numuneleri ile (E ve F) kiyaslanmistir. Birim hacim agirliklar ile
ilgili veriler agsagida verilmistir. Doygun birim hacim agirliklar1 hesabina ortam ve etiiv

numuneleri dahil edilmemistir.

Kuru birim hacim agirhk

Yapilan tim deneylerde numuneler etiivde kurutulmus ve etiiv sonras1 agirliklar1 (W),
hacimlerine bdliinerek kuru birim hacim agirliklart bulunmustur. 28, 56 ve 90 giin kuru
birim hacim agirliklarina ait veriler Sekil 4.8, Sekil 4.9 ve Sekil 4.10°da verilmistir. A, B,
C, D karisimlar1 referans numuneleri ile kiyaslandiginda; genel olarak yakin degerlerde
oldugu ve tiim kiir sartlarinda SEP eklenmesi sonucunda yx degerlerinin diistiigi
goriilmiistiir. Bosluk miktarimin ve su emme oranlarinin artmasi numunelerin birim hacim
agirliklarinin diismesine neden olmaktadir (Arslan, 2019). ilave ¢ozelti katkis1 sonucu C ve
D kanisimlarinda, harg igerisindeki kuru agirlik artmistir. Karistma SEP yoluyla eklenen
alkali aktivator ilavesi hargta daha yogun bir yap1 olusturarak, bosluklar1 doldurmus ve su
ile hazirlanan A ve B karisimlarina kiyasla kuru birim hacim agirlik degerlerini daha
yiiksek ¢ikmasina neden olmustur. A, B, C, D numunelerinde en yiiksek kuru birim hacim
agirliklarina sahip numuneler Cizelge 4.3’de siralanmistir. Kiir sartlarina bakildiginda

numunelerin siv1 igerisinde bekleme siireleri arttik¢a, B numuneleri disindaki karisimlarda
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7.glinde azalma, 28.gilinde ise tekrar agirlik artiglari tespit edilmistir. Birim hacim agirlik

degeri; C numunelerinde diger karisimlara oranla daha yiiksektir. Bu durum alkali

aktivator yogunlugu ile iliskilendirilmektedir. 28, 56, 90 giin ortam kiirii uygulanan

numunelerde 90.giin kuru birim hacim agirliklarindaki en ¢ok artis %6-7 oranlarinda CS7

DS7 numunelerinde goriilmiistiir.
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Sekil 4. 10. 90 giinliik kuru birim hacim agirlik grafigi

A numunelerinin kuru birim hacim agirhk araligi 1,93-2,12 g/cm?

olup, E ve C
numunelerine gore daha diisiik degerlere sahiptir. Referans numunelerine oranla, A
numunesinde % 7 oraninda azalma olmustur. B karisimlarinda azalmanin en ¢ok
goriildiigi numune % 6 oraninda BS-15/7/90 numunesidir. B numuneleri arasinda yx
degerleri 1,88-2,13 g/cm® araligindadir. C numunelerinde yi aralig1 2,02-2,26 g/cm?® olarak
hesaplanmistir. Karisim igerisinde CC-37/28/28 ve CE-45/90 numuneleri en yiiksek kuru
birim hacim degerine sahip numunelerdir. D karigiminda su kiirii uygulamasi sonucu
numunelerin tamaminda artis gézlemlenmistir. Genel olarak yx aralig ise 1,98-2,19 g/cm?
olarak belirlenmistir. D numunelerinde ¢o6zelti yogunlugunun ve ortamda bekleme

stiresinin artmasi F referans numunelerine goére DS-15/7/90 numunesinin kuru agirligini

yaklasik %12 oraninda arttirmigtir.

100 °C karisim suyu sicakligl ile hazirlanan B ve D karigimlarinin, A ve C (23 °C)
karisimlarina gore daha diisiik birim hacim agirlik degerlerinde seyrettigi gozlenmistir.
Genel olarak ortamda bekleme siirelerinin ve sicaklifin artmasi sonucu harg igerisindeki
suyun buharlagsmasi, hidratasyon siirecinde bosluk miktarinin arttirarak kuru birim hacim

agirliklarini azaltmistir.



Cizelge 4. 3.Min. ve max. kuru birim hacim agirliklarina sahip A, B, C, D numuneleri

En yiiksek En diisiik
Numune Kodu (A) Ykmax Numune Kodu (A) Ykmin
AE-44/56
A-3/0/90 2,12 AC-33/7/90 1,93
AC-37/28/28
AC-38/28/56 2,11 AS-8/1/56 1,96
AC-25/1/28
25%?;8 56 2.10 AC-31/7/28 1,97
AS-14/7/56
AS-19/28/28
AC-39/28/90 2,09 AC-26/1/56 1,98
A-1/0/28
AE-45/90 2,08 AC-32/7/56 1,99
Numune Kodu (B) Ykmax Numune Kodu (B) Ykmin
BC-39/28/90 2,13 BS-20/28/56 1,88
BS-19/28/28
BC-27/1/90 2,10 BC-33/7/90 1,95
BS-13/7/28
B-3/0/90 2,09 BS-14/7/56 1,99
B-1/0/28
B-2/0/56 2,08 BS-21/28/90 2,00
BC-25/1/28 2,07 BS-8/1/56 2,01
Numune Kodu (C) Ykmax Numune Kodu (C) Ykmin
CC-37/28/28
CE-45/90 2,26 CS-13/7/28 2,02
CC-38/28/56 2,25 CS-21/28/90 2,04
CC-33/7/90 2,24 CS-7/1/28 2,10
C-2/0/56
CS-8/1/56 2,21 CS-20/28/56 2,11
C-3/0/90 2,19 CS-19/28/28 2,12
Numune Kodu (D) Ykmax Numune Kodu (D) Ykmin
D-3/0/90 2,19 DC-27/1/90 1,98
DS-19/28/28
D-2/0/56 2,18 DS-13/7/28 2,00
DC-31/7/28
D-1/0/28 2,17 DS-21/28/90 2,01
DS-8/1/56
DS-15/7/90 2,16 DC-26/1/56 2,02
DS-9/1/90 2,15 DC-32/7/56 2,04
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Calismada 1slanma-kuruma (IK) numunelerine ait veriler Sekil 4.11°de verilmistir. 23 °C
karisim suyu eklenerek hazirlanan A, C ve E karigimlari, sicak su eklenen karisimlar ile
(B, D, F) kiyaslandiginda 28. giindeki yk oranlar1 daha yiiksek ¢ikmistir. IK etkisinde A,
C, E karigimlarmin biinyesindeki suyu hizli sekilde saldigi, B, D, F numunelerinin ise
cozelti yogunlugunun fazla olmasi ve igerisindeki suyu tutmasi sonucu kuruma etkilerini
azaltmasi ile oldugu diisiiniilmektedir. IK etkisinde A, B, C, D numuneleri igerisinde birim
hacim agirhig en yiiksek olan numune CC/34/7/IK 2,32 g/cm® numunesidir. Genel olarak
ortamda bekletilen numunelere oranla, sivi igerisinde kiirlenmeleri sonucu yk degerlerinde
diisiis goriilmiistiir. Ancak Ozellikle C numunelerinin davranisi diger karigimlara gore
farkli ilerlemis ve bazilarinda artis gozlenmistir. SEP katkis1 ile genel olarak su emme
miktar1 ve gozeneklilik artmakta buna karsilik kuru birim hacim agirliklar1 diismektedir.
Ancak SEP icerisinde alkali aktivator katkisinin eklenmesi har¢ yogunlugu arttirmaktadir.
Geopolimer harglarda sicaklik ve kiir siiresindeki artisin birim hacim agirliklarinin
diismesine neden oldugu belirtilmistir (Atabey, 2017). Max ve min. IK degerleri Cizelge

4.4’de verilmistir.

Kuru Birim Hacim Agirlik ( gr /em?)
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Sekil 4. 11. Islanma-kuruma numunelerinin kuru birim hacim agirlik grafigi
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Cizelge 4. 4. Min. ve max. kuru birim hacim agirliklarina sahip IK numuneleri

En yiiksek Ykmax En diisiik Ykmin
1 CC/34/7/K 232 BS/22/28/IK 2.00
2 CCR8/1/IK 227 BS/16/7/IK 2,01
CS/10/1/IK AC/34/7/IK
3 86k 221 BC/34/7/IK el
4 DS/10/1/IK 2.5 AS/10/1/IK 2,04
AC/40/28/IK AC/28/1/IK
5 CA0IK 222 BS/10/1/IK 2,05
CE-46/IK/ DC/34/7/IK

Asit ve siilfat ¢ozeltilerinin igerisinde 1 ay bekletilen numunelerin kuru birim agirliklik
ortalamalarinda 28 giin suda bekletilen numunelere kiyasla sirasiyla %4 ve %2’lik artiglar
gozlenmistir. Hem asit hemde siilfat deneyinde A, B, C ve D numuneleri icerisinde kuru
birim agirlig1 28 giine gore en ¢ok artan numune 1 giin ¢cozeltide bekletilmis AC/29/1/30A
ve AC/30/1/30S numuneleridir. SEP-2 ¢o6zelti katkisi ile hazirlanan C ve D numunelerinde
suda bekletilenlere oranla kuru birim hacim agirliklar1 daha yiiksek ¢ikmistir. Asit ve siilfat

numunelerine ait veriler Cizelge 4.5 ve Sekil 4.12°de verilmistir.
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Sekil 4. 12. Asit-siilfat numunelerinin kuru birim hacim agirlik grafigi
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Cizelge 4. 5. Min. ve max. kuru birim hacim agirliklarina sahip asit-siilfat numuneleri

En yiiksek En diisiik
Numune Kodu (Asit) Ykmax Numune Kodu (Asit) Ykmin
1 CC/41/28/30A 2,35 BS/17/7/30A 1,96
CE/47/30A
2 DS/23/28/30A 2,27 BS/23/28/30A 2,03
CC29/1/30A AC/35/7/30A
3 CC/35/7/30A 2,26 BS/11/1/30A 2,04
BC/35/7/30A
C/5/0/30A
4 DS/11/1/30A 2,24 AS/11/1/30A 2,05
5 DC/41/28/30A 2,23 BC/29/1/30A 2,07
Numune Kodu Ykmax Numune Kodu Ykmin
(Siilfat) (Siilfat)
1 CC-36/7/30S 2,28 BS/24/28/30S 1,94
2 CC-30/1/30S 2,27 AS/12/1/30S 1,96
3 C-6/0/30S 2,25 AS/18/7/30S 2,02
4 DS/24/28/30S 2,20 AC/36/7/30S 2,03
BS/18/7/30S
5 D-6/0/30S 2,18 BC/42/28/308 2,04

Dovygun birim hacim agirhk

SEP katkili numunelerinin doygun birim hacim agirlik hesabinda, sivi tanklarinda,
belirlenen siirelerde kiirlenen numunelerin kiir siiresini tamamlamasi sonucunda 1slak
agirliklari, hacimlerine boliinerek harg igerisindeki su doygunlugu tespit edilmistir.
Numuneler 1, 7, 28 giin su ve ¢ozelti tanklarinda bekletilmis, daha sonra 28, 56, 90 giin
dayanim kazanmalar1 i¢in ortama birakilmigtir. Biinyesine aldiklar1 su miktarlar1 ve suya
doygunluklar1 incelendiginde; 90. giinde yqykx degerlerinde artis goriilmiistiir. SEP katkili
numunelerde polimerin biinyesine su almaya devam etti§i ve buna bagli olarak yayk
degerlerinin arttif1 disiiniilmektedir. 28. giin yayx degerleri ile kiyaslandiginda 56. giinde
en ¢ok artisinin goriildiigii numune CS-14/7/56, 90 giinlik numunelerde ise en ¢ok artig
DS-15/7/90 numunesinde olmustur. 28, 56 ve 90 giinliik doygun birim hacim agirhik
degerleri Sekil 4.13, Sekil 4.14 ve Sekil 4.15’de verilmistir.

Numuneler referans numunelerine gore incelendiginde; SEP-1 ve 23 °C karisim suyu
eklenerek hazirlanan A karigimlarinin doygun birim hacim agirliklari yaklagik olarak 2,15-
2,26 g/cm® aralifindadir. A numuneleri arasinda yayk degeri en yiiksek olan AC-27/1/90

(2,26 g/cm?®) numunesidir.
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Daha sonra sirasi ile AC-37/28/28, AC-38/28/56 ve AC-39/28/90 numuneleridir. Genel
olarak 28 giin ¢ozeltide bekletilen numunelerin karigim serisi igerisinde yqyk miktarlarinin
diger ortamlara gore daha iyi sonuglar verdigi gozlenmistir.

A numunelerinde oldugu gibi B ve C numunesinde de c¢ozelti igerisinde bekletilen
numuneler en yliksek yqyx degerlerine ulagmistir. B numunesinin ygyk aralign 2,13-2,35
g/em® olarak belirlenmistir. C numunelerinde yayx aralign 2.18-2.40 g/cm® olarak
bulunmustur. C numunelerinde genel olarak E referans numunelerine oranla artiglar
goriilmiistiir. Ozellikle ¢ozelti igerisinde bekletilen numunelerin arttig1, bu artisin en gok
goriildiigli numunenin ise CC-33/7/90 oldugu tespit edilmistir. D numunelerinin doygun
birim hacim agirligi 2,19-2,43 g/cm® aralifindadir. D numunelerin de genel olarak F
referans numunelerine gore artis gozlendigi ve bu artisin genellikle su igerisinde bekletilen
numunelerde oldugu belirlenmistir. En ¢ok artis DS-15/7/90 (2,43 g/cm?®) numunesinde
olup bu numune aym1 zamanda en yiiksek yay degerine sahip olan numune
olarak belirlenmistir. Genel olarak ¢ozelti katkis1 ve sicaklik etkisi ile doygun birim hacim
agirliklart artmistir. Suya doygun birim hacim agirligi en yiiksek ve en diisiik olan degerler
Cizelge 4.6°da verilmistir. Cizelgeye gore ¢ozeltide bekleyen numunelerin en yliksek yayk
degerine sahip oldugu bunun reaksiyon sonucu olusturduklar1 C-S-H jelleri nedeniyle daha
yogun olmas1 ve suya olan ihtiyacin azalmasina sebep oldugu diisiiniilmektedir. Atabey
(2017) caligmasinda, Na konsantrasyonunun artmasi ile kuru ve doygun birim hacim
agirliklarinin bir miktar arttigini belirtmistir. SEP katkisinin genel olarak yayk degerlerini
arttirdigt ancak kiir sartlar1 ve karisim yontemleri sonucunda etkilerinin azaldigi

diistinilmektedir.

