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Anahtar Kelimeler: tiretilmistir. Numunelerin 28 ve 90 giinliik dort noktadan egilme dayanimi ve
Strdiiriilebilir {iretim basing dayanimmnin yami swa 30 giin boyunca %5 konsantrasyonda

&iiﬁguﬁﬁi kat hazirlanan siilfiirik asit ve sodyum siilfat iceren ortamlara maruz kalan
Asit ve siilfat direnci betonlarin performans degerlendirilmesi agirlik ve dayanmim degisimleri
Karbonatlasma dikkate alinarak yapilmistir. Cimento miktarmin %30 azaltilmas ile {iretilen

kompozit numuneler kontrol numunesine gore daha istiin mekanik ve

durabilite  o6zelligi sergilemistir. Laboratuvar ortaminda bekletilen

numunelerin 60 ve 120 giinliik karbonatlagsma derinlikleri (KD) de 6l¢iilmiis

ve KD’yi sinirlayan en ideal kompozisyon %15 GYFC+ %15 UK dir.
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were replaced with cement 15%, 30% and 45% by weight and so eight

gﬁggﬁ]ftflé production different concretes were produced. In addition to the four point flexural and
Green deal compressive strength of the samples at 28 and 90 days, the concretes were
Mineral additive exposed to sulfuric acid and sodium sulfate solutions prepared at 5%
Acid and sulfate resistance concentration for 30 days. Performance evaluation was made by considering
Carbonation weight and strength changes. Concrete samples produced by reducing the

amount of cement by 30% showed superior mechanical and durability
properties compared to the control sample. Carbonation depths (KD) of 60 and
120 days samples, kept in the laboratory, were measured and the ideal
composition limiting the KD was 15% GYFC + 15% UK.
To Cite: Bankir MB. Yesil Mutabakati Destekleyen Mineral Katkili Cimento Esasli Kompozitlerin Asit-Siilfat Direnci ve
Karbonatlagma Derinligi. Osmaniye Korkut Ata Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi 2022; 5(2): 943-957.

1. Giris
Cimento esasli kompozitler diinyada en ¢ok tercih edilen yapi1 malzemeleridir. Cimento iiretimi ise

yiiksek enerji tiiketiminin yani sira dogal kaynak tliketimine de neden olmaktadir. Cimento iiretim

asamasinda dogaya ¢ok miktarda sera gazi salimimi ve atil malzeme iiretimi ger¢eklesmektedir. Cesitli
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sektorlerden aciga cikarak atmosfere karigsan, dogaya birakilan ve beraberinde kiiresel 1smma
problemini getiren zararli gaz ve malzemelerin en aza indirgenmesi igin gesitli onlemler alinmaktadir.
Bunlardan bir tanesi dniimiizdeki 29 yili hedef alan Avrupa Yesil Mutabakat’dir (Sahin ve Onder,
2021). Bu baglamda atik malzemelerin ekonomide ti¢ farkli kategoride degerlendirilmesi gerektigi
ifade edilmektedir. Bunlar; atik malzemelerin kaynaginda kirlenmeden ayristirilarak farkli sektorlerde
degerlendirilmesi ile siirdiiriilebilir tiretim, bertaraf edilmesi ve dogal hammadde kullaniminin
sinirlandirilmast ile gevreyi korumaya yonelik destek saglanmasidir (Sahin ve Onder, 2021). Kalkinan
iilkelerde atik veya atil malzemelerin israfinin Oniine gegilmesi ile ekonomiye biiyiik oranda katki
saglanabilecektir.

