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Ucucu Kiil ve Kalsiyum Aliiminat Cimentosu Katkili Pomza Esash Geopolimer Harg¢larin Siilfiirik Asit Direnci
Cemal KARAASLANY, Engin YENER?, Tamer BAGATUR?, Riza POLATS?, Riistem GUL!

OZET: Bu ¢alismada, ugucu kiil ve/veya kalsiyum aliiminat ¢imentosu agirlik¢a toplam toz baglayicimin %10, 20 ve 30’u
kadar pomza ile ikame edilerek pomza esasli geopolimer (PGP) harglar iiretilmistir. Ortam sicakligi ve 60 °C’de kiir edilen
bu harglar, 28. giinde %5 derisime sahip siilfiirik asit (H2SO4) ¢ozeltisine konularak 120 giin bekletilmistir. PGP
numunelerde siilfiirik asit etkisiyle olusan gorsel degisim, agirlik kaybi ve kalan basng dayanimi, 60 ve 120. giinde
Ol¢iilmiis ve Portland Cimentosu esasli referans hargla kiyaslanmistir. Calisma, referans numunelerinin siilfiirik asit
ortaminda ¢oziinerek 60 giliniin sonunda %25.6 agirlik kaybi yasadigim buna karsilik %20 ve 30 oraninda kalsiyum
aliiminat ¢imentosu igeren karigimlarin ortam sicakliginda kiir edilmis numuneleri hari¢ PGP harglarda (gorsel agidan) bir
¢Oziinme olmadigini gostermistir. Ayrica ortam sicakligt ve 60 °C’de kiir edilen PGP numunelerin 120 giiniin sonunda
sirastyla en fazla %6.5 ve 4.1 agirlik kaybina ugradiklar tespit edilmistir. PGP harglar, siilfiirik asit ¢dzeltisinde 120 giiniin
sonunda %70’e varan basing dayamim kayiplari yasamistir. Ancak yeterli miktarda ugucu kiil ve kalsiyum aliiminat
¢imentosu ikamesi ile PGP harglarin basing dayanimi 6nemli derecede arttig1 gibi siilfiirik asit direnci de iyilesmistir.

Anahtar Kelimeler: Geopolimer, pomza, ugucu kiil, kalsiyum aliiminat ¢cimentosu, 1s1l kiir, siilfiirik asit direnci

Sulfuric Acid Resistance of Pumice Based Geopolymer Mortars with Fly Ash and Calcium Aluminate Cement
Additives

ABSTRACT: In this study, pumice based geopolymer (PGP) mortars were produced by replacing 10, 20, and 30 wt.% of
the pumice with fly ash and/or calcium aluminate cement. After curing at ambient temperature and 60 °C, the mortars were
placed in a 5% sulfuric acid (H>SO.) solution on the 28th day and kept for 120 days. The change in appearance, weight loss
and residual compressive strength of the PGP samples due to the effect of sulfuric acid were determined on the 60th and
120th days and compared with the Portland Cement based reference mortar. The study showed that the reference samples
underwent a weight loss of 25.6% at the end of 60 days by dissolving of hardened cement paste in the sulfuric acid
medium. However, it was observed that the PGP mortars did not undergo any visual change in sulfuric acid solution, except
for the samples containing 20 and 30% calcium aluminate cement (for ambient curing). In addition, it was determined that
the PGP samples cured at ambient temperature and 60 °C had a maximum weight loss of 6.5% and 4.1, respectively, at the
end of 120 days. PGP mortars underwent compressive strength losses of up to 70% in the 120-day sulfuric acid solution.
However, with sufficient fly ash and calcium aluminate cement substitution, the compressive strength of PGP mortars
increased significantly as well as the sulfuric acid resistance.
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GIRIS