Cizelge 4. 6. Min. ve max. doygun birim hacim agirliklarina sahip numuneler

En yiiksek En diisiik
Numune Kodu (A) Ydykmax Numune Kodu (A) Ydykmin
AS-14/7/56
1 AC-27/1/90 2,26 AC-33/7/90 2,15
2 AS-19/28/28 2,25 AC-26/1/56 2,16
AC-25/1/28
AC-37/28/28 AS-8/1/56
3 AC-38/28/56 2,24 AC-32/7/56 217
AS-15/7/90
4 AS-7/1/28 2,23 AC-31/7/28 2,18
AS-20/28/56
5 AS-9/1/90 222 AS-13/7/28 221

AC-39/28/90 AS-21/28/90




Cizelge 4.6.(Devam) Min. ve max. doygun birim hacim agirliklarina sahip numuneler

Numune Kodu (B) Ydykmax Numune Kodu (B) Ydykmin
BC-39/28/90 2,35 BS-20/28/56 2,13
2 BC-27/1/90 2,34 BC-33/7/90 2,22
3 BS-9/1/90 2,29 BS-19/28/28 2,23
BS-8/1/56
4 BC-32/7/56 2,28 BS-13/7/28 2,24
BS-14/7/56
BS-21/28/90
5 BC-25/1/28 2,27 BC-38/28/56 2,25
BC-37/28/28 BS-15/7/90
Numune Kodu (C) Ydykmax Numune Kodu (C) Ydykmin
CC-33/7/90 2,40 CS-21/28/90 2,18
2 C(C-37/28/28 2,39 CS-13/7/28 2,22
CS-7/1/28
CS-19/28/28
3 CC-38/28/56 2,36 CS-20/28/56 2,27
CC-26/1/56
4 CC-25/1/28 2,35 CC-27/1/90 2,29
CS-14/7/56 CC-31/7/28
g CS-15/7/90 e CS-9/1/90 21
Numune Kodu (D) Ydykmax Numune Kodu (D) Ydykmin
1 DS-15/7/90 2,43 DC-27/1/90 2,19
2 DS-19/28/28 2,41 DC-26/1/56 2,21
3 DS-14/7/56 2,34 DS-21/28/90 2,22
4 DS-8/1/56 2,33 DS-13/7/28 2,24
DC-25/1/28
5 gg:gﬁgg 2,31 DC-31/7/28 2,26
DC-32/7/56

2,40
2,30
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cs7
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1
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Numune Kodlar:

Sekil 4. 13. 28 giinliik doygun birim hacim agirlik grafigi
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Sekil 4. 14. 56 giinliikk doygun birim hacim agirlik grafigi
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Sekil 4. 15. 90 giinliik doygun birim hacim agirlik grafigi

IK numunelerinin doygun birim hacim agirlik durumlarin1 gosteren grafik eklenmis olup;

numunelerin referans numunelerine gore ve kendi aralarinda gostedikleri birim hacim

agirhik farklari incelenmistir (Sekil 4.16).
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Sekil 4. 16. Islanma-kuruma numunelerine ait doygun birim hacim agirlik grafigi

IK deneyinde A, C, E numunlerinin kiir ortamlar1 ve bekleme siirelerine bakildiginda ayni
trendde seyretmedigi goriilmiistiir. C karisimlar1 A, B ve D karisimlarina gore daha yiiksek
ydyk degerlerine sahiptir. B, D, F numuneleri icerisindeki iliskide her iki sivi kiiriinde
bekletilmis numunelerde, 1.glin numunelerinin doygun su miktarlarinin 28.giline gére daha
fazla oldugu ve giin gegtikce doygun su miktarinda azalma oldugu gorilmistiir.
Numunelerden elde edilen en yiiksek ve en diisiikk degerler Cizelge 4.7°de eklenmistir.
A numuneleri hari¢ tiim karisimlarda 28 giin sivi kiirii sonras1 sicaklik ve c¢ozelti
yogunlugu nedeniyle B, C, D numunelerinde suyu doygunluk diismiis, A numunelerinde

artmistir.

Cizelge 4. 7. Min. ve max. doygun birim hacim agirliklarina sahip IK numuneleri

En yiiksek Ydykmax En diisiik Ydykmin
1 CCB4/7/IK 2,39 AC/28/1/IK 2,14
2 CS/I0/1/K 238 AC34/7/IK 2,16
3 CCR8/1IK 2,36 AS/16/7/IK 2,19
4 gzﬁgqﬁ% 2,35 AS/10/1/IK 221
5 AC/40/28/K 2,33 CS/22/28/IK 2,23

Asit ve siilfat icerisinde bekletilmis numunelerin doygun birim hacim agirlik degerleri
Sekil 4.17°de verilmistir. Grafik incelendiginde; SEP-1 katkisi ile hazirlanan A ve B
karigimlarinin yayk degerleri diisiik iken SEP-2 ¢ozelti katkili numunelerin yqyx degerleri
daha yiiksek ¢ikmustir. Alkali aktivator katkisi ile daha yiiksek yayx degerlerine sahip olan

karisimlar ile yapilan diger deney sonuclar1 benzerlik gostermektedir. Calisma verilerinde;
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asit icerisinde bekletilen A ve C numuneleri E numunesi ile kiyaslandiginda daha diisiik
degerler aldig1 Sekil 4.17°deki grafikte goriilmektedir. Numuneler sivi igerisindeki kiir
siirelerine gore incelendiginde; sivida bekleme siirelerinin her birinde farkli davranig
gosterdigi tespit edilmistir. Genel olarak F referans numunesine gére B numunesi 1, 7 ve
28 giinliikk periyotlarda daha diisikk deger alirken, D numunesinin 1 ve 7. giinkii
numunelerinin F’ye gore daha yiiksek degerler aldigi goriilmiistir. Ayni sekilde F
numunesinin s1vi ortamina gore B ve D ile kiyaslamasinda B’ nin su numunelerinde, D’nin
ise ¢ozelti ortamindaki numunlerinde daha yiiksek degerlere sahip oldugu tespit edilmistir.
23 °C’de hazirlanan numunelerde referans numunesine gore suya doygunluklari C ile yakin

degerlerde seyretmis, A numunelerinde ise diismiistiir.
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Sekil 4. 17. Asit-siilfat numunelerine ait doygun birim hacim agirlik grafigi

Cizelge 4. 8. Asit- siilfat numunelerinin min-max doygun birim hacim agirliklar

En yiiksek En diisiik

Numune Kodu Numune Kodu .

(Asit) Yavkmax At Ydykmin
AC/35/7/30A

1 CC/41/28/30A 2,41 BS/237830A 2,16

2 DS/23/28/30A 2,39 BS/17/7/30A 2,18
CC/29/1/30A AS/17/7/30A

3 DS/11/1/30A 2,37 AC/41/28/30A 2,20

4 CC/35/7/30A 2,35 AS/11/1/30A 221

5 DC/41/28/30A 2,34 AS/23/28/30A 2,23
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Cizelge 4. 8. (Devam) Asit- siilfat numunelerinin min-max doygun birim hacim agirliklar

Numune Kodu Numune Kodu

(Siilfat) Yovkmax (Giilfat) Yaykmin
1 DS/18/7/30S 2,41 AS/12/1/308 2,15
CC-36/7/30S
2 D& ansI08 2,37 AC/36/7/30S 2,16
CS-12/1/308
3 CC30/1308 2,34 DC/36/7/308 2,19
4  DS/12/1/30S 2,32 AS/18/7/30S 2,20
AC/30/1/30S
BS/12/1/308
S BC/36/7/308 2,30 BS/24/28/30S 2,21
DC/42/28/30S

4.2.3. Su emme kapasitesi

SEP katkili ve katkisiz olarak hazirlanan numunelerin su emme oranlari ait veriler Cizelge
4.9’da verilmistir. Su emme oranlar1 incelenen A, B, C, D, E, F karisimlari, kiir siireleri,
karistm sicakliklar1 ve SEP miktarlarma gore kendi iglerinde ve birbirleri ile
karsilastirilmistir. 28, 56, 90 giinlilk numuneler igerisinde; 28 giin ortamda beklemis
numunelere gore, 56. giinde azalma goriildiigii, 90. giinde ise su emmenin arttigini
gozlenmistir (Sekil 4.18, Sekil 4.19 ve Sekil 4.20). Bu artisin 28 giinliik numunelere

kiyasla daha diislik miktarda oldugu yapilan incelemeler sonucunda goériilmiistiir.

Calismada genel olarak sicakligin artmasi su emme oranlarini arttirmistir (B, D, F). Sicak
su ilavesinin aktivasyon hizin1 arttirmasi sonucunda su emme oranlarin arttigl
diisiiniilmektedir. Buna ek olarak SEP-2 (¢ozelti katkili) ile hazirlanan numunelerin (C ve
D) su emme miktarlari, SEP-1 (su katkil1) ile hazirlanan A ve B karisimlarina gére daha
diisiik oranlarda Ol¢iilmiistiir. Grafikler incelendiginde, alkali aktivator miktarinin artmast
su emme oranlarimi diistirmiistiir. Bal¢ikanlh (2016), ¢calismasinda sodyum konsantrasyonu

ve silikat modiiliindeki artisin su emme oranlarini diisiirdiigl belirtilmistir.
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Sekil 4. 19. 56 giinliik numunelerin su emme oranlari
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Sekil 4. 20. 90 giinliik numunelerin su emme oranlari
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Karigimlar igerisinde su emme miktarlar1 yiiksek olanlar BS-19/28/28 ve BS-24/28/30S
numuneleridir. En az su emme oranina sahip numune ise AS-23/28/30A’dir. F referans
numunesi ile B ve D numuneleri arasinda su emme miktarlar1 kiyaslandiginda
BS-22/28/IK numunesi F referans numunesi gore en ¢ok su emen numunedir.
D numuneleri igerisinde en fazla su emen numune ise DC-41/28/30A numunesidir. Yine
referans numunesine gore en az su emen numuneler BS-23/28/30A ile DS-23/28/30A
numuneleridir. E referans numunesi ile A ve C numuneleri su emme miktarlari bakimindan
kiyaslandiginda genel olarak su emme miktarlarinda artis goriilmiistiir. Ancak en ¢ok artig
AC/30/1/30S ve CS-23/28/30A numunelerinde gozlemistir. En fazla su kaybi ise yine
referans numunesine kiyasla AC/41/28/30A ve CS/16/7/IK  numunelerinde
tespit edilmistir. Calismada 1, 7, 28 giin siv1 igerisinde kiir edilen numunelerin 28. giiniin
sonunda su emme oranlarinin diistiigii, buna karsilik suya doygunluklarinin genel olarak
attig1 goriildiigiinden, harclarin belirli kiir siiresinden sonra doygunluklarinin artmasiyla ile
blinyesine aldiklar1 su emme miktarlarinin ve hizlarinin diigmesine neden oldugu

diistiniilmektedir.

Cizelge 4. 9. Karisimlarin 28, 56, 90 giinliik su emme oranlari (%)

Numune Kodu Numune Kodu Numune Kodu
AS-7/1/28 11,4 AS-8/1/56 11,0 AS-9/1/90 8,1
AS-13/7/28 10,5 AS-14/7/56 9,1 AS-15/7/90 8,5
AS-19/28/28 7,6 AS-20/28/56 5,6 AS-21/28/90 9,8
AC-25/1/28 10,3 AC-26/1/56 9,4 AC-27/1/90 9,2
AC-31/7/28 11,0 AC-32/7/56 8,9 AC-33/7/90 11,2
AC-37/28/28 6,1 AC-38/28/56 6,0 AC-39/28/90 6,2
BS-7/1/28 11,0 BS-8/1/56 10,9 BS-9/1/90 11,4
BS-13/7/28 12,5 BS-14/7/56 12,1 BS-15/7/90 9,8
BS-19/28/28 14,1 BS-20/28/56 13,0 BS-21/28/90 11,9
BC-25/1/28 9,5 BC-26/1/56 9,7 BC-27/1/90 11,0
BC-31/7/28 10,6 BC-32/7/56 12,2 BC-33/7/90 13,6
B(C-37/28/28 11,1 B(C-38/28/56 10,1 B(C-39/28/90 10,5
CS-7/1/28 8,1 CS-8/1/56 6,1 CS-9/1/90 7,3
CS-13/7/28 10,0 CS-14/7/56 9,2 CS-15/7/90 8,6
CS-19/28/28 7,2 CS-20/28/56 7,5 CS-21/28/90 6,5
CC-25/1/28 8,1 CC-26/1/56 5,4 CC-27/1/90 5,6
CC-31/7/28 7,5 CC-32/7/56 6,5 CC-33/7/90 7,1
CC-37/28/28 5,7 CC-38/28/56 5,2 CC-39/28/90 5,6
DS-7/1/28 8,2 DS-8/1/56 7,6 DS-9/1/90 7,4
DS-13/7/28 12,1 DS-14/7/56 11,8 DS-15/7/90 12,4
DS-19/28/28 10,7 DS-20/28/56 11,1 DS-21/28/90 10,4
DC-25/1/28 9,3 DC-26/1/56 9,1 DC-27/1/90 10,7
DC-31/7/28 12,2 DC-32/7/56 11,1 DC-33/7/90 10,7

DC-37/28/28 9,0 DC-38/28/56 9,6 DC-39/28/90 10,8
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Cizelge 4. 9. (Devam) Karisimlarin 28, 56, 90 giinliik su emme oranlar1 (%)

Numune Kodu Numune Kodu Numune Kodu

(28) (%) (56) (%) (90) (%)
ES-7/1/28 6,4 ES-8/1/56 5,4 ES-9/1/90 7,5
ES-13/7/28 8,1 ES-14/7/56 6,7 ES-15/7/90 7,3
ES-19/28/28 6,3 ES-20/28/56 6,3 ES-21/28/90 6,2
EC-25/1/28 7,1 EC-26/1/56 5.5 EC-27/1/90 5,9
EC-31/7/28 7,2 EC-32/7/56 6,0 EC-33/7/90 6.4
EC-37/28/28 5,1 EC-38/28/56 5.3 EC-39/28/90 6,0
FS-7/1/28 10,6 FS-8/1/56 9,7 FS-9/1/90 10,2
FS-13/7/28 13,0 FS-14/7/56 12,1 FS-15/7/90 12,9
FS-19/28/28 13,6 FS-20/28/56 13,5 FS-21/28/90 13,7
FC-25/1/28 11,0 FC-26/1/56 9,1 FC-27/1/90 10,5
FC-31/7/28 12,5 FC-32/7/56 12,2 FC-33/7/90 11,8
FC-37/28/28 10,9 FC-38/28/56 10,1 FC-39/28/90 8,8

Asit — siilfat ve IK deneyi ile ilgili grafikler Sekil 4.21 ve Sekil 4.22°de gosterilmistir.
Genel olarak B, D, F numunelerinin su emme oranlar1 A, C, E karisimlarina oranla daha
yiiksek ¢cikmigtir. Bu durum diger kiir kosullari ile benzer trenddedir. IK numuneleri, asit-
siilfat deneyine kiyasla daha yiiksek su emme oranlarina sahiptir. Asit ve siilfat deneyinde
har¢ igerisindeki bosluklarin kimyasallar ile dolmasi, SEP etkilerininin kisitlandigi
disiintilmektedir. Asit- siilfat deneyinde A, B, C karigimlarinin referans numunesine
kiyasla arttig1, D karisiminin ise 6zellikle asit-siilfat deneylerinde diistiigii gortilmiistiir. D
numuneleri sicaklik ve ¢ozelti miktar1 bakimindan en yliksek numune oldugu i¢in su emme
miktarlarinin azaldigr goriilmistiir. Bunun nedeninin karisim igerisinde bulanan sodyum
poliakrilatlarin; karisima ve SEP igerisine eklenen ¢ozelti ve sertlesmis harclarin ¢ozelti
icesinde kiir edilmesi nedeniyle polimerde ¢6zelti miktarinin ¢ok fazla artmasindan dolay1
su gecirgenliginin azalmasi oldugu diisiiniilmektedir. IK deneyi sonrasi, su emme
miktarlar1 incelendiginde; tiim numuneler igerisinde hem yiiksek sicaklik hemde SEP
katkisinin su ile hazirlandigi B karisimi en yiiksek su emme miktarlarina sahiptir. C
karistminda tiim kosullarda referans numunesine goére su emme miktarinin arttig
goriilmiistiir. B ve D karisimlart i¢in; referans numunesi olan F ile yakin degerlerde oldugu

gOriilmiistiir.
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Sekil 4. 22. Asit-siilfat numunelerin su emme oranlar1

Mevcut su durumu

4.2.4.

stv1 igerisinden

Sivi igerisinde (sutg¢ozelti) kiirleme siiresi tamamlanan numunelerin,

girliklar tartilarak kaydedilmistir. Daha sonra numunelerin tamami

cikarildiktan sonra a

edilen degerler

FElde

Olctilmiistiir.

etivde kurutulmalarinin ardindan agirliklar

(Wortam -Wiurh) / Wiu) * 100 formiilii kullanilarak mevcut su emme miktarlari

bulunmustur. Elde edilen veriler sonucunda mevcut su durumlart ile su emme oranlari

uyumludur.
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Kiirlenme sicakliklar1 acisindan kiyaslandiginda yiiksek sicaklikta kiirlenen numunelerin
daha fazla mevcut su miktarina sahip oldugu goriilmiistiir. Sicaklik disindaki diger bir
etken olan SEP miktarlarina bakildiginda; SEP katkis1t mevcut su durumlarmi arttirmistir.
Ancak D numunelerinin SEP katkili olmasina ragmen F referans numunelerine gore
diistiigii gozlenmistir. Bunun nedeninin karigim igerisinde sicakligin yiikselmesi ve ¢ozelti
yogunlugundaki artis oldugu diisiiniilmektedir. Icerisinde bulunan aktivatdrler reaksiyon
siirecinde su miktarin1 kisitlamakta ve bosluklarin ¢ozelti ile dolmasi sonucu daha az
miktarda su emme egilimi gosterdigi diisiiniilmektedir. Tiim numuneler incelendiginde su
icerisinde bekletilen numunelerin genel olarak mevcut su durumlari, ¢ozelti igerisinde
bekletilenlere gore daha fazladir. Bu durumun nedeninin ¢ozelti katkili karigimlarda
reaksiyon gelisiminin daha iyi olmasi ve buna bagh olarak jel olusumunu arttirmasi ile
bosluklar1 azalttig1 diisiiniilmektedir. Sekil 4.23, Sekil 4.24 ve Sekil 4.25°deki grafikler
incelendiginde tiim karigimlarda ortam numunelerinin; su, ¢ozelti ve etliivde bekletilen

numuneler gore daha diisiik degerlere sahip oldugu goriilmiistiir.