Yapi malzemesi olarak kullanilan ¢imento iiretimi de bir takim ¢evresel sorunlara yol agmaktadir.
Diinyadaki CO, salimmmi %5 oraninda ¢imento liretiminden agiga ¢ikmaktadir (Giirsel ve Meral,
2012). Cimento kullammminin azaltilmasi ile bu sorunlarin da azalacagi agiktir. Cimento yerine
kullanilabilecek alternatif malzeme arayisi birgok arastirmacinin konusu durumundadir (Ahmad ve
ark, 2021). Farkli sektorlerden agiga ¢ikan ve ¢imento yerine kullanilmasinin mekanik 6zellikleri
agisindan miimkiin oldugu belirlenmis puzolanik 6zellik gosterebilen malzemeler vardir (Chen ve ark,
2020; Hossain ve ark, 2021). Celik iiretiminden agiga ¢ikan Yiksek firin ciirufu (GYFC), termik
santrallerden agiga ¢ikan ugucu kiil (UK) ve ferrosilikon alagimlarin {iretiminden agiga ¢ikan Silis
dumani (SD) bunlardan bazilaridir. Kiiresel olarak, GYFC, UK, SD yillik olarak sirasiyla 360 milyar
ton, 1 milyar ton, 1622,58 bin ton agiga ¢ikmaktadir (Malhotra, 2006; Reynolds, 2009; Kumar ve ark,
2017; Kumar ve ark, 2021 ). Bu malzemelerin ¢imento esasli kompozitlerin mekanik ve gegirimlilik
ozelliklerine iyilestirici etkisinin oldugunu belirten arastirmalar yapilmistir. Ornegin, GYFC katkil
harglarin yedi giinlilk dayanimlarinin ¢imento harglarina goére daha diisiik ancak 28 ve 90 giinlik
numunelerin basing dayanimlarinin daha yiiksek oldugu yapilan bir ¢alismada ifade edilmistir (Gupta,
2016). SD katkili harglar ile kontrol harcinin dayanimi karsilastirildiginda 28 giine kadar basing
dayanimi iizerinde olumsuz bir etkinin oldugu fakat 28 giinden sonra %10 SD ilavesi ile 180 giinliik
kiir neticesinde basing dayamiminin daha yiiksek oldugu belirtilmistir (Sezer, 2012). SD yiiksek oranda
puzolanik bir malzeme oldugundan, ¢imentoya eklendiginde daha fazla C-S-H jel olusumunu destekler
ve boylece basing dayanimi artar (Jeong ve ark, 2020). Yapilan bir diger ¢alismada UK Kkatkis1 ile
tiretilen harglarin basing dayaniminda %3 ile %35 oraninda artis meydana geldigi ifade edilmistir (Hsu
ve ark, 2018; Mironyuk ve ark, 2019).

GYFC, SD ve UK katkili beton veya harglarin agresif ortamlardaki performansin aragtirmaya yonelik
yapilan ¢alismalar da mevcuttur. Kirmizi ¢amur, GYFC ve elektrik ark firin tozu katkisi ile iiretilen
cimentolu harclarda kullanim oram1 %10 iken asit atagina karsi1 daha iyi performans elde edildigi
belirtilmistir (Sabzi ve ark. 2021). Metakaolin bazli geopolimer kompozitler SD, GYFC ve kolemanit
atig1 ilavesi ile iiretilerek hacimce %10 hidroklorik asit ve siilfiirik asit igeren g¢ozeltilerde 12 ay
bekletilmistir. Performans degerlendirmesi agirlik kaybi, basing dayamimi ve egilme dayanimi

acisindan yapilmistir. Geopolimer harglarin egilme ve basing dayanimlarinin siilfiirik ve hidroklorik
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asit saldirilarma maruz birakildiktan sonra 6nemli oranda azaldig: ifade edilmistir. Durumun sebebi
yapilan mikroyap1 analizleri neticesinde belirlenmis ve silfiirik ve hidroklorik asit ortamlarinda
bekletilen numunelerde oksi-aliiminyum koprisiiniin (-Al-Si-O) bozulmasi olarak agiklanmistir.
Sonu¢ olarak basing ve egilme dayaniminda azalmaya sebep oldugu belirtilmistir (Aygoérmez ve
Canpolat, 2021). Yapilan bagka bir arastirmada GYFC ve kalsine kil katkis1 ile tiretilen geopolimer
betonlarin %35 konsantrasyondaki asit atagina karsi sadece ¢imento ile iiretilen betonlara gore daha
direngli oldugu belirtilmistir (Gupta ve ark, 2021).

Literatiirden elde edilen bilgiler tabaninda ancak farkli olarak bu ¢alismada YFC, UK ve SD’nin
¢imento ile tekli, ikili ve tigli olarak yer degistirmesi ile Cimento esasli yesil mutabakati destekleyen
kompozitler (CEYK) iiretilmis ve mekanik Ozelliklerinin yani sira cevresel etkiler karsisindaki
performansi arastirilmistir. Bu ¢aligmada kullanilan ¢imento miktar1 %45’e varan oranlarda azaltilip
yerine YFC, SD ve UK’ nin tekli, ikili ve ti¢glii kombinasyonlar1 kullanilarak beton iiretimi yapilmistir.
CEYK numunelerinin egilme ve basing dayanimimnin yani sira asit ve siilfat atagina karst hangi
kombinasyonun daha direngli oldugu tespit edilmistir. Beton elemanlarin servis oémrii boyunca
istenmeden maruz kaldig: karbonatlasma etkisine karst numuneler 120 giine kadar denize yakin olan
bir bolgede bekletilerek 60 ve 120 giin sonra karbonatlagsma derinlikleri (KD) 6lglilmiistiir. Gegen
bu siire zarfinda KD’nin hangi kombinasyonda en az ve en ¢ok oldugu belirlenmigtir. Siirdiirtilebilir
CEYK iiretimi ile daha az maliyet ve ¢evre kirliligi ile daha {istiin 6zelliklerde c¢imento esasl

kompozit iiretimi, yontemi ile beraber belirlenmistir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Malzemeler