Beton iiretiminde kullanilan Portland Cimentosu’'nun (PC) diinya ¢apindaki yillik tiiketimi, 4.1
milyar ton civarindadir (Agrawal ve Savoikar, 2022). Diger taraftan, PC {iretimi i¢in kalker ve bir
miktar kilin yaklagik 1450 °C sicakliga kadar pisirilmesi gerektiginden dolay1 bu iiretim i¢in 6nemli
derecede enerji sarfiyatina ihtiya¢ duyulmaktadir (Celik ve ark., 2019). Ayrica bu siiregte kalker
(CaCO3); CaO ve COz olarak ayrismakta ve 1 ton PC iiretimi i¢in yaklasik 1 ton CO2 atmosfere
salinmaktadir (Nehdi ve Yassine, 2020). Bunun yaninda sertlesmis PC hamurunun asidik ortamlarda
¢ozilinerek betondan ayrildigi bilinmektedir (Mehta ve Monteiro, 2014). PC’nin bu etkilerini azaltmak
icin alian tedbirlerden biri, betonda kullanilacak PC miktarin1 biraz azaltip onun yerine puzolanlarin
kullanilmas1 yontemidir. Ancak puzolanlarin betona dayanim saglama mekanizmasi, PC’nin
hidratasyonunu takiben gerceklestiginden dolay:r puzolan iceren betonlarin dayanim kazanma hizi
diisiiktiir. Bu yiizden de PC yerine kullanilacak puzolan miktari, sinirli oranlarda kalmaktadir (Hardjito
ve Rangan, 2005). Buna karsin PC’ye alternatif olabilecek baglayicilardan biri olan geopolimerler,
cevre dostu olmalarinin yaninda ii¢ boyutlu inorganik polimer (geopolimer) yapilari sayesinde yiiksek
sicakliga ve asit-siilfat saldirilarina kars1 oldukg¢a direnglidirler (Davidovits, 2005).

Geopolimer baglayicilar; genellikle ugucu kil (UK), 6giitiilmiis graniile yiiksek firn clirufu ve
metakaolin gibi 1s1l igslem sonucu elde edilen puzolanlarin alkali hidroksit ve/veya alkali silikatlarla
aktive edilmesi ile elde edilirler (Duxson ve ark., 2007). Ancak metakaolin biiyiik 6l¢ekli uygulamalar
icin pahali bir malzeme oldugundan dolay1 pek tercih edilmez. Beton iiretimi ile dogrudan ilgili
olmayan bir endiistri dalinda atik/yan iirtin olarak elde edilen UK ve ciirufun varligr ise ilgili
endiistrinin devamliligina baghdir. Ayrica bu malzemeler, genellikle endiistrinin yogun oldugu
bolgelerde bulunmakta ve diger bolgeler icin yiiksek nakliye bedelleri gerektirmektedir. Buna karsin
volkanik tiif, pomza ve volkanik kiil gibi dogal puzolanlar, ek bir islem gerektirmemeleri ve yerelde de
mevcut olabilmelerinden dolay1 geopolimer baglayicilar igin iyi bir kaynak hiikmiindedirler (Firdous
ve ark., 2018; Provis, 2018).

Son vyillarda, dogal puzolanlarin geopolimer {iiretiminde aliiminosilikat kaynagi olarak
kullanilmasina yonelik ¢alismalar, 6nemli derecede artmistir (Djobo ve ark., 2017). Bu ¢alismalar,
geopolimer {iiretiminde, diisilk puzolanik aktivitelerinden dolay1 dogal puzolanlarin yapay puzolanlar
kadar iyi bir kaynak olmadigini gostermektedir (Firdous ve ark., 2018). Ancak dogal puzolan esasl
geopolimerlerin dayanim ve dayanikliligini iyi bir seviyeye ¢ikarmak i¢in baz1 yontemler onerilmis ve
etkinlikleri tartisilmistir. Bu yontemlerden biri, dogal puzolanlardan daha reaktif olan yapay puzolan
veya ¢imentolarin belli oranlarda dogal puzolanlara ikame edilerek kullanilmasidir. Yapilan
caligmalar, dogal puzolanlara ikame edilerek kullanildiklarinda; UK, kalsiyum aliiminat ¢imentosu
(KAC), PC, klinker ve ciiruf gibi toz malzemelerin dogal puzolan esasli geopolimerlerin mekanik
ozelliklerini iyilestirilebilecegini gostermektedir (Vafaei ve Allahverdi, 2016; Yener ve Karaaslan,
2019; Balun ve Karatas, 2021; Hamid ve ark., 2022).