Asit igerisinde bekletilen numunelerin mevcut su durumunun, diger kiir sartlarinda
bekletilen numunelerden diisiik oldugu bilinmektedir. Asit numunelerinin kendi igerisinde
kiyaslandiginda ozellikle etiiv ve c¢ozelti igerisinde bekletilen numunelerde en diisiik
seviyelerde oldugu goézlenmistir. Asit-siilfat numunelerine ait mevcut su durumlart Sekil
4.28’de gosterilmistir. Bu durumun asitli ortama alinmadan 6nce; su igerisinde kiirlenen
numunelerinin, ¢ozelti ve etiivde bekletilenlere gore igerisinde tuttugu su miktarinin fazla
olmasi ile dogru orantili oldugu diisiintilmektedir. Etiivdeki numunelerde sicaklik nedeni
ile azalan su miktarinin asitin etkisi ile daha diisiikk degerlere indigini sOylemek
miimkiindiir. Kiir ortamlar1 igerisinde digerlerine gore yiiksek degerlere sahip olanlar 28

giin ve siilfat icerisinde bekletilen numuneleridir.

Genel olarak bakildiginda; su ve ¢ozelti havuzlarinda bekletilen numuneler, ortam ve etiiv
numunelerine gore daha doygun haldedir. Su igerisinde bekletilen numunelerin ¢ézelti ve
diger ortamlara bulunanlara gore daha yiiksek degerlere sahip oldugu goriilmiistiir. B

numunelerinde ise mevcut su durum miktarlari tiim numunelerden daha ytiksektir.
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Karigimlar icerisinde mevcut su durumu en yiiksek ve en diisiik olan numuneler Cizelge

4.10’da verilmistir.

Cizelge 4. 10. A,B,C,D numunelerine ait min ve max mevcut su durumu yiizdeleri

En yiiksek (%)  En diisiik (%)
A
1 AS-7/1/28 10,9  AS-23/28/30A 0,8
,  AS-8/1/56 10,5  AC-41/28/30A 0.9
AC-33/7/90 ’
3 AC-31/7/28 103 AE/47/30A 2.4
4  AS-13/7/28 10,0  ACR8/1/1K 32
5  AC-25/1/28 9,3  AE-46/IK/ 34
B
BS-19/28/28
1 Be 981308 14,1  BC-41/28/30A 2,8
2 BS-20/28/56 132 B-6/0/30S 6,1
BS/23/28/30A
3 BS-14/7/56 13,1 Blia0nsiK 6,4
4 BS/16/7/IK 13,0  BC28/1/IK 6,5
BC-33/7/90 12,7 BC/30/1/30S 6,6
C
CS-13/7/28
1 oo 13/7/308 10,5  CC-41/28/30A 1,2
C-5/0/30A
2 CS-14/7/56 99 CE4T30A 1.8
3 CS-15/7/90 9,1 C-6/0/30S 2,3
CC-30/1/30S
4  CE/48/30S 88 K 3.2
CS-7/1/28
5 C924n8/305 8,6  CC/35/7/30A 3,6
D
D-5/0/30A
1 DS-15/7/90 127 5418304 3,9
2 DS-13/7/28 123 D-6/0/30S 42
3 DS-14/7/56 122 DS/10/1/IK 43
4 DS/16/7/IK 12,1  DC/40/28/IK 4.6
5  DS/18/7/308 11,8  DS/23/28/30A 52
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IK numunelerinde; referans numunesine gore, A, B, C, D karisgimlarinin tiimiinde su
emme miktarlarinda azalma olmustur (Sekil 4.26). 100 °C’de hazirlanan numunelerin
mevcut su miktarlarinin 23 °C’ye gore daha yiliksek oldugu gozlenmistir. Bunun nedeninin
sicaklik etkisinde birlikte bosluk miktarlarindaki artis oldugu diistiniilmektedir. Farkli kiir
kosullarinda hazirlanan numunelerde su kiirli sonucu numunelerin yapisindaki suyun diger
kiir sartlarina gore daha fazla oldugu belirtilmistir. En az su igerigine sahip numuneler

etiivde kiir edilenler olarak ol¢tilmiistiir.

IK uygulamasi sonucunda mevcut su durumlarma bakildiginda; 28 giin kiir edilen
numunelere oranla tiim karigimlarin degerleri diismiistiir (Sekil 4.27). 28 giinliik mevcut su
durumlarina oranla en ¢ok azalma c¢oOzelti i¢ceren numunelerde olmustur. 23 °C’deki
numunelerin meveut su durumlarindaki azalmalar 100 °C kiir sicakligina sahip numunelere

gore daha yiiksek oranlarda seyretmistir.
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28, 56 ve 90 glinliilk numunelerin kilcal su emme katsayilar1 genel olarak incelendiginde en
calismada icten kiirleme sirasinda dnceden 1slatilmig hafif agreganin sivi desorpsiyonundan

yiiksek degerlerin 100 °C sicak su ile hazirlanan B, D ve F numuneleri oldugu goriilmiistiir.
Deney tasariminda agiklanan Cizelge 3.9°daki B, D, F karisimlari i¢in belirtilen sicaklik
araliginda tim malzemeler 1sitilmistir ve karistma 100 °C sicak su eklenmistir. Bir
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Sekil 4. 28. Asit-siilfat numunelerin mevcut su durumlari
sorumlu olduguna belirtilmistir (Schrofl vd., 2022).

4.2.5. Kilcal su emme (Kapilarite)
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Yapilan tez ¢aligmasinda kapiler su emme katsayilar1 yas aldik¢a azalma gostermistir.
Ozellikle 90 giinliik numunelerde bu oranlar ¢ok diisiik seyretmektedir. Ciinkii numune
yasinin artmasi ile birlikte kapiler bosluk miktar1 azalmaktadir. 28, 56, 90 giinliik
numunelerin kilcallik katsayilar incelendiginde D numuneleri genel olarak F referans
numunelerine oranla hep diisiis gostermistir. Bunun nedeninin ¢ozelti yogunlugu ile iliskili
oldugu diisiiniilmektedir. Deney sonuglarma gore 1, 4, 9, 16, 25, 36, 49, 64, 81, 100, 121,
144, 169, 196, 225, 256, 289, 324, 361 dakikalik 6l¢iim siiresi boyunca kilcal su emme
miktarlarinin tim karisimlar i¢in giderek arttigi tespit edilmistir. Calismada sodyum
konsantrasyonu arttikca kilcallik katsayisinda genel olarak azalma gozlenmistir. Balgikanh
(2016), sodyum konsantrasyondaki artis ile karisim igerisinde olusturdugu yogunlugu baglh
olarak kilcal su emmenin azaldigmni belirtmistir. Ozellikle SEP-2 ¢ozelti eklenerek
hazirlanan karisimlarin, ¢ozelti havuzlarinda bekletilenlerinde bu azalma daha agik bir
sekilde gorilmiistiir. Buna ek olarak kilcal su emme deneyi, su emme miktarlar ile

kiyaslandiginda sonuglarin birbiri ile uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 4.12 ve Sekil 4.29°da goriildiigi gibi 28 giinliik A ve C karisimlart E referans
numunesine gore kiyaslandiginda kilcal su miktar1 artmistir. Calismada B numunesinin D
ve F numunelerine gore daha yiiksek degerlere sahip olmasimin SEP-1 su katkis1 sonucu
gozenekliligi daha fazla olmasi ve birbiri ile baglantili olmasindan kaynaklanabilmektedir.
(Cozelti katkisi, daha yogun bir yapt olusturarak bosluklar aras1 gecirimliligi diistirdigii

tahmin edilmektedir.

D numunelerinde, sicakligin hidratasyonu hizlandirmasi ile igerisinde olusturdugu daha
fazla jel harcin yogunlugunu artmistir. Buna bagli olarak kilcal su emme katsayisi B ve F
numunelerine kiyasla diismiistiir. Referans karisimlarina gore en yliksek artisin oldugu
karistmin %51 orani ile A numunesi oldugu tespit edilmistir. Tiim numuneler icerisinde
cozeltide kiir edilen numunelerin katsayilarinin suda kiir edilen numunelere gore daha
diisik oldugu goriilmektedir. C ve D karigimlarinin da ¢o6zeltili SEP kullanilmasinin
numuneler tizerinde olumlu etki yarattig1 diisiinlilmektedir. Oda sicakliginda bekletilen su
katkisi ile hazirlanan A, C, E numunelerinde ise genel katsay:1 diisiiktiir ancak referans
numunesine kiyasla goriilen artigin SEP katkis1 nedeniyle oldugu goriilmektedir. 28 giinliik
numuneler kiyaslandiginda A, C, E numunelerinde referans numunesine kiyasla SEP

miktarinin artmasinin kilcal su emme katsayisini arttirdigi gérilmiistiir.
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56 giinlik A, C, E numunelerinin kilcal su emme katsayilarina bakildiginda E referans
numunelerine kiyasla her iki karisimda da artig goriilmiistiir. C numuneleri A numunesine
gore daha yiliksek su emme katsayisina sahiptir. E numunelerine kiyasla A ve C
numunelerinde %100’{in iizerinde artis olmustur. B, D, F numunelerinde de ayni durum
gecerlidir. F referans numunesine kiyasla D numunesinde %18 oraninda azalma
goriilirken B numunesinde %52 oraninda bir artis vardir. Ancak grafik incelendiginde
genel olarak B ve F karisim numunelerinin degerleri diger karisimlara gore daha yliksek

oldugu goriilmektedir.

Hidratasyon derecesi ve yas arttikca kapiler bosluklarda azalma meydana gelmesi beklenir.
Hidratasyon sonucu olugsan C-S-H jeli kilcal bosluklar1 arasindaki bagi giderek azaltir. 90
giinliik numunelerde kilcal su emme her iki sicakliktaki karisim iginde giderek en diisiik
seviyelere gelmistir. Bu diisiislin bir diger nedeninin, icerisindeki ¢ozelti konsantrasyonun
artisgindan kaynaklandigir diisiiniilmektedir. Numunelerin igerisinde kilcal su emme
katsayilar1 en diisiik olanlar Cizelge 4.11°de verilmistir. A, C, E numunelerinde referans
numunesine gore icerisine SEP bulunduran A ve C numunelerine gore azalma gostermistir.
B, D, F numunelerinde ise B numunesi D’ye gore daha yiiksek kilcal su emme katsayisina
sahiptir. Sicaklik etkisiyle 28 giinliikler ile ayn1 sonuglar1 vermistir. En ¢ok diisiis %48
orani ile D numunesinde goriilmiistiir. 90 giinliik numunelere ait grafik incelendiginde B, E
ve F numuneleri diger karisimlara goére daha yiiksek degerlere sahiptir. E numunelerinde
90. giin bekleme siireleri sonucunda 28 ve 56 giinliik ortam sartlarina gére de ortalama

olarak daha yiiksek bir artis egrisi gostermistir.

Cizelge 4. 11. En diisiik kilcal su emme katsayisina sahip olan numuneler

28 (cm?/s) 56 (cm?/s) 90 (cm?/s)

1 EC-37/28/28 0,0151 EC-38/28/56 0,0082 AC-39/28/90 0,0186

2 C(C-37/28/28 0,0325 EC-26/1/56 0,0166 DS-21/28/90 0,0203
EC-32/7/56

3 ES-19/28/28 0,0367 ES-20/28/56 0,0187 AC-27/1/90 0,0205

4 ES-7/1/28 0,0371 ES-8/1/56 0,0225 DS-9/1/90 0,0268

5 ES-13/7/28 0,0392 ES-14/7/56 0,0245 AC-33/7/90 0,0269
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Sekil 4. 29. 28, 56 ve 90 giinliik kilcal su emme katsayilar

Cizelge 4. 12. 28, 56, 90 giinliik kilcal su emme katsayilari
Kilcal Su Emme Katsayisi (%)

Numune

Kodu 28 56 90
AS1 0,0858 0,0485 0,0380
AS7 0,0581 0,0396 0,0337
AS28 0,0452 0,0294 0,0521
AC1 0,0446 0,0439 0,0205
AC7 0,0504 0,0447 0,0269
AC28 0,0412 0,0338 0,0186
BS1 0,1069 0,0744 0,0459
BS7 0,1113 0,0795 0,0504
BS28 0,1225 0,0895 0,0622
BC1 0,0484 0,0754 0,0520
BC7 0,0644 0,1106 0,1142
BC28 0,0781 0,0790 0,0784
CS1 0,0537 0,0435 0,0530
CS7 0,0687 0,0673 0,0650
CS28 0,0452 0,0374 0,0477
CC1 0,0521 0,0384 0,0358
CC7 0,0423 0,0496 0,0570
CC28 0,0325 0,0250 0,0327
DS1 0,0444 0,0352 0,0268
DS7 0,0781 0,0475 0,0502
DS28 0,0642 0,0497 0,0203
DC1 0,0534 0,0421 0,0362
DC7 0,0963 0,0639 0,0575

DC28 0,0461 0,038 0,0587
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Cizelge 4.12. (Devam) 28, 56, 90 giinliik kilcal su emme katsayilari

Numune Kilcal Su Emme Katsayisi (%)

Kodu 28 56 90
ES1 0,0371 0,0225 0,0563
ES7 0,0392 0,0245 0,0528
ES28 0,0367 0,0187 0,0446
EC1 0,0413 0,0166 0,0438
EC7 0,0458 0,0166 0,0461
EC28 0,0151 0,0082 0,0456
FS1 0,0518 0,0378 0,0512
FS7 0,0871 0,0696 0,0796
FS28 0,0854 0,0752 0,0842
FC1 0,0668 0,0366 0,0589
FC7 0,0944 0,0760 0,0818
FC28 0,0495 0,0400 0,0288