Calisma kapsaminda mineral katkilar (GYFC, SD ve UK) sayesinde CEYK iiretilmistir. Uretimde esit
oranlarda olmak kosulu ile ikili ve {i¢lii kombinasyonlar kullanilarak sekiz farkli CEYK iiretilmistir.
CEM 1 42.5 R Portland ¢imentosu kullanilmistir. CEM I 42.5 R, GYFC, SD ve UK'nin 6zellikleri
Tablo 1’de verilmistir. Agrega olarak en biiyiik tane boyutu 11 mm olan kalker esasli agrega ve en
biiyiik tane boyutu 4 mm olan kalker esasli kum kullanilmistir. Karisim ve kiir suyu olarak iskenderun
sehir suyu kullanilmigtir. Siiper akigkanlastirict katki kullanilarak tiim karisimlarin esit ¢okme
degerine (S4) ulagmasi saglanmistir.

Mineral katkilarin ¢imento ile tekli, ikili ve li¢lii yer degistirmesi ile {iretilen CEYK lerin tiretiminde
su/toplam baglayici orani 0,5 olarak sabit tutulmus ve tiim karigimlar i¢in toplam baglayici dozaji 400
kg/m® secilmistir. Ug¢ mineral katkinin tekli, ikili ve {i¢lii olarak ¢imento ile yer degistirme orani
hacimce %0, %15, %30 ve %45'tir. K1 kodlu karilimda hi¢ mineral katki bulunmadigindan diger
numuneleri karsilastirabilmek icin kontrol numunesi olarak sec¢ilmistir. K2, K3 ve K4 kodlu
karisimlarda %15 oraninda GYFC, UK ve SD bulunurken, K5, K6 ve K7 kodlu karisimlarda ikili

kombinasyonlarmin orani hacimce %30 olacak sekilde kullanilmigtir. En son K8 kodlu karigimda ise
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her {i¢ mineral katki esit oranlarda katilarak %45 oraninda ¢imento ile yer degistirilmistir. CEYK
tiretimi i¢in tasarlanan karisim 6zellikleri Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 1. CEM 142.5 R, UK, SD ve GYFC’nin kimyasal 6zellikleri

Bilesen (%) CEMI1425R UK SD GYFC
Sio, 21,02 59,2 91,36 43,08
Al,O3 5,41 2121 139 11,34
Fe,O3 3,27 7,69 1,31 0,74
CaO 62,2 4,24 0,45 37,11
MgO 2,54 1,92 - 6,1
SO, 2,38 0,49 0,41 0,6

Kizdirma kaybi 2,19 1,78 3,11 0
Na,O 0,17 1,58 0,45 0,28
K,0 0,76 1,89 1,52 0,75
Ozgiil agirhik 3,12 2,25 2,2 2,89
Blaine inceligi (cm?/g) 3250 2870 21080 5400

Tablo 2. CEYK Karigim Tasarimi

Malzeme K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8
CEM 1425 R (%) 100 85 85 85 70 70 70 55
GYFC (%) 0 15 0 0 15 15 0 15
UK (%) 0 0 15 0 15 0 15 15

SD (%) 0 0 0 15 0 15 15 15

2.2. Deney Y ontemi

2.2.1. Egilme Dayanimi

Uretilen CEYK karisimindan 100x100x500 mm? boyutlarinda prizmatik kiris numuneler iiretilmis ve
24 saat sonra kaliptan ¢ikarilarak 28 giin su kiirlii uygulanmistir. ASTM C1161-18 standardina goére

dort noktadan egilme testi uygulanmistir.

2.2.2. Basin¢ Dayanim
100x100x100 mm?® boyutlarinda iiretilen kiip numuneler 28 giin suda kiir edildikten sonra numunelere

ASTM C 39’a gore tek eksenli basing testi uygulanmaistir.

2.2.3. Asit ve Siilfat Direnci

100x100x100 mm? élgiilerindeki kiip numuneler %5 konsantrasyonda hazirlanan siilfiirik asit (H,SO,)
ve sodyum siilfat (Na,SO,) ¢ozeltilerinde 30 giin bekletildikten sonra 7 giin laboratuvar kosullarinda
kurumaya birakilmigtir. Kurutulan numunelerin baglangic durumuna gore dayanim ve agirlik

degisimleri oransal olarak belirlenmisgtir.
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2.2.4. Karbonatlasma Derinligi

Betonun karbonatlagma direncini belirlemek i¢in kiris pargalarindan 60. ve 120. giinde kesitler alinip
%1 derisimde hazirlanan Fenolftalein ¢ozeltisi piiskiirtiilerek (Verbeck, 1958) karbonatlasma
derinlikleri (KD) olgtlmiistiir (EN 13295:2004).