Bir dogal puzolan olan pomza da degisik katkilarla kismen degistirilerek geopolimer baglayicilar
dretilmis ve bazi ozellikleri aragtirilmistir. Yapilan caligmalar genellikle pomza esasli geopolimer
(PGP) baglayicilarin fiziksel ve mekanik ozelikleri ile alakali olmustur. Buna karsin PGP’lerin
durabilitesi, nispeten daha az arastirilmigtir. Ayrica mineral katki olarak sadece bir tane malzeme
kullanim1 yaygin iken birden fazla mineral katkinin kullanilmasina pek rastlanmamaktadir.

Bu c¢alisma ile UK ve KAC’nin PGP har¢larin siilfiirik asit direncine etkisinin ortaya ¢ikarilmasi
amaclanmaktadir. Bu kapsamda, UK ve KAC’nin agirlikca pomzanin %0, 10, 20 ve 30’u oraninda
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pomza ile degistirilmesi ile iiretilen ve ortam sicakligi ile 60 °C sicaklikta kiir edilen PGP harglarin 60
ve 120 giinliik %5 derisime sahip siilfiirik asit ¢ozeltisine kars1 direnci belirlenmistir.

MATERYAL ve METOT

Materyal

Bu calismada kullanilan pomza, Kiigiik Agr1 Dagi’nin Igdir ili simirlart dahilinde bulunan bir
ocaktan elde edilmistir (Sekil 1). Iri taneli haldeki bu pomza, bilyali degirmende 6giitiilerek toz haline
getirilmistir.

e

Sekil 1. Pomzanin temin edildigi ocak

Katki1 olarak kullanilan ugucu kiil ve kalsiyum aliiminat ¢gimentosu ise sirasiyla Catalagzi Termik
Santrali (Zonguldak) ve Cimsa Cimento Sanayi ve Ticaret A.S.’den (Refro 50 - Mersin) temin
edilmistir. Ayrica referans numuneler iiretmek i¢in TS EN 197-1 standardina uygun olan CEM I 42.5
R Portland Cimentosu, ARKOZ MADENCILIK - Agri Cimento Fabrikasi’ndan temin edilerek
kullanilmistir. Calismada kullanilan toz baglayicilar, Sekil 2°de verilmistir.

S

Pomza Tasi1 Ogﬁtﬁlmﬁs Ucucu Kul Kalsiy'um Alliminat I?ortlandw
Pomza C1mentosu ‘ Cimentosu

Sekil 2. Calismada kullanilan toz baglayicilar

Geopolimer har¢ firetiminde aliiminosilikat kaynagi olarak kullanilan toz baglayicilar ile
Portland ¢imentosunun kimyasal kompozisyonu, X-Isin1 Floresansi (XRF) yontemiyle belirlenmis ve
Cizelge 1’de verilmistir.
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Cizelge 1. Toz baglayicilarin kimyasal kompozisyonlar (%), 6zgiil agirliklarn ve 6zgiil yiizey alanlar

Ozgiil Yiizey
Toz Baglayici CaO SiO; AlLO; Fe03 MgO NaO KO SO; LOI  Ozgiil Asirhk  Alami (em? gb)
Pomza 356 67.49 13.07 3.98 069 263 236 0.18 3.69 2.67 4980
Ugucu Kiil 246 5551 23.09 6.64 158 014 356 0.24 163 2.13 3805
Kalsiyum Aliiminat C.  37.60 4.50 52,90 1.29 0.78 0.00 046 0.03 0.25 3.03 3600
Portland Cimentosu 63.60 19.42 4.68 2.93 143 0.38 0.44 249 2.65 3.12 3650

LOLI: Kizdirma kayb1 (Loss on ignition)

Bu toz baglayicilarin tane boyutu dagilimlari, mineralojik bilesimleri ile bazi mekanik
ozellikleri, yazarlara ait bagka bir caligmada (Karaaslan ve ark., 2022a) verilmistir. Toz baglayicilarin
SEM goriintiileri, UK taneciklerinin kiiresel sekilli oldugunu, buna karsilik pomza ve KAC

EHT = 500KV Signel A= |
WO=32mm Mag= 280KX

Sekil 3. Toz baglayicilarin SEM goriintiileri

Toz baglayicilar aktive etmek i¢in sodyum hidroksit (%98 saflikta) ile sodyum silikat (agirlikca;
Si02/Na20 orani, 2.04 ve SiO: igerigi %24.5) kullanilmistir. Har¢ karisimlarin tiretilmesinde ince
agrega olarak TS EN 196-1’e (TS EN 196-1, 2009) uygun maksimum tane boyutu 2 mm olan CEN
Standart Kum’u kullanilmistir.