4.2.6. Egilme dayanim

Calisma kapsaminda 40*40*160 mm boyutlarindaki numunelere {i¢ noktali egilme deneyi
uygulanmigtir. Referans numunelerinin SEP katkili numuneler ile kiyaslanmasi amaciyla
28, 56 ve 90 ginliikk egilme dayamimlar1 Sekil 4.30’daki grafikte incelenmistir. Genel
olarak bakildiginda E referans numunesine kiyasla SEP katkisi ile hazirlanan A ve C
numunelerinin tamaminin dayanimlarinin diistiigti goriilmustiir. Egilme dayanimlarindaki
diisiisiin, SEP katkili numunelerde daha yiliksek gézenek hacmi nedeniyle oldugu, SEP’nin
icten kiirleme sirasinda su desorpsiyonu sirasinda biiziiliip, hava bosluklar1 birakabilecegi
belirtilmistir (Mechtcherine vd., 2014). Bunun aksine 100 °C sicak su ile hazirlanan B ve D
numuneleri, F numunesine gore artmistir. B ve D numunelerinin dayanimlar: diisiiktiir
ancak SEP katkisi egilme dayanimini olumlu yonde etkilemistir. Czelti yogunlugu fazla
olan C ve D numunelerinde 28 giinliik egilme dayanimina bakildiginda, su icerigi fazla
olan A ve B numunelerine oranla egilme dayanmimlar1 daha yiiksektir. Harg igerisine
eklenen SEP-2 ¢ozelti katkisinin hidratasyon siirecinde ilave aktivator kaynagi olarak icten
kiirlemeyi desteklemesi numunelerin dayanimlarina olumlu etki yaptig1 diisiiniilmektedir.
Calismada 1, 7, 28 giin su ve ¢ozelti tanklarinda bekletilen tiim numunelerde 1 ve 7 giin
kiir siiresine bagli olarak dayanimlar diiserken, 28. giiniin sonunda dayanimlar tekrar artisa
geemistir. Ortam ve etliv numuneleri sivi igerisindeki numunelere kiyasla daha fazla
dayanima sahip oldugu goriilmiistiir. Bu kosullarda numunelerin, sivi ortama daha az
maruz kalmasi ve SEP biinyesine aldigi sivi miktar1 belli seviyede kaldigindan,

igerisindeki su miktarina bagli olarak dayaniminin yiiksek oldugu diisiiniilmektedir.
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Yapilan bir ¢alismalarda farkli kiirleme yontemleri karsilastirilmis ve SEP’ye su kiirii
uygulandiginda dayanimlarda daha fazla diisiis goriiliirken, laboratuvar sartlarinda
bekletilen numunelerin SEP katkis1 sonucu dayanima etkilerinin daha diisiik oldugu
gozlemlenmistir. icten kiirleme, betonun dayanimi acisindan kuru depolama kosullarinda
daha avantajli oldugu belirtilmistir. Yaygin olarak su kiirii hidratasyon siireci i¢in daha
etkili oldugunu belirten ¢aligmalarda mevcut olup genel olarak SEP katkisi icerisinde
uygulanan kosullara gore farklilik gosterebilecegi diisiiniilmektedir. (Mechtcherine vd.,
2014)

56 giinliik egilme dayanimlar1 28. giine gére genel bir artis gdstermistir. Ozellikle A ve C
numunelerinde bu artis daha belirgindir. Referans numuneleri ile kiyaslanan deney
numuneleri igerisinde B serisinde F’ye gore dayanimlarinda diisiis gozlenirken ¢ozelti
ilaveli D numunelerinde dayanim artmistir. SEP katkis1 ile numunelerin igten kiirleme
yaparak dayanimlara etkiledigi diisiiniilmektedir. 90 giinliik dayanimlarda ise 56.giin
dayanimlarina gore diisiisler gdzlenmistir. Ozellikle A ve B numunelerindeki azalmanin
daha fazla oldugu tespit edilmistir. C numunelerinde ise numune yas1 arttikca dayanimda

bir miktar diislis gézlenmistir.

20,0
18,0 @56
16,0

14,0

12,0

10,0

8,0

6,0

40

2,0

0,0
S ~ o
“298C9g%

‘ <«
Numune Kodlari

Sekil 4. 30. 28, 56, 90 giinliik egilme dayanimlar1
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A numunelerinin tamaminda referans numunesine oranla e§ilme dayanimlarinda azalma
goriilmiistiir. A karisiminda en yiiksek dayanim degerlerine sahip olan numune AE-44/56

(4,6 MPa) numunesidir.
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B numunelerinin genel dayanimlari ¢ok diisiiktiir. 100 °C su katilarak hazirlanan referans
numunesi ile kiyaslanan B numunelerinde, en ¢ok artisin goriildiigti numune BS-15/7/90
numunesidir. En ¢ok diislis gosteren B numunesi ise BC-39/28/90 numunesi olarak tespit
edilmistir. Cozelti igerisinde bekleyen numunelerin, egilme dayanimlar1 1 ve 28. Giin
cozeltide bekleyenlerde artis olurken, 7 giinliik numunelerde azalma egilimi gostermistir.
B numunesinin egilme dayanimi acisindan en fazla oldugu numune B-1/0/28 (2,6 MPa)
numunesidir.

C numuneleri referans numunesi olan E numunesi ve 23 °C’de karisim sicakligina sahip A
numunesi ile kiyaslandiginda egilme dayanimlari acisindan aralarindaki iliski; E > C > A
seklinde siralanmaktadir. A numunesinde oldugu gibi SEP katkili C numunesinde de
dayanimlar diigsmiistiir. Genel olarak bosluk oraninin artmasi dayanimlarin diismesine
neden olmustur. C numunelerinde 4,4 MPa deger ile en yiiksek dayanima sahip olan
numuneler C-1/0/28 ve C-2/0/56 olarak belirlenmistir.

D numunelerinin tamamininda referans numunesine kiyasla artig gériilmiistiir. Numuneler
icerisindeki en biiyiik artis 3,0 MPa degeri ile D-1/0/28 numunesinde gozlenmistir. 28 ve
56 giinlik egilme dayanimina bakildiginda her iki sivi ortam igerisinde bekletilen
numunelerin 1, 7, 28 giinliikk numunelerinde, 1 giin bekletilenler diger kiir kosullarina gére
daha iyi dayanim gostermis, buna ek olarak 7 giinliik dayanimlar diigmiistiir. F referans
numunesi ile kiyaslandiginda D numunesinin egilme dayanimi agisindan en fazla dayanim
kazanan numune 5,7 MPa ile DS-7/1/28 numuneleridir. Tiim ortamlar igerisinde D ve B
karisimi referans numunesi olan F numunesine kiyasla 100 °C sicaklik ile hazirlanan
karisimlar igerisinden en iyi performansa sahiptir. Cizelge 4.13’de numunelere ait en
yiilksek egilme dayanima degerlerinin verilmistir. Bu tablo incelendiginde; D
numunelerinin egilme dayanim oranlar1 diger numunelerden yiiksek ¢ikmaktadir. A ve C
yakin degerlerde seyrederken, en diisiik degeler B numunelerinde ol¢tilmiistiir. SEP-2
cozelti katkili D numunelerinde sicaklik etkisinde ve c¢ozelti katkisinda reaksiyonun
hizlanmasi, bosluklar1 doldurarak dayanimi arttirmaktadir. B karisimlarinda aktivator
miktarinin diisiik olmasi nedeniyle dayanimlarininda diisiik seyretmektedir. Venkateswarlu
ve ark. (2020) ¢alismasinda erken yaglarda (7 ve 14 giin) igten kiirlenen numunelerin
egilme dayaniminda geleneksel betona gore diistiiglinii belirtmistir. Yasin artmasi ile
birlikte egilme hem geleneksel betonlarda hemde SEP’li karisimlarda mukavemetinin
artabilecegini agiklamiglardir. Ayrica SEP’in kendi kendine icten kiirleme ile kurumay1

azaltarak egilme performansini iyilestirebilecegi belirtilmislerdir.
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Cizelge 4. 13. En yiiksek egilme dayanimina sahip A, B, C, D numune degerleri

No Numune Adi Degeri (Mpa) Numune Adi Degeri (Mpa)

A C
C-1/0/28

1 AE-44/56 4,6 C-2/0/56 4.4
AE-43/28

2 AC-37/28/28 4,1 CS-8/1/56 4,3

CC-26/1/56

3 A-1/0/28 3,9 CC-38/28/56 4,0

4 AS-20/28/56 3.5 CE-43/28 3.8
AC-38/28/56 CE-45/90

5 AS-9/1/90 33 CC-31/7/28 37
AC-26/1/56 ’ CC-33/7/90 ’
B D

1 B-1/0/28 2,6 DS-7/1/28 5,7

2 BS-7/1/28 2,5 D-1/0/28 5,4
B-3/0/90

3 BC-26/1/56 2,2 DS-9/1/90 4,2
B-2/0/56

4 BC-25/1/28 2,1 DS-8/1/56 3,9
BC-37/28/28

BS-15/7/90 DS-19/28/28

5 2,0 DC-25/1/28 3,5
B(C-38/28/56 DC-26/1/56

4.2.7. Basin¢ dayanimi

SEP katkili A, B, C, D numuneleri ile katkisiz E ve F numunelerinin zamana bagli basing
dayanimlarim1 6lgmek amaciyla numuneler 28, 56, 90 giin boyunca ortamda bekletilerek
dayanim kazanmalar1 saglanmistir. Basing dayanimlar1 arasindaki iliski Sekil 4.31°deki
grafik iizerinden incelenmistir. 28. glin dayanimlar incelendiginde 23 °C su katilarak
hazirlanan A ve C numuneleri SEP katkis1 ile referans numunesine oranla bir miktar
diismiistlir. Cozelti yogunlugu fazla olan C numunelerinin dayanimi A numunelerine gore,
100°C’lik SEP-2 ¢ozelti katkili D numunesi ise B numunelerine gore daha iyi dayanim
gostermistir. Harg icerisine SEP eklendik¢e basing dayaniminin azalttigi genel olarak
aragtirmalarda belirtilmigtir. Bunun temel nedeninin, SEP’nin suyu emdikten sonra
olusturdugu hidrojel hali ve harg¢ icerisinde olusturdugu bosluklu yapidir (Mechtcherine
vd., 2014). Ancak alkali aktivator katkisi igten kiirleme sirasinda olusturdugu yogun
cozelti yapisi ile SEP katkisinin bosluklar1 doldurarak, goézenekliligi azaltmasi ve
desorpsiyonun daha yavas gerceklesmesi sonucunda betonun dayanikliligini arttirdig

diistinilmektedir.
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56 giinlik dayanimlara bakildiginda; referans numunelerinin dayaniminda 28.giine gore
diisiis yasanirken, A ve C numunelerinde artig goriilmiistiir. B ve D numuneleri, F referans
numuneleri ile ayni trendi goOstererek 56. glinde dayanimlariin diistiigii gozlenmistir.
Sicaklik etkisiyle diisilk dayanim gosteren karigimlarda kiir siiresi arttikca SEP katkisi
sonrast dayanimlarinda arttig1 goriilmiistiir. 23 °C suda hazirlanan A ve C numunelerinde
ise 28. giinde dayanimmlan diisiikk seyrederken, 56 ve 90.glinde numuneler dayanim
kazanmistir. Tim karigimlarin 90 giinlilk dayanimlar1 56 gilinliik dayanim oranlar ile
kiyaslandiginda A numunelerinin dayanimlarinda bir miktar diisiis gozlenirken, diger
numunelerin basing dayanimlar1 28. giine gore artmistir. Siiper emici polimerlerin igten
kiirleme etkisi ile biiziilmeleri azaltabilecegi ve dayaniklilig1 arttirabilecegini belirtmistir

(Venkateswarlu, 2020).
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Sekil 4. 31. 28, 56, 90 giinliik basing dayanimlar1

A numunelerinde 28.giin s1v1 kiirii sonras1 dayanimlarinda artis oldugu gozlenmistir. A
karisiminda tiim kiir sartlarinda igerisinde AC-38/28/56 21,1 MPa en yiiksek dayanima
sahip olan numunedir. Bu karigimin icten kiirleme etkisiyle dayanim kazanmaya devam
ettigi, hem ¢ozeltide hemde suda kiir edilen A numunesinin 56. giin dayanimlarinin yiiksek
degerlerde oldugu gozlenmistir. Alkaliler ile aktiflestirilmis betonlarda SEP'lerin i¢ bagil

nemi diisiirdiigli ve otojen bliziilmeyi azalttig1 belirtilmistir.
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SEP'ler emilen suyu hidratasyon sirasinda yavas yavas serbest birakarak, erken yas basing
dayanimini azaltsa da, 7 giin ile 28 giin arasindaki siiregte SEP i¢eren numunelerin referans

numunelerine gore basing dayanimindaki artig gosterdigi belirtilmisti. (Song ve ark., 2016)

B numunelerinde 28. giin dayanimlarn olduke¢a distiktiir. 56 ve 90. giinlerde bir miktar
dayanim kazanmistir. En yiiksek dayanima sahip olan numuneler 7,8 MPa degerindeki BC-
26/1/56 ile 7,6 MPa B-3/0/90 ve BS-15/7/90 numuneleridir. Genel olarak ortamda ve 1 giin

stv1 igerisinde bekletilen B numunelerinin dayanimlar diger kosullara gore daha fazladir.

C numunelerinin dayanimlari numune yasi ile dogru orantili olarak artmistir. Ortam
sartlarinda kiir edilen 90 giinliik C-3/0/90 (18,6 MPa ) numunesi karisim igerisinde en
yiiksek dayanima sahip olan numunedir. Dayanim artisinin, numunelerin SEP katkis1
sonucu icten kiirleme ile daha fazla hidratasyon reaksiyonu gergeklestirmesi oldugu

diistinilmektedir.

Sekil 4.31°de goriildiigli gibi D numunelerinin dayanimlart A, C ve E numunelerine gore
daha diisiiktiir. En yiiksek dayanima sahip DS-7/1/28 (12,2 MPa) numunesi ayn1 zamanda
referans numunesine oranla en ¢ok artisin goriildiigli numunedir. D numunelerinin
dayanimlarina bakildiginda 28, 56 ve 90 giinliikk periyotta numuneler 56. giin diisls

gosterirken, 90. giinde tekrar artig gostermistir.

E referans numuneleri, 28, 56 ve 90 giin kiir sliresince giderek dayanimlar1 azalmistir. A ve
C kansimlarinda ise ayni siireler icerisinde E referans numunesinin tersine bekleme
siireleri arttikca dayanimlarida artmistir. Karigimlara eklenen SEP dozaji arttikga tiim
numunelerin dayanmimlar1 azaltmaktadir. Ancak, numune yas1 artttkca SEP igeren
numunelerde, SEP katkis1 olmayan numunelere gére dayanimlar1 daha fazla oldugu, bunun
emilen SEP’in suyu serbest birakarak numunelerin hidratasyonunun devam etmesine
yardimci olan igten kiirleme etkisinden dolay1 olabilecegi belirtilmistir. (Bakharev ve ark.,

2003, Song ve ark., 2016).