3. Bulgular ve Tartisma
Her deney i¢in 3’er adet numune test edilmistir ve aralarindaki standart sapma miktar1 %3’ agsmayan

sonuglari aritmetik ortalamasi verilmistir.
3.1. Egilme ve Basin¢ Dayanimi

Farkli oranlarda mineral katki igeren CEYK numunelerin dort noktadan egilme dayanimi ve basing

dayanimi sonuglar1 Sekil 1’°de gosterilmistir.

g2z Basing dayanimi-28  EE8 Basing dayanimi-90

-#- Egilme dayanimi-28 —4— Egilme dayanimi-90

(o2 e o]
o O

N
o

Basin¢ dayanimi (MPa)
o S

Egilme dayanimi (MPa)

Karisim kodu

Sekil 1. CEYK numunelerin 28 ve 90 giinliik basing dayanimlari ile egilme dayanimlari

Numunelerin basing dayanimi ile paralel olarak 28 ve 90 giinliik egilme dayamimlari Sekil 1°de
gosterilmistir. 28 giinliikk basing dayanimi ile egilme dayanimi davranisi benzer egilimdedir. Kontrol
numunesi olan K1’in 28 giinlik dort noktadan egilme dayanimi 10,39 MPa iken 90 giin sonunda
%12,6 MPa’ya yiikselmis ve % 21,24 oraninda artis gergeklesmistir. %15 oraninda GYFC, UK ve SD
iceren K2, K3 ve K4 numunelerinin egilme dayanimlarinda 90 giin sonunda sirasi ile %49, %73 ve
%131 oraninda artis meydana gelmistir. Literatiir calismalarinda da UK, GYFC ve SD katkil
betonlarin zamanla mineral katki miktarina bagl olarak dayamimin artis gosterdigi ifade edilmistir
(Afroz ve ark, 2019; Bankir ve Sevim, 2020; Jiang ve ark, 2020). Tekli olarak kullanildiginda egilme
dayanimindaki artig en fazla SD eklendigi karisimda gozlenmistir (Sekil 2). %30 oraninda GYFC, UK
ve SD igeren ikili kombinasyonlu karisimlarin (K5, K6 ve K7) egilme dayanimlari ise 28. giine gore
sirast ile %73, %95 ve %124 artis gostermistir (Sekil 2). UK ve SD ikili kombinasyonu (K7) ile
egilme dayanimi 5,13 MPa’dan 11,5 MPa’ya yiikselmis ve kontrol numunesinin egilme dayanimina

(12,6 MPa) c¢ok yaklasmigtir., CEYK numunelerinin egilme dayanimi 90 giin sonunda K1 kontrol
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numunesi ile kiyaslanabilir seviyelere ulagsmistir. Buradan ¢imento yerine %30 oraninda mineral katki
kullanilmasinin yesil mutabakat ve siirdiiriilebilir iiretim agisindan Onemi anlagilmaktadir. %45
oraninda GYFC, UK ve SD igeren K8 karigiminin egilme dayanimi ise 5,02 MPa’dan 8,6 MPa’ya
ylikselmistir. Ancak ¢cimento azalma oran1 %45 olmasi ile birlikte bu dayanim degeri azzimsanmayacak
kadar 6nemlidir.

Tim numunelerin 28 giinliikk basing dayanimi degerleri 90 giinlik dayanim degerlerinden daha
disiiktiir. Mineral katkilardan en az birini igeren karigimlarla iiretilen numunelerin tamaminin 28
giinliik basing dayanimi K 1°den diigiiktiir. Bu durumun nedeni ¢imentonun mineral katkilar ile kismen
yer degistirmesi ile erken yaslardaki hidratasyon hizinin ve isisinin etkili bir sekilde azalmasidir
(Zhang ve ark, 2020). Mineral katkilarin ¢imento ile ikame orani arttikga bu dayanim kaybi orani artis
gostermis ve K8 numunesinde bu oran %57’ye ulasmistir (Sekil 2). Yani K8 numunesinin basing
dayanimi K1 numunesinden %57 daha diisiiktiir. Yapilan bir aragtirmada bu durumun nedeni %50
oraninda katki malzemesi igeren har¢ karisimmda mikro ¢atlak olusumu ve yiiksek su emme
degerlerinin ana nedeni olarak kabul edilebilecek daha biiyiik bosluklarin meydana geldigi seklinde
aciklanmigtir. Bu bosluklarin  varligi ile dayanmimin azalmasi dogrudan iliskilendirilmistir
(Ramezanianpour ve Moeini, 2018). Ayrica, sinirli miktarda atil malzemenin katki olarak kullanilmasi
gozeneklerin kiigiilmesine yol agabilirken, ikame oraninin arttirilmasi ile mikroyapisal 6zelliklerin
bozuldugunu ifade eden ¢aligsmalar da mevcuttur (Sadique ve Al- Nageim, 2012).