Numunelerin iiretilmesi

Alkali aktivator olarak sodyum silikat ¢ozeltisinin 8 M sodyum hidroksit ¢ozeltisine agirlikca
oraninin 2.3 oldugu bir karisim kullanilmistir (Karaaslan ve Yener, 2021). Bu karisim, hazirlandiktan
sonra 24 saat dinlendirilen 8 M sodyum hidroksit ¢ozeltisinin sodyum silikat ¢ozeltisine eklenip 5
dakika boyunca karistirilmalar1 ile elde edilmistir. Hazirlanan karisim, 1 saat bekletilerek
kullanilmistir. Karisimlara ait toz baglayicilar ise pomzanin bir miktar UK ve KAC ile
degistirilmesiyle elde edilmistir. Buna gore pomza, agirlik¢a %0, 10, 20 ve 30 oraninda UK ve/veya
KAC ile degistirilmistir. UK ve KAC ikame oranlarina bagli olarak isimlendirilen PGP harg¢larin
karisim oranlari, Cizelge 2’°de verilmistir.

PGP harglarin karigtirma islemi; pomza, UK (eger varsa) ve KAC’nin (eger varsa) mikserde 5
dakika boyunca karistirilmasi ile baglamistir. Ardindan standart kum eklenerek, kati malzemeler, 5
dakika karigtirilmistir. Kati malzemeler homojen hale getirildikten sonra alkali aktivatér ve ek-su
aralikli olarak eklenerek sirasiyla 3 ve 2 dakika daha karistirilarak bu islem toplamda 15 dakikada
tamamlanmustir.

Taze haldeki har¢ karisimlar, i¢ Olgiileri 40 mm x 40 mm Xx 160 mm olan prizmatik metal
kaliplara yerlestirilmistir. Naylon film ile sarilan numunelerin yarisi ortam sicakliginda (~24 °C) diger
yarist ise 60 °C’de 7 giin boyunca kiir edilmistir (Yener ve Karaaslan, 2020). Bu siirenin sonunda
filmleri agilan numuneler, deney giiniine kadar laboratuvar ortaminda agikta bekletilmistir. PGP
harglar1 kiyaslamak i¢in TS EN 196-1’e uygun sekilde PC-esash referans numuneler iiretilmis ve ilgili
standarda gore kirece doygun suda kiir edilmistir (TS EN 196-1, 2009).
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Cizelge 2. PGP harglarmn karisim oranlar (g)

Kalsiyum Sodyum Sodyum Standart
Karisim Pomza Ucucu kiil aliiminat ¢. hidroksit silikat kum Ek-su
P100 450 - - 75 1725 1450 30
OF-10A 405 - 45 75 1725 1450 30
OF-20A 360 - 90 75 1725 1450 30
OF-30A 315 - 135 75 1725 1450 30
10F-0A 405 45 - 75 1725 1450 30
10F-10A 360 45 45 75 1725 1450 30
10F-20A 315 45 90 75 1725 1450 30
10F-30A 270 45 135 75 172.5 1450 30
20F-0A 360 90 - 75 1725 1450 30
20F-10A 315 90 45 75 1725 1450 30
20F-20A 270 90 90 75 1725 1450 30
20F-30A 225 90 135 75 1725 1450 30
30F-0A 315 135 - 75 1725 1450 30
30F-10A 270 135 45 75 172.5 1450 30
30F-20A 225 135 90 75 1725 1450 30
30F-30A 180 135 135 75 1725 1450 30