F referans numune dayanimlari sicaklik etkisi ile E numunelerine oranla diisiik degerlerde
Olcililmiistiir. Cozelti katkili D numunelerinde icten kiirleme etkisi nedeniyle dayanimlar1 B
ve F numunelerine oranla daha yiiksektir. Basing dayanimi en yiiksek olan numuneler

Cizelge 4.14’°de verilmistir.
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Cizelge 4. 14. En yiiksek basing dayanimina sahip A, B, C, D numune degerleri
No Numune Adi  Degeri (Mpa) Numune Adi Degeri (Mpa)

A C
1 AC-38/28/56 21,1 C-3/0/90 18,6
CS-9/1/90

2 AS-20/28/56 20,1 R 17,8

3 AE-44/56 16,7 CS-15/7/90 16,4

4 AC-39/28/90 14,9 CE-45/90 15,1

5 A-2/0/56 14,7 CC-27/1/90 13,7
B D

1 BC-26/1/56 7.8 DS-7/1/28 12,2
B-3/0/90

A 7,6 DS-9/1/90 9,8

3 BC-25/1/28 6,9 DS-19/28/28 8,9

4 B-1/0/28 6.3 DS-21/28/90 8,7

5  BS-7/1/28 5.8 DC-37/28/28 7.8

4.2.8. Ultrasonik dalga hzi1 (UDH)

A, B, C, D, E, F numunelerine ait deney sonuglar1 Cizelge 3.11°de verilen harg¢ kalitesi
tablosu referans alinarak kiyaslanmistir. Calisma sonuglar1 Cizelge 4.15 ve Sekil 4.32’ye
gore incelendiginde; referans numunelerine kiyasla numunelerin ¢ogunda ultrasonik dalga
hizinda diislis gézlenmistir. Bu diisiisiin nedeninin SEP eklenmesi sonucu olusan bosluklu
yapt nedeni ile oldugu disiiniilmektedir. Betonun yapisindaki bosluklarin tayin
edilmesinde ultrases gec¢is hizi degerleri; betonun dayanimi hakkinda bilgi vermektedir.
Bosluklu yapiya sahip olan betonda ses dalgalarinin bosluklarin etrafinda dolasmasi
sonucunda dalga gecis siiresinin artip, gecis hizin1 azalttig1. ultrasonik dalga hizinin 3000
m/sn’den kiiclik olmast betonun ¢ok bosluklu oldugu ve mukavemeti diisiirdiigii

ifade edilmektedi (Kuloglu, 2003).

28, 56 ve 90 giin ortamda dayanim kazanmalar1 beklenen SEP katkili numunelerin UDH
araliklar1 1948- 3174 m/s arasinda degismektedir. E ve F referans numunelerinde bu deger
araligr 2015-3317 m/s olarak Sl¢iilmiistiir. Numunelerde 100 °C sicak su ile hazirlanan F
numuneleri E numunelerine oranla diisiik dalga hizina sahiptir. Ancak ¢o6zelti katkili D

numunesi referans numunesi ile kiyaslandiginda DS-9/1/90 numunesinde UDH degeri %16
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oraninda artmistir. A ve C numunelerinde ise SEP’in olusturdugu bosluklu yapt sonucu
UDH degerleri daha diisiik ¢ikmistir. SEP katkist sonucunda D numunesi hari¢ katkisiz
numunelere kiyasla UDH diigmiistiir. Bosluk miktarinin artmasina ragmen, D karisiminin
UDH degerinin yiiksek olmasinin sebebi; ¢ozelti yogunlugundaki artisin bosluklu yapi
arasindaki baglantinin azalmasina neden olmasidir. 28, 56 ve 90 giin dayanim kazanmalar1
icin bekletilen numunelerde A, B ve C numunelerinin kotli harg¢ kalitesine sahip oldugu
goriilmiistiir. D numuneleri igerisinde ortam ve su kiirii uygulananlarin bir kisminda UDH

degerinin orta kalite oldugu tespit edilmistir.

28 giinliik ultrasonik dalga hiz1 verileri kiyaslandiginda B karisim numunelerinde 1, 7, 28
giin kiir stiresi artttkca UDH degerleri giderek diismiistiir. Diger karisimlarda ise 7. Giin
diisiis yasanmis ancak 28 giin siv1 (su ve ¢ozelti) icerisinde bekleyen numunelerin degerleri
tekrar artmistir. Ayn1 davranisin genel olarak 56. ve 90. giin dl¢iilen UDH degerleri iginde
benzer sekilde oldugu goriilmiistiir. En yliksek UDH degerine sahip numuneler; DS-8/1/56
(3174 m/s), D-1/0/28 (3143 m/s), DS-7/1/28 (3103 m/s) ve DS-9/1/90 (3072 m/s)’dir.
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Sekil 4. 32. Numunelerin 28, 56, 90 giinliik ultrasonik dalga hizlar

Cizelge 4. 15. 28, 56, 90 giinliik ultrases dalga hiz1 degerleri

Numune UDH Numune UDH Numune UDH
Kodu (28) (m/s) Kodu (56) (m/s) Kodu (90) (m/s)
A-1/0/28 2585 A-2/0/56 2724 A-3/0/90 2679
AS-7/1/28 2356  AS-8/1/56 2619  AS-9/1/90 2544

AS-13/7/28 2183 AS-14/7/56 2274 AS-15/7/90 2282
AS-19/28/28 2730 AS-20/28/56 2864 AS-21/28/90 2490
AC-25/1/28 2328 AC-26/1/56 2545 AC-27/1/90 2641
AC-31/7/28 2274 AC-32/7/56 2452 AC-33/7/90 2265
AC-37/28/28 2790 AC-38/28/56 2725 AC-39/28/90 2680
AE-43/28 2920 AE-44/56 2810 AE-45/90 2659




Cizelge 4.15 (Devam) 28, 56, 90 giinliik ultrases dalga hiz1 degerleri

Numune UDH Numune UDH Numune UDH
Kodu (28) (m/s) Kodu (56) (m/s) Kodu (90) (m/s)
B-1/0/28 2592 B-2/0/56 2579 B-3/0/90 2625
BS-7/1/28 2530 BS-8/1/56 2560 BS-9/1/90 2525
BS-13/7/28 2311 BS-14/7/56 2167 BS-15/7/90 2455
BS-19/28/28 1948 BS-20/28/56 2051 BS-21/28/90 2075
BC-25/1/28 2424 BC-26/1/56 2407 BC-27/1/90 2387
BC-31/7/28 2451 BC-32/7/56 2357 BC-33/7/90 2370
B(C-37/28/28 2370 B(C-38/28/56 2497 B(C-39/28/90 2369
C-1/0/28 2556 C-2/0/56 2607 C-3/0/90 2567
CS-7/1/28 2560 CS-8/1/56 2823 CS-9/1/90 2656
CS-13/7/28 2277 CS-14/7/56 2319 CS-15/7/90 2408
CS-19/28/28 2784 CS-20/28/56 2659 CS-21/28/90 2386
CC-25/1/28 2482 CC-26/1/56 2812 CC-27/1/90 2620
CC-31/7/28 2680 CC-32/7/56 2576 CC-33/7/90 2435
CC-37/28/28 2875 CC-38/28/56 2793 CC-39/28/90 2647
CE-43/28 2251 CE-44/56 2327 CE-45/90 2613
D-1/0/28 3143  D-2/0/56 2994  D-3/0/90 2913
DS-7/1/28 3103 DS-8/1/56 3174 DS-9/1/90 3072
DS-13/7/28 2631 DS-14/7/56 2614 DS-15/7/90 2545
DS-19/28/28 2701 DS-20/28/56 2686 DS-21/28/90 2587
DC-25/1/28 2869 DC-26/1/56 2838 DC-27/1/90 2600
DC-31/7/28 2707 DC-32/7/56 2692 DC-33/7/90 2670
DC-37/28/28 2779 DC-38/28/56 2958 DC-39/28/90 2852
E-1/0/28 2673 E-2/0/56 2784 E-3/0/90 2728
ES-7/1/28 2906  ES-8/1/56 3053 ES-9/1/90 2530
ES-13/7/28 2639  ES-14/7/56 2709  ES-15/7/90 2448
ES-19/28/28 3113 ES-20/28/56 2960  ES-21/28/90 2844
EC-25/1/28 2774  EC-26/1/56 2987  EC-27/1/90 2498
EC-31/7/28 2746  EC-32/7/56 2888  EC-33/7/90 2739
EC-37/28/28 3317  EC-38/28/56 3102  EC-39/28/90 2949
EE-43/28 2583  EE-44/56 2574  EE-45/90 2653
F-1/0/28 2819 F-2/0/56 2723 F-3/0/90 2844
FS-7/1/28 2740 FS-8/1/56 2756 FS-9/1/90 2649
FS-13/7/28 2015 FS-14/7/56 2192 FS-15/7/90 2051
FS-19/28/28 2251 FS-20/28/56 2311 FS-21/28/90 2205
FC-25/1/28 2838 FC-26/1/56 2853 FC-27/1/90 2592
FC-31/7/28 2479 FC-32/7/56 2407 FC-33/7/90 2448
FC-37/28/28 2637 FC-38/28/56 2755 FC-39/28/90 2659

4.2.9. Rezonans frekansi (RF)
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Calismada 28 ve 56 giinlikk numunelerin rezonans frekans Olgiimleri ve kiyaslamasi
yapilmistir. Deneye ait veriler Cizelge 4.16 ve Sekil 4.33’e gore incelendiginde; 28 giinliik
numunelerde, referans numunesine kiyasla A ve C numunelerinin tiimiinde azalma

goriiliirken, F referans numunesine oranla B ve D numunelerinin frekanslarinda artig
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goriilmiistiir. B numunesinde en ¢ok artis %26 oraninda BC-37/28/28 numunesinde, D
numunesinde ise DS-7/1/28 numunesinde % 37 oraninda Olgiilmiistiir. Referans
karisimlarina kiyasla frekanslari en ¢ok azalan A ve C numuneleri ise sirasiyla AE-43/28

(%13), CC-25/1/28 (%23) seklindedir.

Sicakligin artis1 ¢atlak olusumunu etkileyen faktorlerdendir. 28 giinlilk rezonans
frekanslarina bakildiginda 100 °C sicak su ilavesi ile hazirlanan B ve D numunelerinin
referans numunesine (F) oranla frekanslarinda artis oldugu goriilmiistiir. Sicaklik etkisi
nedeniyle diisiik olan F numunesi degerleri, SEP katkisinin olusturdugu yogunluk sonucu
olumlu yonde etkilenmistir. Topcu ve Canbaz (2008), yiikksek firin ciirufunun
kullanilmasinin mikro yapida doygunluk sagladigini ve olusan ¢atlak miktar1 ve genisligin

azalarak rezonans frekanslarindaki diismeleri azalttig1 belirtilmistir.

A ve C numunelerinde ise E referans numunesine oranla rezonans frekansinda diisiis
oldugu goriilmiistiir. A numunesi B numunesine yakin degerlerde seyretmektedir ancak
referans numunesine oranla diismesi standart sicaklikta hazirlanan karisimlarda

yogunlugunun diisiik oldugunu ifade etmektedir.

Cizelge 4. 16. Numunelerin 28 ve 56 giinliik rezonans frekanslari

Rezonans Frekansi (Hertz)

Numune Kodu 28 Numune Kodu 56
A-1/0/28 3443 A-2/0/56 3578
AS-7/1/28 3911 AS-8/1/56

AS-13/7/28 3629 AS-14/7/56

AS-19/28/28 3719 AS-20/28/56

AC-25/1/28 3874 AC-26/1/56

AC-31/7/28 3670 AC-32/7/56 3314
AC-37/28/28 3526 AC-38/28/56 3194
AE-43/28 3660 AE-44/56 3193
B-1/0/28 3307 B-2/0/56 3130
BS-7/1/28 3344 BS-8/1/56 3154
BS-13/7/28 3554 BS-14/7/56 3518
BS-19/28/28 3872 BS-20/28/56 3407
BC-25/1/28 3680 BC-26/1/56 3251
BC-31/7/28 3288 BC-32/7/56 3332

BC-37/28/28 3878 BC-38/28/56 3571




Cizelge 4.16. (Devam) Numunelerin 28 ve 56 giinliik rezonans frekanslari

Rezonans Frekansi (Hertz)

Numune Kodu 28 Numune Kodu 56
C-1/0/28 3048 C-2/0/56 3171
CS-7/1/28 3180 CS-8/1/56 3339
CS-13/7/28 3316 CS-14/7/56 3446
CS-19/28/28 3194 CS-20/28/56 3458
CC-25/1/28 3081 CC-26/1/56 3347
CC-31/7/28 3052 CC-32/7/56 3424
CC-37/28/28 3401 CC-38/28/56 3146
CE-43/28 3655 CE-44/56 3613
D-1/0/28 D-2/0/56 3247
DS-7/1/28 DS-8/1/56 3630
DS-13/7/28 DS-14/7/56 3441
DS-19/28/28 3821 DS-20/28/56 3593
D(C-25/1/28 D(C-26/1/56 3436
D(C-31/7/28 D(C-32/7/56 3595
DC-37/28/28 3501 DC-38/28/56 3551
E-1/0/28 3825 E-2/0/56 3791
ES-7/1/28 3965 ES-8/1/56 3794
ES-13/7/28 3841 ES-14/7/56 3436
ES-19/28/28 3917 ES-20/28/56 3575
EC-25/1/28 3996 EC-26/1/56 3399
EC-31/7/28 3835 EC-32/7/56 3268
EC-37/28/28 3929 EC-38/28/56 3828
EE-43/28 4191 EE-44/56 3918
F-1/0/28 3158 F-2/0/56 3562
FS-7/1/28 3021 FS-8/1/56 3640
FS-13/7/28 3430 FS-14/7/56 3685
FS-19/28/28 3291 FS-20/28/56 4110
FC-25/1/28 3350 FC-26/1/56 3728
FC-31/7/28 3241 FC-32/7/56 3770
FC-37/28/28 3082 FC-38/28/56 3376
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56 giinliilk numuneler incelendiginde, A ve C numunelerinde 28. gline gore frekans artisi

gozlenmistir. B ve D numunelerinde ise bunun tam tersi azalma goriilmiistiir. 56 giinliik

dayanimlarda en yiiksek frekans degeri 4159 Hz ile AC-26/1/56 numunesinde, en diisiik

ise 3130 Hz ile B-2/0/56 numunesinde Ol¢iilmiistiir. Referans numunelerine gore

kiyaslanan deney karisimlar1 igerisinde en c¢ok artis %22 oram ile AC-26/1/56

numunesinde goriiliirken, %18 orani ile en ¢ok diisiis AE-44/56 numunesinde oldugu tespit

edilmigtir. 56 giinliiklerde kiir siiresine (0, 1, 7, 28) bagli olarak 28.giinde rezonans

frekanslar1 diismustiir.
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Sekil 4. 33. 28 ve 56 giinliik rezonans frekans degerleri

4.2.10. Islanma-kuruma

Islanma-kuruma deneylerinde, egilme dayanimi-kiitle kaybi ve basing dayanimi-kiitle
kaybn iliskilerini gosteren grafikler Sekil 4.34 ve Sekil 4.35’de verilmistir. 30 ¢evrim
olarak yapilan i1slanma-kuruma deneyinin sonucunda numunelerin kiitlelerinde kayiplar
gozlenmistir. Deney verilerine ait kiitle kayb1 ve dayanim durumlar1 incelendiginde;
100 °C sicak su katkisi ile hazirlanan B, D, F numunelerinin kiitle kayb1 oran1 yiiksek
seyretmektedir. 23 °C suda hazirlanan numunelerde ise A ve E numunelerinin ortalama
kiitle kaybinin yakin degerlerde oldugu gozlenirken, en az kiitle kayb1 C karisiminda
Olclilmiistir. Numunelerin dayanimlar1 incelendiginde; kiitle kaybi1 orami ile basing
dayanimlari ters orantilidir. D numunelerinin egilme ve basing dayanimlarina bakildiginda,
B numunesine oranla yiiksek oldugu goriilmiistiir. En yiiksek basing dayanimina sahip olan
numune CS/16/7/IK olup kiitle kayb1 %1,9 oraninda hesaplanmistir. Egilme dayaniminda
en yiksek numune D/4/0/IK oldugu ve kiitle kaybinin %4.,4 oraninda oldugu tespit
edilmistir. Kiitle kaybinin en az goriildiigii numune ise %0,6 oranindaki AE-46/IK
numunesidir. 1, 7, 28 giin siv1 tankinda bekletilen numunelerin 1slanma-kuruma sonrasi
basing dayanimlarina bakildiginda, A ve C numunelerinde 7.giin basing dayanimlar1 artmis
sonra tekrar diisiise gecmistir. B ve D numunelerinde ise 7. diisiip, 28.glinde dayanimlar
tekrar artmistir. Egilme dayanmimlarinda belirli bir trend olmamakla birlikte ortam
kosullarindaki A, B ve D numunelerinin diger numunelere goére daha iyi dayanim

gostermistir.
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Wang vd. (1995) yapmis oldugu calismada, geopolimer harglarin, Portland ¢imentosuna
kiyasla daha iyi 1slanma- kuruma direnci gosterdigi ve buna bagl olarak biiziilmelerin
daha az oldugunu belirtmektedir Karisimlarin kiitle kayiplar1 referans numuneleri ile
kiyaslandiginda, 100 °C’lik B ve D karisimlarinda kiitle kayiplarinin F’ye gore su, ¢ozelti
ve ortam kosullariinin tamaminda daha fazla oldugu goriilmiistiir. 23 °C karigimlarda
cozeltide icerisinde bekletilenler A ve C karisimlari, referans numunesine gore daha az
kiitle kayb1 yasamistir. Su igerisinde bekletilen numunelerde ise C numunesinin kiitle
kayb1 E’ye gore daha az miktarlarda iken A numunesinde referansa gore daha yiiksek kiitle
kayb1 olmustur. Etiiv ve ortam numunelerinde kayiplar referans numunelesine yakin

degerlerde seyretmistir.