K1’e alternatif olarak K5 numunesi gosterilebilir. Basing dayanimlar1 birbirine ¢ok yakin olmasina
karsin igerikleri incelendiginde K5 numunelerinde %15 GYFC+ %15 UK bulunmaktadir. Cimento
miktarinin %30 oraninda azaltilmasi neticesinde K1 ile K5 numunelerinin basing dayanimlar1 ¢ok
yakindir. Hatta K5’in 90 giinliikk basing dayanimi K1’den %10 daha yiiksektir. Bu durumda atil
malzemelerin stok sorunlarmnin ¢oziilmesinin ve degerlendirilmesinin yani sira yesil mutabakati
destekleyen ve ekonomik tiretimler miimkiin olabilecektir. Nitekim yapilan ¢alismalarda geri dontisiim
sayesinde hammadde tliketiminin azalacagi ve dogal kaynaklarin korunabilmesi ile {ilke ekonomisine
katki saglanabilecegi ifade edilmistir (Aydin, 2015).

Hi¢ mineral katki igermeyen K1 numunesinin basing dayanimi 90 giin icerisinde 28 giinliik degere
gore %38,6 artig gosterirken %45 oraninda mineral katki iceren K8 numunesinin basing dayanimi %78
artts gostermistir (Sekil 2). Yani, karisim biinyesinde bulunan mineral katki orani arttik¢a 28 giinliik

basing dayanimi azalmig ve 90. giine kadar basing dayanimi kazanma orani artmistir.
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Sekil 2. Kontrol numunesine (K1) ve zamana gore dayanim degisim oranlari

3.2. Asit ve Siilfat Direnci

H,S0, ve Na,SO, ¢ozeltilerinde 30 giin bekletildikten sonra kurutulan numunelerin agirlik degisimleri
asit ve siilfat atagma maruz birakilmadan onceki duruma gore belirlenmis ve sonuglar Sekil 3°de
gosterilmistir. Sekil 3’den goriilecegi lizere asit atagina maruz kalan numunelerde agirlik kaybi
gozlenirken siilfat atagina maruz kalan numunelerde agirlik artis1 meydana gelmistir. Siilfat saldirisi
esnasinda siilfat iyonu, ¢imento esasli kompozitlere niifuz eder ve kalsiyum hidroksit gibi ¢imento
hidratasyon iiriinleri ile reaksiyona girer. Tepkimeler sonucunda etrenjit ve algitasi gibi zararh
iriinlerin olusmasi ile ¢imento esasli kompozitler aginir, genlesir ve ¢atlaklar olusur (Chen ve ark,
2016). Bu siire¢ devam ederken, kurumus yiizeylerdeki gozeneklerde siilfat tuzlari kristallesir,
kompozit yiizeyinde hasar meydana gelir. Hem fiziksel hem de kimyasal siilfat ataginin bir sonucu
olarak, anhidrat sodyum siilfat, %314 hacimsel genlesme ile hidrat formuna doniisiir (Tekin, 2010;
Haynes ve Bassuoni, 2011) ve boylece agirlik artisi gozlenir. %15 oraninda sirasi ile GYFC ve UK
iceren K2 ve K3 numunelerinin asit atagi karsisinda agirlik kayb1 K1 kontrol numunesi ile benzerlik
gostermistir (Sekil 3). K1 numunesinin asit atagindan sonraki agirhik kaybi %5,25 iken K5
numunesinde %3,66’dir. Agirlik kaybi en az %15 GYFC + %15 UK igeren K5 numunesinde meydana
gelmigtir. Siilfat atag1 sonrasinda K1 kontrol numunesinin agirlik kayb1 %1,81 iken agirlikca %15
oraninda GYFC, UK ve SD i¢eren K2, K3 ve K4 numunelerinin agirlik kaybi1 oranlari sirasi ile %1,93,
%2,52 ve %2,86°dir. Tekli olarak ¢cimento ikamesi yapilan bu mineral katkilardan siilfat atagina kars1
agirlik kaybina en direncli olan asit ataginda oldugu gibi GYFC’dir. Bunun nedeni erken yaslarda
UK’nin reaktivitesinin GYFC’den ¢ok daha diisiik olmasidir (Zhang ve ark, 2021). GYFC katkist ile
asit atagina karst UK ve SD’ye nazaran daha direngli betonlarin iretilmistir (Elyamani, 2020). Bu
durumun nedeni olarak GYFC kullanimi ile olugsan gozeneklerin daha kiiciikk olmasi neticesinde
olumsuz c¢evresel kosullara maruz kaldiginda beton bilesenlerinin dayanikliligimin  artmasi