Sekil 4.34 ve Sekil 4.35°de verilen grafikler incelendiginde egilme, basing ve kiitle kayb1
arasindaki iliskide kiitle kaybinin en ¢ok F numunelerinde, en az ise C numunelerinde
goriildiigli tespit edilmistir. Basing dayanimlarinin ise tam aksine C numunelerinde en
yiiksek dayanima sahip oldugu goriilmektedir. Genel olarak kiitle kayiplari, su icerisinde
bekletilen numunelerde olup en az kayip etiiv kosullarinda bekletilen numunelerde

gozlenmistir.

Buna ek olarak ¢ozelti ve ortam kosullarinda suda bekletilenlere oranla daha az kiitle kayb1
olmustur. Cozeltili karisimlarinin (C, D), referans numunelerine (E, F) gore daha iyi
dayanim gosterdigi goriilmiistiir. Bu durum kiitle kayiplarinin referansa gore daha diisiik
olmasi ve igerisindeki ¢ozelti yogunlugunun fazla olmasi ile iliskilendirilmektedir. Siiper
emici polimerlerin desorpsiyonunun catlak olusan ylizeylerde iyilesmeyi sagladigi ve
belirli biliyiikliikteki catlaklar1 1slanma-kuruma dongiistinde kapatabildigi belirtilmistir
(Snoeck ve ark., 2012). Buda hem c¢ozeltili hemde su katkili SEP’lerin dayaniminin

gelismesine neden oldugu diisiiniilmektedir.
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Egilme Dayanmimi (Mpa) - Kiitle Kaybi (%)
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Sekil 4. 34. Islanma kuruma numunelerinin egilme dayanimi ile kiitle kaybi iliskisi

Basing Dayaninm (Mpa) - Kiitle Kaybi (%)
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Sekil 4. 35. Islanma kuruma numunelerinin basing dayanimi ile kiitle kaybi iliskisi

Islanma-kuruma numunelerinde basing dayanimi ile ultrases dalga hizi arasindaki

korelasyon katsayis1 R=0,78 olarak bulunarak birbirleri ile iligkilerinin dogru orantili

oldugu sonucuna varilmistir (Sekil 4.36).
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Sekil 4. 36. Islanma-kuruma deneyinde basing dayanimi- ultrases dalga hizi iligkisi

4.2.11. Asit direnci deneyi

A, B, C, D numuneleri ile E ve F referans numuneleri 1 ay siire ile %5 oraninda asit
cozeltisi (H2SO4) igerisinde bekletilmistir. Asitten ¢ikarilan numunelerin agirlik ve basing
degisimleri hesaplanarak hazirlanan grafikler Sekil 4.37°de verilmistir. Numunelerde
basing dayanimi degisim oranlarina bakildiginda; referans numuneleri ile sicak su katkili
numunelerde dayanimlar diislik seyretmistir. Ancak SEP katkili A ve C karigimlarinin asit
etkisine kars1 diger karisgimlara gore daha direngli oldugu goriilmiistiir. F referans
numunesine gore B ve D karisimlari igerisinde B numunelerinin diisiik direng gosterdigi ve
asitten en ¢ok etkilenen numune oldugu gériilmiistiir. D numunelerinin ise SEP’ye eklenen
cozelti katkis1 sonucu basing dayanimina karsi daha iyi direng gosterdigi tespit edilmistir.
A numunesi, E referans numunesine oranla ve tiim karigimlar igerisinde en yiiksek degere
sahip olan karisimdir. Bu numuneler icerisinde AC/41/28/30A asite karsi en iyi dayanima
sahip olan numunedir. Agirlik degisimleri incelendiginde tim karisimlarda agirlik kaybi
olmustur. B ve F numunelerinin agirlik kayiplar1t fazla olup dayanimlart diisiiktiir.
Geopolimer harglarin siilfiirik asit etkisine karst dayaniklilik gosterdigi goriilmiistiir.
Ayrica SEP katkisi, numunelerin asit etkisini azaltmistir. Canbaz vd. (2008), c¢imentolu
harglarda asit etkisindeki numunelerin dayanim, ultrases sonuglarmin diisiik oldugunu
ancak baglayic1 yapidaki YFC’nin ortamdaki kalsiyum oksitleri baglayarak olusan tuz
miktar1 azalttigindan kimyasal etkilere kars1 direncin artacagini belirtmistir. Karigimlarin

genelinde, 7 giin s1v1 igerisinde bekletilen numunelerin agirlik kayiplart artmistir.
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28. Giin kayiplart ise 7.gline gore daha disiiktiir. Numunelerin agirlik kayiplari
F>B > D > A > C >E seklinde siralanabilir. En ¢ok agirlik kaybinin goriildigii ve asit
etkisinde dayanimi en diisiik olan numune BS/17/7/30A numunesidir. Ultrasonik dalga
hizlar1 ile kiyaslanan asit etkisindeki numunelerde genel olarak A, C, D ve E
numunelerinin harg¢ kaliteleri orta ve iyi iken; B ve F karigimlarinin harg¢ kalitesi koti
olarak siniflandirilmistir. A ve C numunelerinde diisiik kilcal su emme oranlar gozlendigi
bunun aksine B ve D numunelerin su apsorbiyon oranlarin daha yiiksek oldugu
goriilmiistiir. Buna bagli olarak B ve D karisimlarinda bosluklardan zararli maddeleri
almas1 sonucu kimyasal etkilere kars1 direncinin diistiigii goriilmiistiir. Afridi vd. (2019),
SEP’nin su absorbiyon kinetiginin zararli iyonlarin geopolimer matrisine girisini sinirladigi
bu sayede kimyasal etkilere karsi dayaniklilik agisindan etkili oldugu belirtilmistir.
Asitlerin zararli etkisinin temel nedeni kalsiyum tuzlarinin ¢éziinmesidir. Coziliniirliigiin
artmasina bagli olarak su ile ¢oziinen maddeler betonda zarar1 artirir (Kayacikli, 2020).
SEP katkis1 ile biinyesine almis oldugu kimyasal tuzlart harg¢ igerisinde yayilimini
engelledigi diistinerek asite kars1 dayanikliligi arttirmistir. Calisma kapsaminda 1 ay siire
ile yapilan deneyin siiresine bagli olarak etkilerinin tam olarak belirlenemediginden daha

uzun siireli asit etkisi gozlenmelidir.
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Sekil 4. 37. Asit etkisindeki A,B,C,D,E,F numunelerinin agirlik ve basing degisimleri
4.2.12. Siilfat direnci deneyi
SEP katkili numunelerin durabilite 6zelliklerini incelemek amaciyla 6rnekler %5 oraninda

sodyum siilfat (NaxSQO4) ¢ozeltisi ile hazirlanan havuzda 30 giin boyunca bekletilmistir.

Olgiimler sonucunda Sekil 4.38°de goriilecegi gibi siilfat icerisinde bekleyen numunelerin,
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bosluklardan biinyesine tuz almasi sonucu A, B, C, D numunelerinin agirliklar1 artmistir.
Yapilan ¢alismalarda siilfat icerisinde bekletilen numunelerin siilfata maruz kalma siiresi
arttikca etkilerinin arttig1 belirtilmektedir. Calismada 1 ay siire ile bekletilen numunelerinin
dis yiizeyinde beyaz tortular gdzlenmistir. GOK (2020), siilfat ¢dzeltisine maruz kalan
numunelerde agirlik ve dayanim artislart olmasmin siilfatinin alkali gbrevi gormesi,
hidratasyonun devam etmesi ve siilfat etkisinde bosluklarin dolmasi sonucu dayanima
olumlu etki yaptig1 belirtilmistir. E ve F kontrol numunelerine kiyasla SEP katkili
numuneler siilfat saldirisina karst daha iyi dayanim gostermislerdir. 23 °C standart
kosullarda hazirlanan A ve C numunelerinin SEP katkis1 sonucu referans numunesine
oranla artig gostermesi YFC’nin har¢ igerisinde gegisi zorlandirmasi sonucunda kimyasal
tepkime ile olusan etrenjitin SEP icerisinde hapsolmasi siilfat direncini artmasina neden
olmustur. 28 giinlik dayamimlara kiyasla siilfat etkisinde en ¢ok dayanim artisi
AC/42/28/30S numunesinde goriilmiistiir. Bu numune ayrica asit etkilerine karsi da en
direngli karisimdir. SEP katkih OGYFC’li harglarin olusturdugu yogunluk kimyasal
katkilara kars1 dayanimi gelistirmis. Li ve ark. (2021), AAS har¢larinin siilfat etkisinde
zararhh kalsiyum siilfat fazlarinin olugsmadigr bu nedenle sodyum siilfatin numuneler
tizerindeki etkisinin diisiik seviyelerde oldugunu belirtmistir. Ultrasonik dalga hizlar
incelendiginde numuneler koétii-orta araligindadir. Ancak ortam kosullarinda bekletilen C

ve D numuneleri iyi kalite olarak siniflandirilmastir.
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Sekil 4. 38. Siilfat etkisindeki A,B,C,D,E,F numunelerinin agirlik ve basing degisimleri
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4.2.13. Karbonatlasma derinligi

Calisma kapsaminda 28, 56, 90 giin ortam kosullarinda bekletilen ve 1slanma-kuruma
cevrimi yapilan numunelere karbonatlasma derinligi testi uygulanmistir. Ortalamalari
alinarak elde edilen sonuglarla ilgili veriler Sekil 4.39, Sekil 4.40, Sekil 4.41 ve Sekil
4.42’de sunulmustur. Sicak su ile hazirlanan karisimlarda B ve F numulerinin
karbonatlasma derinlikleri (KD) yiiksektir. D karisimda ise bu oran diisiik seyretmektedir.
B ve D karisimlar1 referans numunesi ile kiyaslandiginda SEP katkisi sonucunda B
numunelerinde ortalama %13, D numunelerinde %54 oraninda bir azalma tespit edilmistir.
A, C, E numunelerinin genel olarak karbonatlagsma derinlikleri diisiiktiir (Cizelge 4.17).
Cozelti katkili C numuneleri referans numunesine kiyasla SEP katkisi sonrasi diisiis
yasamistir. Ancak IK c¢evriminde A ve C numunelerinde artis goriilmiistiir. Numuneler
icerisinde en ¢ok karbonatlagmanin oldugu numune BS-19/28/28 (1,90 mm) olarak
belirlenmistir C serisinde karbonatlasmanin hi¢ goriilmedigi numuneler tespit edilmistir.

Cizelge 4.18°da karbonatlagmanin en az ve en ¢ok goriildiigii numuneler siralanmistir.

A serisininin KD degerleri 0,05 ile 1,60 mm arasindadir. Genel olarak 28 giinliik
karbonatlasma miktarlar1 daha yiiksektir. A numuneleri icerisinde karbonatlasmanin en
fazla goriildiigii numune etiivde bekletilen AE-46/IK, en az goriildiigli numune ise AC-
27/1/90 numunesidir. Suda bekletilen numunelerde 7.gilin karbonatlasma derinlikleri artmis
sonra tekrar diismiistiir. Bu durum ¢ozeltide bekleyen numunelerde bekleme siiresi arttik¢a

genel olarak KD degeri artmustir.

100 °C karisim suyu ile hazirlanan 1slak su emmis SEP katkili B numunelerinde su
icerisinde 0, 1 ve 7 giin ve 28, 56, 90 gilinlerdeki bekleme siireleri arttikca KD artmustir. 28.
giinde ise bu etki tam tersidir. Cozelti havuzunda bekletilen numunelerde bir trend
yakalanamamistir. Karbonatlagmanin en yiiksek oldugu 1,9 mm ile BS-19/28/28
numunesinde referans numunelerine kiyasla karbonatlagsma derinliginin de en yiiksek
oldugu numunedir. Karigimlar igerisinde karbonatlagsma miktariin F numunelerine oranla
en ¢ok diisis BC-32/7/56 ve BS-20/28/56 karisimlarinda goriilmiistiir. F referans
numunelerinde ve B numunelerinde diger karisimlara oranla karbonatlagsma derinlikleri

yiiksek degerlerde Olciilmiistiir.
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Cizelge 4. 17. En diisiik karbonatlagsma derinligine sahip olan A, B, C, D numuneleri

Numune KD Numune KD Numune KD Numune KD
Kodu (A) (mm) Kodu (B) (mm) Kodu (C) (mm) Kodu (D) (mm)
C-3/0/90
CS-9/1/90
1 AC-27/1/90 0,050 BC-27/1/90 0,150 CC-27/1/90 0,000 DC-37/28/28 0,100
CE-45/90
AS-8/1/56
2 AC-26/1/56 0,100 BS/16/7TK 0,200 g(;l-/%%g@o 0.050 g(s;-;/ll//?gg 0.150
AC/28/1/IK ) )
AS/10/1/IK B/4/0/IK DS-8/1/56
3 AS/16/7/IK 0,150 BC-31/7/28 0,350 CC-39/28/90 0,075 DC-25/1/28 0,200
BC-39/28/90
A-2/0/56
A/4/0/TK
C/4/0/TK
AC-32/7/56 DS-13/7/28
4 AC/40/28/IK 0,200 BS-13/7/28 0,400 gg;}gggﬁ 0,100 DC-33/7/90 0,250
AE-44/56
AE-45/90
22:1/91//2288/28 CS-8/1/56 DS-9/1/90
B-1/0/28 CS/22/28/1IK DS-21/28/90
s 22—_%(;//222//59% U2 BC-32/7/56 Oty CC/28/1/IK Oy DC-39/28/90 Rl
CC-32/7/56 DC/40/28/IK

AE-43/28

C karistminin karbonatlasma derinligi E ve A’nin karbonatlagsma derinliklerinden daha
diistiktiir. Genel olarak 90 derecedeki kosullarda C karisimlarinda karbonatlagsma hig
goriilmemistir. En yliksek deger ise 0,7 mm ile CC-37/28/28 numunesinde gorilmiistiir.
Jiang vd. (2021), SEP katkili numunelerin karbonatlasma direncinin daha iyi oldugunu

belirtmistir.

100 °C sicaklikta SEP’ye ¢ozelti emdirilerek hazirlanmis olan D numuneleri referans
numunesi ve su emdirilerek hazirlanan B numunesine gore daha diisiik karbonatlagma
derinligi gostermistir. Ortalama olarak 23 °C hazirlanan numunelere kiyasla derinligi
fazladir ancak 100 derece numuneler arasinda iyi sonuglar vermistir. Karbonatlasmanin en
az goriildiigli numune DC-37/28/28 olarak olgiilmiistiir. En yiiksek ise 1 mm derinlik ile
suda kiirlenen DS-19/28/28 numunesidir. D numunelerinde genel olarak IK numunelerinde
daha ¢ok karbonatlasma goriilmiistiir. ilkentapar (2013), alkali aktivatdr katkili ciiruflu
harglarda Na+ konsantrasyonundaki artigin karbonatlasma derinliklerini diisiirdiglinti
belirtmistir. Cozelti katkili C ve D numunelerinde de SEP’ye c¢ozelti emdirilmesinin

karbonatlagma direncinde etkili oldugu diisiintilmektedir.



Cizelge 4. 18. Karbonatlagsmanin en ¢ok ve en az goriildiigli numuneler

Numune KD Numune KD
Kodu (mm) Kodu (mm)
En Az En Fazla

C-3/0/90 0 AE-46/1K/ 1,600
CS-9/1/90 0 BS-19/28/28 1,900
CC-27/1/90 0 CC-37/28/28 0,700
CE-45/90 0 DS-19/28/28 1,000
E-3/0/90 0 EE-43/28 1,100
ES-9/1/90 p  HCERIRE 1,800

FS-20/28/56
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Karbonatlasma Derinligi ( mm )

Numune Kodlari

Sekil 4. 39. 28 giinliik karbonatlagsma derinlikleri
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Sekil 4. 40. 56 giinliik karbonatlagsma derinlikleri
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Sekil 4. 41. 90 giinliik karbonatlagsma derinlikleri
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Sekil 4. 42. Islanma-kuruma karbonatlagsma derinlikleri

4.3. Deney Sonuclarimin Karsilastirilmasi

Bu boliimde, A, B, C, D, E ve F numunelerinin arasindaki iliski istatistiksel olarak ele
alinmistir. SEP katkili ve katkisiz numunelerin 28, 56 ve 90 giinlik dayanim etkileri,
bosluklu yapidaki numunelerin su emme iligkisi ve kimyasal etkilerine kars1 yapilan asit-

stilfat deneyindeki iliskisi korelasyon katsayis1 belirlenerek ifade edilmistir.



126

Cizelge 4. 19. Korelasyon katsay1 aralig1 ve iliski diizeyi

Korelasyon Katsayis1 (R)  Veriler Arasindaki Iliski Diizeyi

0,00 Cok diisiik
0,01 -0,29 Diisiik

0,30 - 0,70 Orta

0,71 - 0,99 Yiksek
1,00 Cok Yiiksek

4.3.1. Su emme-basin¢ dayamm iliskisi

50 gr SEP katkis1 ile hazirlanan A, B, C ve D numunelerinin referans numunelerine kiyasla
su emme-basing arasindaki iligki korelasyon katsayisi elde edilerek incelenmistir. 28, 56 ve
90 giinliik numunelerin 1, 7 ve 28 giin sivi igerisinde beklemeleri sonucunda su emme
oranlar1 ve basing dayanimlari hesaplanmistir. Sekil 4.43, Sekil 4.44 ve Sekil 4.45°de elde
edilen veriler ile ilgili basing-su emme iliskisini gosteren grafikler olusturulmustur.
Numuneler arasindaki korelasyon katsayisi sirastyla Rys=0,78, Rs6=0,69, Roo=0,72 olarak

hesaplanmistir. (Rc= Basing dayanimi, S =Su emme orani )

28.Gin  R¢=-1,6638. S + 24,157
56.Gin  Rc=-1,1947. S+ 17,911

90. Gin  R¢=-1,4354.S +21,274

Genel tabiri ile R katsay1 araligi tim dayanim siirelerinde (28, 56, 90) su emme kapasitesi
ile basing dayanimlar1 arasinda ters iligski oldugunu gostermistir. SEP oraninin artmasi,
olusturdugu bosluklu yap1 nedeniyle su emme oranini arttirmig, basing dayanimlarini ise
azaltmistir (Awolusi ve ark.,2021).

23 °C standart sicakliktaki su ile hazirlanan A, C ve E katkili numunelerinin dayanimlari
100 °C sicaklikta hazirlanan karigimlara oranla yiiksek ¢cikmistir. A, C ve E karisimlari
kendi iglerinde degerlendirildiklerinde basing dayanimlar1 yiiksek, su emme dayanimlari
diisiik iken B, D ve F numunelerinde tam tersi su emme dayanimlar yiiksek, basing
dayanimlarn diisiik seyretmistir. Sicaklik etkisi ile karisimlarin priz siireleri diigmiistiir bu
nedenler dayanimlariin diisiik seyrettigi diisiiniilmektedir. D numunelerinin dayaniminin
artmasmin buna karsilik su emme oranlarinin B numunelerine kiyasla daha diisiik
olmasinin sebebinin SEP igerisinde bulunan ilave ¢o6zelti kaynagindan olabilecegi

diistiniilmektedir.
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Aymi etki 23 °C ¢ozelti katkisi ile hazirlanan C numunesinde de goriilmiistiir. SEP
katkisindaki artis 6n calismada elde edilen verilere de bakildiginda su emme oranlarini
arttirarak, basing dayanimlarini diistirmiistiir.

Tez caligmasinda 50 gr SEP katkisinin uygun dozajda kullaniminin mukavemet etkilerini
gelistirebilecegi distinilmektedir. Calisma sicaklik etkileri ve sodyum poliakrilat
bilinyesine c¢ozelti katilarak elde edilen numuneler iizerinde yogunlasmaktadir. SEP
katkisinin alkali aktivator absorpsiyonunda ciiruf, ugucu kiil vb. malzemeler icin diizenli
alkali aktivator tedariki saglamasi ve daha fazla reaksiyon ve mikro yap1 gelisimini tesvik
etmesi, SEP kullaniminin dayanim ve kimyasal dayaniklik ac¢isindan 6nemli etkilerinin

oldugu sonucunu ¢ikarmistir (Afridi ve ark., 2019).
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Sekil 4. 43. 28 giinliik basing dayanimlari ile su emme oranlar1 arasindaki iligkisi
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Sekil 4. 44. 56 giinliik basing dayanimlar1 ile su emme oranlar1 arasindaki iligkisi
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Sekil 4. 45. 90 giinliik basing dayanimlar1 ile su emme oranlar1 arasindaki iligkisi

4.3.2. Egilme-basin¢ dayanmimu iliskisi

28, 56 ve 90 giinliik numunelerin egilme - basing iliskisi istatistiksel agidan incelendiginde
numuneler arasindaki korelasyon katsayisi sirasiyla Ros=0,73, Rs6=0,58, Roo=0,62 olarak
hesaplanmistir ( Re= Basing dayanimi, R =Egilme dayanimi ). Elde edilen veriler ile ilgili

grafik Sekil 4.46, Sekil 4.47 ve Sekil 4.48°de gosterilmistir.

28.Gin Rc=29013.Rf - 0,817
56.Gun Rc¢=2,4627. R¢ +0,2162

90. Gin R¢=2,8590. Rf + 0,8511

Calismada korelasyon egrisi pozitif yonliidiir. Egilme dayanimlart ile basing
dayanimlarinin dogru orantil1 olarak arttig1 gozlemlenmistir. Ozellikle 28 giinliik egilme ve
basing dayanimlar1 arasindaki iligki giigliidiir. 23°C ile hazirlanan numunelerin genel
olarak egilme ve basin¢g dayanimlar yiiksektir. Sicaklik etkisi ile karigimlarin degerleri
diismiistlir. Ancak ¢ozelti katkili D numunelerinin hem egilme hemde basing dayanimlari
B ve F numunelerine oranla daha yiiksektir. 28, 56 ve 90 giinliik dayanimlarda 56. giin

diisiis gézlenmistir. 90. giinde ise basing dayanimlari tekrar ylikselmeye baglamistir.
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Sekil 4. 48. 90 giinliik egilme-basing dayanimlari arasindaki iligkisi

4.3.3. Ultrasonik dalga hizi-basin¢ dayanim iliskisi

Numunelerin basing-ultrasonik dalga hizi iligkisi incelendiginde numuneler arasindaki
korelasyon katsay1 ortalamasi R =0,66 olarak hesaplanmistir. 28 giinlilk numunelerin UDH

ve dayanim arasinda anlamli ve yiiksek bir iligki oldugu goriilmektedir (Sekil 4.49).
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Sekil 4. 49. Ultrasonik dalga hiz1 ile basing dayanimi arasindaki iliski
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4.3.4. Asit-siilfat direnclerinin karsilastirilmasi
Asit-siilfat numunelerinin basing dayanimlar arasindaki iliski Sekil 4.50 ve Sekil 4.51°de

gosterilmistir. Numuneler arasindaki korelasyon katsayis1 R = 0,78 olarak belirlenmistir.

( Rs= Siilfat basing dayanimi, R, = Asit basin¢ dayanimi )

Rs=0,7778. Ra + 1,9144

R2=0,6087
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Sekil 4. 50. Asit ve siilfat korelasyon egrisi

Deneysel calismada, SEP katkisi icermeyen E ve F numuneleri incelendiginde asit ve
siilfat etkisinde dayanim ve kiitle kayiplar1 yasandig1r goriilmiistiir. Bunun aksine SEP
katkili A ve C numuneleri SEP katkisinda kimyasal etkilere direng gostererek iyi dayanim
performanst gostermistir. Sekil 4.51°de goriilecegi gibi tim kiir stirelerinde, ozellikle
cozelti havuzunda bekletilen C numunelerinin asit ve siilfat etkisinde dayanimlarinin
yiiksek ve kiitle kayiplariin diisiik oldugu goriilmiistiir. Geopolimer harclarda Portland
cimentolu harglara kiyasla siilfat saldiris1 sirasinda portlandit ve monosiilfoaliiminatlar
icermediginden algitag1 veya etrenjit olusmaz (Afridi ve ark., 2019). Bir¢ok caligmada
alkaliler ile aktive edilen betonun, kimyasal saldirisina karsi giiglii direng gosterdigi
belirtilmistir (Komljenovi¢ ve ark., 2013 ; Dzunuzovi¢ ve ark., 2017). Dayanim artiginin,
har¢larda sodyum stlfatin gozenekleri doldurmasindan ve devam eden reaksiyondan

kaynakli olabilecegi belirtilmistir. (Li ve ark., 2021).
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Sekil 4. 51. Asit ve siilfat etkisindeki numunelerinin basing dayanimlari

4.3.5. Kilcal su emme katsayisi—su emme oranu iliskisi

Sivi igerisinde 1, 7, 28 giin bekletilen numunelerin 28, 56, 90 giin dayanimlarina iliskin su

emme ve kilcallik katsayisi iliskisi Sekil 4.52, Sekil 4.53 ve Sekil 4.54’de gosterilmistir.

Deney sonucglarindan elde edilen korelasyon katsayilart Ras= 0,86 Rs6=0,80 Rgo=0,55

olarak oOlgiilmiistiir. Grafiklerde su emme ile kilcallik katsayisi arasinda giiglii ve pozitif

yonde bir iligki vardir. 28 ve 56. gilinlerde bu iliski daha yiiksek iken 90. giinde diismiistiir.

Kanigimlar igerisinde kilcallik katsayisinin artmasinda etkili olan durumlarin su emme

iizerinde de etkisinin oldugu goriilmektedir.

28.Glin  S= 83,509. k +4,5342
56.Gin  S= 88,558.k +4,6423

90.Gin  S= 66,084. k + 5,8909
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Sekil 4. 52.

28 giinliik su emme ile kilcal su emme arasindaki iligkisi
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Sekil 4. 53. 56 giinliik su emme ile kilcal su emme arasindaki iliskisi
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu boliimde, hem deneme c¢alismasi hemde ana ¢alismaya ait sonuglar yer almaktadir.

5.1. Sonuclar

On calismaya ait sonuglar incelendiginde, SEP katkili karisimlarda su emme miktarinin
artt1g1, egilme ve basing dayanimlarin genel olarak diistiigli gézlemlenmistir. Ancak %6
sodyum konsantrasyonuna sahip numunelerde %4 ve %8 ile hazirlanan numunelere kiyasla
basing ve egilme dayanimlarinin referans numunelerle kiyaslanabilir oldugu goériilmiistiir.
YFC ile hazirlanan geopolimer harglarin dayanim kazanmasi agisindan gerekli olan alkali
ortam i¢in sodyum konsantrasyonunun en az %6 olmas1 gerektigi belirtilmistir. SEP katkis1
yayllma caplarinda ve su emme oranlarinda artisa neden olmaktadir. SEP miktarinin
yiiksek olmasi taze harcta kusmaya neden oldugundan 150 gr ve {izerinde SEP
kullanilmamustir. Sicaklik kiirti (60° C) uygulanan numunelerde SEP katkisi ile ¢atlaklarin
onemli oranda azaldi1§1 gdzlenmistir. On calisma sonuglarina gére; dayanim ozellikleri ve
su emme kapasitesi bakimindan iyi sonu¢ veren BS2/60°C/50 gr SEP numunesinin basing
dayanimi1 26,8 MPa, su emme oraninin %7,4 oldugu tespit edilmistir. SEP’in su emme
kabiliyetinden faydalanilarak bosluk miktar1 yiiksek, stirdiiriilebilir geopolimer numuneler
iiretilmistir. Bu sonuglar referans alinarak ¢alismanin daha da gelistirilmesi amaciyla tez

calismasi yapilmis ve SEP davraniglar incelenmistir.

Bu tez caligmasinda, 50 gr sodyum poliakrilat eklenen ve %6 Na+ konsantrasyon orani ile
hazirlanan alkaliler ile aktiflestirilmis OGYFC katkili geopolimer harglarin, karisim
sicakligimin ve c¢ozelti miktarindaki degisimlerin birbirleri ve referans numuneleri ile
aralarindaki iliskiler incelenmistir. Calismada SEP igerisine katki maddesi olarak su
(SEP-1) ve ¢ozelti (SEP-2) eklenmesi, karigim sicakliklari, sivi (¢ozelti-su) igerisinde
kiirlenmeleri ve kiir siirelerine bagl olarak dayanim ve bosluklu i¢ yapisi arastirilmis buna
ek olarak asit-siilfat saldirisinda ve 1slanma-kuruma etkisindeki durumlar1 incelenmistir.
Deney numuneleri A,B,C,D olarak adlandirilan ve referans numuneleri E ve F olan 6 farkli

karisimdan elde edilen sonuglar su sekildedir.

1. AB,C,D,E;F kanisimlarimin yayilma c¢aplar1 incelendiginde; SEP iceren
numunelerin, referans numunelerine goére yayillma caplarinda artig oldugu
gozlenmektedir. Bununla birlikte SEP icerisine su eklenerek hazirlanan

numunelerin ¢ézelti emdirilerek hazirlananlara gore kivamlarinin daha fazla oldugu
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goriilmistiir. SEP katkis1 vizkoziteyi azaltarak harglarin daha akiskan bir kivam
almasin1 buna bagl olarak islenebilirlik ve kolay kaliplanmayi saglamaktadir.
Karisimlarda sicakligin artmasi hem referans numunelerinde hem de SEP katkili
deney numunelerinde yayilma ¢aplarmi diisiirmiistiir. Sicaklik faktorii harglarin

priz siirelerini hizlandirarak daha kisa siirede kat1 forma gecmesini saglamaktadir.