gosterilmistir (Hwang ve Lin, 1986). Ayrica, ¢imento hidratasyonunun bir yan {iriinii olarak kabul
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edilen ve betonun dayamim kazanma siirecine katkida bulunmayan Ca(OH),, daha fazla kalsiyum

silikat hidrat (CSH) jeli olusturmak ve sertlesmeyi iyilestirmek i¢in su ve GYFC ile reaksiyona

girebilir (Elyamani ve ark, 2020). Puzolanik reaksiyonlarin dogasi geregi, ¢imento ikame

malzemelerinin kullanilmasi, kire¢ iceriginde azalmaya neden olur ve beton gecirgenligini artirir. Bu

nedenle, dogal puzolanlar ve GYFC gibi mineral katki malzemelerinin kullanilmasi, siilfiirik aside

maruz kalan ortamlarda beton dayanikliligini iyilestirebilir (Sabzi ve ark., 2021). Ikili kombinasyonlar

seklinde ¢imento ile ikame edilen mineral katkilarin etkisine bakilirsa GYFC ve UK’nin birlikte

kullanimi ile ¢imento orami %30 azaltilmis ve siilfat atagina karst agirligi koruma direnci artmistir

(Sekil 3, K5 numunesi). Agirlik degisim oranlan karsilastirildiginda asit ortaminda bekletilen

numunelerde meydana gelen agirlik degisim orani siilfat ortaminda bekletilenlere gore daha yiiksektir.

Asit igeren ortamlarin betonun biitlinliigiinii bozan ve hasar oranimi siilfatli ortamlara gére daha ¢ok

artiran ortamlar oldugu belirlenmistir.
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Asit atagindan

Sekil 3. Asit ve siilfat atagindan sonra meydana gelen agirlik degisimi

sonra numunelerin basing dayanim kaybi oranlar1 agirlik kaybi oranlari ile benzer

egilimde olmustur. K1 kontrol numunesinin basing dayanimi %16,2 iken %15 GYFC igeren K2
numunesinde %12,5 ve %15 GYFC+ %15 UK iceren K5 numunesinde %9,8’dir (Sekil 4). CEYK

numuneler asit atagina maruz kaldig1 andan itibaren asit parcaciklar1 kompozit numune igine girmeye

caligir ve zamanla ¢imento ¢6ziinmeye baglar. pH seviyesi 10.6’nin altina inmeye basladiginda etrenjit

bozunmaya baslar ve aliiminyum hidroksite ayrisarak betonda al¢i olusumlart meydana gelir.

Etrenjitin genlesmesi ile birlikte i¢sel lokal gerilmeler meydana gelir. Bu dongii devam ederken hacmi

algidan 7 kat daha fazla olan etrenjit, pH degeri diistiigiinde, Ca(OH), ve kalsiyum aliiminat hidratin

¢ozlinmesiyle olusur. Son olarak asit infiltrasyonu baglar ve betonda kabarma ve bosluklar meydana

gelir. Kalsiyum silikat hidrat jelleri (C—S—H) siilfiirik asidin etkisinden dolay1 agirlik ve mukavemet

kaybina neden olur ve hatta pargalanma ile sonuglanabilir (Hadigheh ve ark, 2017; Bankir ve Sevim,

2020). K1 numunesinin asit atagina maruz kalmadan 6nceki basing dayanimi 51,6 MPa iken asit atagi

sonrasinda 43,3 MPa’dir. Dayanim kaybi orani en az olan K5 numunesinin asit atagindan onceki ve

sonraki dayanimlari ise sirasi ile 49,9 MPa ve 45 MPa’dir. Yani asit etkisinden sonraki dayanim degeri
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kontrol numunesinden  daha yliksektir. Buradan anlasilacagi iizere GYFC ve UK katkist asit
ortamimda numunelerin dayanikliligin1 ¢imentoya gore daha fazla artirmistir. Yapilan bir ¢alismada
UK miktarmin %22 olmasi durumunda agirlik kaybinin %11,3°li asmadigi ifade edilmistir (Bankir ve
Sevim, 2020). Bagka bir calismada ciiruf iceren geopolimer betonlarin kontrol numunesine gore %4
daha az hasar aldig1 belirtilmistir (Jena ve Panigrahi, 2021).