. Numunelerin birim hacim agirliklar incelendiginde; SEP katkili numunelerde su
emme miktarlarindaki artig ve 1siin etkisi ile SEP’nin igerisindeki suyunu salmasi
sonucu bosluklu yapinin olusmasi yi’yi diisiirmiistiir. C ve D karisimlarinda hem
SEP igerisinde c¢ozelti eklenip hem de ¢o6zelti havuzunda bekletilenlerinde yi
degerlerinin diger numunelere gore daha yiiksek oldugu goriilmiistir. Bunun
nedeninin SEP’nin su miktarinin ve buharlasmanin daha diisiik olmasi sonucunda
oldugu diistiniilmektedir. Asit-siilfat ve IK numuneleri incelendiginde ayni

kosullarda aynu tiir sonuglar gosterdigi gézlenmistir.

. Kuru birim hacim agirliklar1 A ve B numunelerinin daha gozenekli yapiya sahip
olduguna bunun aksine C ve D numunelerinde SEP igerisinde bulunan ¢ozelti
ilavesinin bosluklar1 doldurarak daha yogun bir yapi olusmasina neden oldugu

diistiniilmektedir.

. Doygun birim hacim agirliklarina bakildiginda; kuru birim agirliklar1 Slgiilen
numunelerde oldugu gibi SEP igerisinde ¢ozelti eklenerek hazirlanan numunelerin
ydyk degerlerinin daha fazla oldugu, bunun nedeninin olusan C-S-H jellerinin daha
yogun olmasi ve suya olan ihtiyacin azalmasi oldugu diisiiniilmektedir. Bu
diisiincenin neticesinde C numunelerinin agirliklarinin 6l¢limlerde en yiiksek
degerlere sahip olmasit bu durumu destekler niteliktedir. Numune yagina bagl
olarak yayk degerlerine bakilan numunelerin 90. giinde artis gosterdigi bunun
nedeninin SEP katkili numunelerin igerisine su almaya devam etmesinden

kaynaklandigi diistiniilmektedir.

Calismada numunelerin su emme oranlarinin sicakliga bagli olarak arttigi
gozlenmistir (B, D, F). Sicak su ilavesinin aktivasyon hizini arttirmasi sonucunda
blinyesine aldig1 su miktarinin arttigl diisliniilmektedir. Buna ek olarak SEP-2

(¢ozelti katkili) ile hazirlanan numunelerin (C ve D) su emme miktarlari, SEP-1 (su



137

katkili) ile hazirlanan A ve B karisimlarina gére daha diisiik oranlarda 6lgiilmiistiir.
Asit-siilfat ve IK numunelerinin su emme oranlar1 da benzer sekilde 100 °C’deki
B,D,F numunelerinde daha yiiksek oldugu bununla birlikte SEP igerisinde ¢ozelti

emdirilerek hazirlanan D numunelerinin diger numunelere goére daha fazla su

emdigi goriilmiistiir.

Su emme kapasitesi ile basing dayanimlar1 arasinda ters bir iligski oldugu korelasyon
analizi sonucu goriilmistiir. Artan bosluklu yapi1 nedeniyle su emme oranlari
artmig, basing dayanimlarimi ise diisiik seyretmistir. Calisma sicaklik etkileri ve
sodyum poliakrilat bilinyesine ¢ozelti katilarak elde edilen numuneler {izerinde
yogunlagsmaktadir. SEP katkisinin icten kiirleme sirasinda ilave alkali aktivator
kaynagi ile reaksiyon gerceklestirmesi, dayanim ve kimyasallara karsi dayaniklilik

acisindan etkili oldugu diisiiniilmektedir.

. B numunelerinin mevcut su miktarlarinin digerlerine oranla daha fazla oldugu
dikkat ¢ekmektedir. SEP i¢erikli B numunesinin sicaklik faktorii altinda hizli bir
sekilde kiirlenmesinin bosluklu yapinin artmasi ile dogru orantili oldugu ve
icerisindeki bulundurdugu su miktarinin bu nedenden kaynakli daha fazla oldugu

gorilmistir.

. Asit igerisinde bekletilen numunelerin mevcut su durumu degerlendirildiginde;
diger kiir sartlarina gore daha diisiik miktarlarda oldugu goriilmiis 6zellikle etiiv ve
cozelti icerisinde bekletilenlerinde bu degerlerin daha diisiik seviyelerde oldugu

tespit edilmistir.

. Kilcal su emme deney sonuglari, su emme oranlar1 ile uyumludur. Referans
numunelerine kiyasla SEP katkis1 kilcal su emme miktarlarint arttirmistir. Ancak
Na+ konsantrasyonundaki artisin karisim igerisindeki yogunlugu arttirmasi nedeni
ile su katkili karisimlara oranla ¢ozeltili C ve D karisimlariin kilcal su emme
miktarlariin daha disiik c¢ikmistir. Deney sirasinda belirlenen periyodlardaki
Olgtimler sonucunda kilcal su emme miktarlarinin giderek arttigi goézlemlenmistir.
Numunelerin kiirleme sirasinda numune yasi arttikca kilcal su emmenin diistiigi

tespit edilmistir. Karigimlar igerisinde en diisiik degeri alan numuneler D
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karigimina ait olanlardir. Burada yine ¢dzelti miktar1 ve sicaklik faktorleri sonucu

etkilemektedir.

Numunelerin sicaklik etkisi altinda egilme dayanimlarinda diisiisler gozlenmistir.
100 °C sicaklikta hazirlanan (B,D,F) numuneler igerisinde B numunesinin egilme
dayanimindaki diisiisiin sicaklik faktoriine bagli olarak erken priz almasi ve
bosluklu yapisindan kaynakli oldugu diisiiniilmekle beraber; su emme, mevcut su
durumu, kapilarite deneylerinden elde edilen sonuglar egilme dayanimindaki
durumu destekler niteliktedir. A ve C karisimlarinin egilme dayanimlari birbirleri
ile yakin sonuglar vermistir. C ve D numuneleri her ikisinde de c¢ozelti
miktarlarinin fazlaligt ve ilave aktivator kaynagi olusturarak icten kiirlemeyi
olumlu yonde etkilemis olmasina ragmen sicaklik etkisi altindaki D numunesinin

dayanimindaki diisiisler bariz bir sekilde goriilmektedir.

Numunelerin basing dayanimlar1 arasindaki iligkiler egilme dayanimi ile benzer
sonuglar vermistir. A ve C numuneleri E referans numunesine yakin degerlere
sahiptir. Karigimlar igerisinden en yiiksek basing dayanimina sahip olanlar AC-
38/28/56 (21,1 MPa) ve C-3/0/90(18,6 MPa) numuneleridir. B ve D numunelerinde
sicaklik etkisi Ozellikle fazla miktarda bosluk igeren B numunesinin basing
dayanimini diigtirmistiir. Numunelerin genelinde 28, 56, 90 giinliik kiir siireleri
icerisinde 28 ve 56 giin ortamda bekleyenlerin bazilarindan diisiisler gozlenmisse
de tiim numunelerde 90.giinde basing dayanimi sonuclar1 daha yiiksek degerlerde
Ol¢iilmiigtiir. Bu sonuglara gore icten kiirlemenin devam ettigi diistiniilmektedir.
Ayrica alkali aktivator katkisi igten kiirleme sirasinda olusturdugu yogun ¢ozelti
yapist ile SEP katkisinin bosluklar1 doldurarak, gozenekliligin azalmasi ve
desorpsiyonun daha yavas gerceklesmesi sonucunda betonun dayanikliligini

arttirdig1 diisliniilmektedir.

23 °C su katkili (SEP-1) C numunelerinin asit ve siilfat etkisinde dayanimlarinin

yiiksek ve kiitle kayiplarmin diisiik oldugu goriilmiistiir.

Ultrasonik dalga hizi deneyi sonuglarina gore en yiiksek UDH degerine sahip
numuneler; DS-8/1/56 (3174 m/s), D-1/0/28 (3143 m/s), DS-7/1/28 (3103 m/s) ve
DS-9/1/90 (3072 m/s)’dir. Numunelerin aldig1 deger Whitehurst (1995) tarafindan
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yapilan smiflandirmaya gore orta degerlere sahiptir. Ultrasonik dalga hizindaki
degerlerin numunelerin genelinde ‘Kotii’ kategorisinde sonuglar elde edilmistir. Bu
ultrases gecis hizi degerlerinin karisima eklenen SEP sonucunda numunelerin
bosluklu hale gelmesinden kaynaklandigi bilinmektedir. Ses dalgalarinin bogluk
etrafinda dolagsmasindan kaynakli dalga gecis hizlarinin azaltmaktadir. (Kuloglu,
2003). D numunesinin tiim numuneler igerisinde en iyi sonucu vermesinin ek
cozeltiden gelen kimyasallarin SEP bosluklarmin igerisinde kalarak bosluk
miktarin1 azaltmasindan kaynakladigi diistiniilmektedir. UDH ve dayanim arasinda

anlaml1 ve yiiksek bir iligki oldugu goriilmektedir.

Numunelerin gegirimlilik 6zelliginin belirlenmesi i¢in uygulanan rezonans frekansi
deneyinde; SEP-2 katkili D numunelerinin 28.giinde daha yiiksek degerlerde
seyrederken, 56 gilin genel olarak referans numunesine yakin degerlerde
seyretmistir. Bu sonu¢lar UDH deneyleri ile benzerdir. A ve C karisimlart (SEP-1)
ise olusturdugu bosluklu yapi sonucu gegirimliligin arttig1 gozlenmis ve referans

numunelerine gore SEP katkis1 frekans degerlerini diigtirmiistiir.

Islanma — kuruma deneyinde numunelerinin kiitle kayiplari ile basing ve egilme
olan iligkileri incelenmistir. Yapilan c¢alismada kiitle kayiplar1 ile egilme-basing
iliskisinin birbirleri ile ters orantili oldugu goriilmektedir. A, C, E numunelerinin
B, D, F numunelerine gore daha az kiitle kaybetmislerdir. Islanma — kuruma
donglisii sonrasinda deney numunelerinin kontrol numunelerine kiyasla kiitle
kayiplar1 fazladir. Cozelti konsantrasyonu fazla olan SEP katkihi C ve D
numunelerin kiitle kayb1 ve e8ilme basing iligkilerine bakildiginda D numunesinin
sicaklik faktoriiniin etkisi sonucu daha fazla kiitle kaybinin meydana geldigi
goriilmistiir. Kiitlesel kayiplar arttikca D karigiminin basing dayanimlart azalmis,
egilme dayanimi ise C numunesi ile kiyaslandiginda daha iyi sonuglar elde

edildigi gorilmistiir.

Siilftirik asit icerisinde 1 ay boyunca bekletilen numunelerde kiitle kayiplari
gozlensede geopolimer harglarin asite kars1 dayaniklilik gosterdigi tespit edilmistir.
Ayrica SEP katkisi, numunelerin asit etkisini azaltmistir. SEP’ye eklenen ¢ozelti ile
hazirlanan D karigimi sonuglarina bakildiginda basing dayanimina karsi daha iyi

direng gosterdigi tespit edilmistir. A ve C numunelerinde diisiik kilcal su emme
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oranlar1 gozlendigi bunun aksine B ve D numunelerin su apsorbiyon oranlarin daha
yiiksek oldugu goriilmiistiir. Buna bagl olarak B ve D karisimlarinda bosluklardan
zararli maddeleri almasi sonucu kimyasal etkilere karsi direncinin diistiigi

goriilmiistiir.

Siilfata maruz kalan numunelerin ylizeyinde beyaz tortular gézlenmistir. Siilfat
igerisinde bekleyen numunelerin, bosluklardan biinyesine tuz almasi sonucu A, B,
C, D numunelerinin agirliklar artmistir. SEP katkili numuneler siilfat saldirisina
kars1 daha iyi dayanim gostermislerdir. 23 °C standart kosullarda hazirlanan A ve C
numunelerinin SEP katkis1 sonucu referans numunesine oranla artig gostermesi
YFC’nin har¢ igerisinde gecisi zorlastirmasi sonucunda kimyasal tepkime ile
olusan etrenjitin SEP igerisinde hapsolarak siilfat direncini arttirdigi
diistiniilmektedir. Numunelerin UDH aralifi koétii-orta seklindedir. Ancak ortam

kosullarinda bekletilen C ve D numuneleri iyi kalite olarak siiflandirilmistir.

Alkaliler ile aktive edilen ciiruflu harglarda ¢calisma kapsaminda SEP igerisine ilave
olarak eklenen ¢ozelti katkis1 (NaOH + Na>SiO3 + Su) karbonatlagsma derinliklerini

distirmstiir.

SEP katkisinin numune yasi arttik¢a igten kiirleme yaparak hidratasyona devam

ettigi gdzlenmistir.

SEP katkisinin har¢ igerisinde sivi desorpsiyonunun deney kosullarmma gore
farklilik gosterebilecegi diisiiniilmektedir. SEP’nin igten kiirleme siirecinde
hidratasyonun devami i¢in gerekli sartlarin SEP igeriginin, sicakligin ve kiir
kosullar1 ile artip, azabilecegi kanisina varilmistir. Ayrica literatiir caligmalarinda
SEP boyutu ve kimyasal yapisina gore desorpiyon mekanizmasinin

degisebilecegini desteklemektedir.

Calismada SEP miktar1 sabit tutulan karigimlarin kiir siireleri ve yontemi, SEP
katkisi, karisim suyu sicakligi, degisken faktorler olarak belirlenmistir. Bu
degiskenlere gore ¢alismada 50 gr SEP katkisinin olusturdugu bosluklu yap1 ve su
emme oranlarmma ragmen uygun sartlarda mukavemet etkilerini gelistirebilecegi

diistiniilmektedir.
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22. C ve D numunelerinin yapilan testlerde daha iyi sonuglar verdigi gézlenmistir. SEP
icerisine su yerine alkali aktivator c¢oOzeltisi eklenerek jel kivamina getirilen bu
karisimlarda, ayrica kiir kosullarinda hazirlanan ¢ozelti icerisinde bekletilmesi
harcin yogunlugu arttirarak goézenekliligi azalttig1 goriilmiistiir. Ciirufun aktivasyon
stirecinde icten kiirleme yaparak ilave aktivator katkisi saglamasi ile hem dayanim
hemde kimyasal dayaniklilik agisindan olumlu sonug¢lanmasina neden oldugu

gOrilmiistiir.

5.2.  Oneriler

Yapilan tez c¢alismasindan elde edilen verilere gore; yiiksek firin cliruflu geopolimerin
stirdiiriilebilir ve ¢evreci harg iiretimi i¢in uygun oldugu, SEP katkist ile igten kiirleme
etkisinde dayanim etkilerini arttirmasinin yani sira daha gozenekli bir malzeme iiretimi
gerceklestirilmistir. Bu amagla 6zellikle ¢ozelti katkili SEP’nin, numuneler iizerinde
olumlu etkileri gézlendiginden, daha kapsamli arastirmalar ile konunun gelistirilebilecegi
ve calisma plani olusturularak SEP katkili, bosluklu ve i¢ten kiirleme etkisinde hafif beton
iiretimleri yapilabilecegi diisiiniilmektedir. Caligma igerisinde asit-siilfat ve 1slanma-
kuruma deneylerinde belirgin bozulmalar olmadigindan dolayr deneye maruz kalma
siireleri arttirilarak numunelerin zamana bagli bozulmalart ve dayanim degisimleri
arastirilabilir. Calismada ayrica dayanim etkilerini daha iyi gozlemleyebilmek amaciyla

ortamda kiir siireleri arttirilarak konunun gelistirilebilecegi diisiiniilmektedir.
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