Siilfat atagina maruz kalan tiim numunelerin de basing dayaniminda azalma meydana gelmis ancak
hasar seviyesi asit atagindaki kadar fazla olmamistir (Sekil 4). Siilfath ortamda bekletilen numunelerin
basing dayanmimlart ve dayamimdaki azalma miktar1 28 giinliik degerlerle ve asit atagi sonrasindaki
dayanim degerleri ile karsilastirmali olarak Sekil 4’de gosterilmistir. K1 kontrol numunesinin siilfat
atagindan sonraki dayanim degisim oram %12,5 iken %45 oraninda mineral katki ikamesi yapilan K8
numunesinin basing dayanimi degisimi %10,4 olmustur. K1 ve K5 numunelerinin nihai dayanim
degerlerinin neredeyse ayni oldugu (sirasiyla 45,2 ve 45,6 MPa) goriilmiistiir. K5 igeriginde bulunan
%15 GYFC ve %15 UK ikili kombinasyonu asit ataginda oldugu gibi siilfat atagi karsisinda da
betonun durabilitesini iyilestirici etki gostermistir. Ustelik tekli kullanimlari ile azaltilan dayanim
kaybinin ¢ok daha azaldigi belirlenmistir. Cimento miktarinin %30 oraninda azaltilmasi ile kontrol
numunesi ile aym1 dayanima sahip olmasi, betonun dayaniklilik 6zelliklerinin iyilestirilmesine katki
sunmasinin yani sira dogaya birakilan atil malzemelerin degerlendirilmesi ile yesil mutabakat dostu
betonlar {iretilebilmigtir.

Her ii¢c mineral katkinin tekli ve ikili kombinasyonlarinin basing dayanimi ve agirlik degisimine olan
etkileri géz oniine alindiginda asit ve siilfat atagina karsi en direngli olan mineral katkinin GYFC +
UK oldugu anlagilmistir. Mineral katkilar tekli olarak ¢imento ile ikame edildiginde ise asit ve siilfat

atagma karst GYFC’nin UK ve SD’den daha direngli oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4. Asit ve siilfat atagindan sonra meydana gelen basing dayanimi degisimi

3.3. Karbonatlasma Derinligi
Ug farkli mineral katkmin tekli, ikili ve iiclii kombinasyonunun gimento yerine kullanilmasi ile

iiretilen CEYK numunelerinin 60 ve 120 giinlitk KD ve 28 giinliik basing dayanimi iliskisi Sekil 5’de
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gosterilmistir. Basing dayanimi yiiksek olan numunelerin KD degerlerinin disiik, basing dayanimi
diisiik olan numunelerin KD degerlerinin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Yapilan aragtirmalarda da
bu bulguyu destekler ifadelere rastlanmistir (Kara ve Yazicioglu, 2016; Horoz, 2020). KD zamanla
meydana gelen ve 120. giin sonunda numunelerde 6l¢iilen KD miktar1 60. giine gore artig géstermistir.
60. ve 120. giin sonunda K1 ile K5 numunelerinde neredeyse ayni oranda karbonatlagma meydana
gelmigtir. K1’in iceriginde hi¢ mineral katki bulunmuyorken K5 numunesinde %30 oraninda GYFC
ve UK karisimi bulunmaktadir. Yani ¢imento miktarinin %30 oraninda az olmasi ile KD arasinda
ciddi fark olugsmamistir. GYFC ve UK igeren K2 ve K3 kodlu numunelerin KD degerleri yine GYFC
ve UK’nin ikili kombinasyonlarmi igeren K5 ve K6 numuneleri ile yakin degerlerdedir. Buradan
GYFC ve UK’nin karbonatlasmay1 azaltici etkisinin oldugu anlasilmaktadir. GYFC katkisi puzolanik
reaktivitesi nedeniyle betondaki CH igerigini azaltma egilimindedir (Saillio ve ark, 2019). SD eklenen
numunelerin KD, GYFC ve UK katkili numunelere kiyasla daha fazla 6lgtilmistiir. Hatta SD katkili
K4, K7 ve K8 numunelerinin KD’leri kontrol numunesine gore sirasi ile %64, %57 ve %71 daha
fazladir. KD’nin ilk 6l¢iimiinden 60 giin sonra KD artis oran1 (%) Sekil 5°de gosterilmistir. 60 giinde
KD degeri artig oran1 K1 numunesinde %21,4; K5 numunesinde %11,1 ve K8 numunesinde%16,7’dir.
K1, K5 ve K8’in 60 ve 120 giinlik KD goriintiileri Sekil 6’da gosterilmistir. Baslangigtaki KD’ye gore
K1’den sonra en fazla artis %15 SD igeren K4’tedir (%19,6).
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Sekil 5. Zamana bagli karbonatlagma derinligi ve 28 giinliik basing dayanimlari
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. S B e :}‘: ) f
Sekil 6. CEYK numunelerin 60 ve 120 giinliik karbonatlagsma derinlikleri a) K1-60 giin b) K1-120 giin
¢) K5-60 giin d) K5-120 giin e) K8-60 giin f) K8-120 giin

%

4. Sonug¢

Global diinya gereksinimleri olarak dogay1 korumak ve ekonomik dengeyi saglamak tiim sektorler i¢in
kaginilmaz olmustur. Beton iiretiminde ¢okca kullanilan ve iiretimi esnasinda gevreye zarar veren
malzemelerin kullanimimin azalmasi Avrupa Yesil Mutabakati cercevesinde elzem hale gelmistir.
Diger yandan ¢okea agiga ¢ikan GYFC, UK ve SD gibi katma degeri olan atil malzemelerin geri
donlisimii veya bertarafi gerekmektedir. Bu nedenlerden otiirii bu g¢alisma kapsaminda literatiir
calismalarindan farkli olarak ¢imentonun %15 GYFC, %15 SD ve %15 UK kombinasyonlarinin
ikame yoluyla azaltilmasi amaglanmistir. Cimento esasli kompozitlerin servis dmiirleri boyunca maruz
kalabilecegi cevresel sartlarin etkisinde kompozit numunelerin 28 ve 90 giinliik egilme ve basing
dayanimmin yani sira asit, siilfat ve karbonatlagsma direnci belirlenmistir. Calismadan elde edilen
bulgular soyledir:

e Mineral katki tiiriine bakilmaksizin tiim numunelerin egilme dayanimlar1 28 giinden 90 giine
kadar artis gostermistir. GYFC, UK ve SD’nin ikili kombinasyonlar ile iiretilen numunelerin
egilme dayanimlarinda %124’e varan artis meydana gelmistir. %30 oraninda g¢imento
miktarimin azalmasi durumunda bile 90 giin sonunda kontrol numunesinden daha yiiksek

egilme dayanimina ulasilmistir.
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Tiim numunelerin basing dayanimlart 28 giinden 90 giine kadar artis gostermistir. %15 GYFC
+ %15 UK igeren K5 numunesinin 28 giinliik basing dayanimlar1 birbirine ¢ok yakin iken 90
giinliik basing dayanimi kontrol numunesine gore %10,3 daha yiiksektir. Mineral katkilar
basing dayaniminin zamana bagli olarak artmasina katki saglamistir.

Asit etkisinde kalan numunelerde agirlik kaybi, siilfat etkisinde kalan numunelerde agirlik
artis1 meydana gelmistir. Ancak her iki durumda basing dayaniminda azalma meydana
gelmistir. CEYK numunelerin GYFC ve UK ikili kombinasyonunun ¢imento ile %30 ikamesi
neticesinde hem asit hem de siilfat atagina karsi mevcut agirligini koruma kararliligi artmistr.
Asit ataginda bekletilen numunelerde meydana gelen agirlik degisim orami siilfat atagindaki
numunelere gore daha fazladir. Yani asit i¢eren ortamlar ¢imentolu kompozitler i¢in daha
hasar vericidir.

Cimento miktarinin %30 oraninda azaltilmasi ile kontrol numunesi ile ayn1 dayanima sahip
olmasi, betonun dayaniklilik 6zelliklerinin iyilestirilmesine katki sunmasinin yani sira dogaya
birakilan atil malzemelerin degerlendirilmesi ile yesil mutabakat dostu betonlar
iiretilebilmistir.

Her ii¢ mineral katkinin tekli ve ikili kombinasyonlarinin basing dayanimi ve agirhik
degisimine olan etkileri goz Oniine alindiginda asit ve siilfat atagma karst en direngli olan
mineral katkinin GYFC + UK oldugu anlasilmistir. Mineral katkilar tekli olarak ¢imento ile
ikame edildiginde ise asit ve siilfat atagina kars1t GYFC’nin UK ve SD’den daha direngli
oldugu tespit edilmistir.

GYFC ve UK iceren numunelerin KD degerleri yine GYFC ve UK’nin ikili
kombinasyonlarin1 iceren numunelerinki ile yakin degerlerdedir. GYFC ve UK’nin
karbonatlagmayi azaltici etkisini vardir.

Gelecekte yapilacak olan calismalarda cevrenin korunmasi, siirdiiriilebilir iiretimlerin
yapilabilmesi ve betonlarm servis Omriiniin uzatilmasi i¢in bu katki malzemelrinin daha
yiksek oranda kullanilabilirliginin  arastirilmasi  gerekmektedir.  Ayrica, durabilite
performansin1 gelistirebilecek 6zellikte olan ve kullanim alani bulmayi bekleyen, farkli
sektorlerde agiga ¢ikan yan iiriinler degerlendirilmelidir. Sanayi is birligi ile biiyiik 6lgekte

tiretimler ile tesvik edici uygulamalara gidilmelidir.

Cikar Catismasi Beyani

Herhangi bir ¢ikar ¢atismasi veya ¢akismast yoktur.

Arastirmacilarin Katki Oram Beyan Ozeti

Y azar makaleye %100 oraninda katki saglamistir.
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