Deneysel yontem

Har¢ numunelerin basing dayanimi, TS EN 196-1 standardina uygun olarak 20 kN kapasiteli
¢imento basma ve egilme test presi ile belirlenmigtir. PGP harglarin asit direncini belirlemek igin 28
giinliik prizmatik numuneler, %5 derisime sahip H.SOs (siilfiirik asit) ¢ozeltisinin igerisine
brrakilmistir (Sekil 4a). Bu numunelerin gorsel degisimi, agirlik kaybi1 ve kalan egilme ile basing
dayanimi, 60 giiniin sonunda belirlenmistir. Kalan basing dayanimu testi, egilme testi sonucu ortadan
ikiye boliinen yaklasik olarak 40x40x80 mm? boyutlu prizma sekilli yarrm numunelerin yarisi iizerinde
gergeklestirilmistir. Kalan diger yarim numuneler ise yeniden hazirlanmig %5 derisime sahip H2SO4
cozeltisine birakilmistir (Sekil 4b). Benzer sekilde bir 60 giiniin daha sonunda numunelerin gorsel
degisimi, agirlik kaybi1 ve kalan basing dayanimi belirlenmistir. Béylece PGP harg¢larin 60 ve 120
giinliik siilfiirik asit direnci belirlenmistir.

3 s R 020/
g l l 2010 ?
= e anm A 9F
<) L7 3 ‘l(}c“zo <
o1 =
22 EYOA L5 ox =
§ § £ Q= o0 e f | s
¥ 3 R B 3
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vl B U4 %: g;_'
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Sekil 4. Siilfiirik asit etkisine maruz birakilan numuneler (a) Tam numuneler (60 giinliik), (b) Yarim numuneler (120 giinliik)
BULGULAR VE TARTISMA

Gorsel Degisim
Siilflirik asit ¢ozeltisinde 60 giin bekletilen bir PGP numunesi ile PC-esashi referans numune
Sekil 5’te verilmigtir. PGP numunesinde gorsel degisimin neredeyse hi¢ olmadigi buna karsilik,
referans numunenin sertlesmis ¢imento hamurunun Onemli oranda ¢ozlindigli goriilmektedir.
Baglayici hamurun ¢6ziinmesi, ayni zamanda kendisinin baglamis oldugu kum tanelerinin de
yikanmasina sebep olmustur. Boylece referans numunenin boyunda kisalma eninde ise daralma
olmustur.
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Sekil 5. Siilfiirik asit etkisinde 60 giin kalan PGP ve PC esasli numuneler

60 giin %5 siilfiirik asit ¢ozeltisinde bekletilen PGP harglari, Sekil 6’da verilmistir.
Gortilebilecegi gibi 1s1l kiire tabi tutulan PGP numunelerde gorsel degisim pek olmamistir. Buna
karsilik, %20 ve %30 KAC iceren karisimlarin ortam sicakliginda kiir edilen numunelerinin baglayici
hamuru, bir miktar ¢éziinmiis ve ¢ozelti ortaminda yikanmistir. KAC ikame orani, %10 ve 0 olan
numunelerde boyle bir durum gézlenmemistir. Bu farkin sebebi, KAC katkisinin saglamis oldugu Ca
icerigi ile aciklanabilir. Isil kiir, geopolimerlesmeyi kolaylastirdigindan dolay1 1si1l kiire tabi tutulan
numunelerde, KAC geopolimerik reaksiyona katilarak 3 boyutlu ag yapiyr gelistirmektedir (Kani ve
ark., 2012). Boyle bir polimer yapinin siilfiirik asit etkisiyle ¢6ziinmesi daha zordur. Ancak 1s1l kiire
tabi tutulmayan ve KAC icerigi belli bir seviyede olan (%20 ve {stil) karisimlarda, Ca igerigi yiiksek
olan KAC’nin hidratasyon reaksiyonlarmi da gergeklestirdigi ve C-S-H tiirii hidratasyon firiinleri
olusturdugu anlasilmaktadir (Wang ve ark., 2019; Karaaslan ve ark., 2022b). Hidratasyon firtinleri ise
asit ortaminda daha kolay ¢6ziinmeye ugramaktadir (Neville, 1995).

!

Sekil 6. Siilfiirik asit etkisinde 60 giin kalan PGP numunelerdeki gorsel degisim

Agirhik kaybi
Siilfiirik asit etkisinde 60 ve 120 giin kalan ortam sicakliginda ve 60 °C’de kiir edilmis
numunelerin agirlik kayiplari, sirasiyla Sekil 7 ve Sekil 8’de verilmistir. Referans numune, baglayici
hamurunun asit etkisiyle ¢ézlinmesi sonucu 60 giiniin sonunda %25.6 agirlik kayb1 yasamistir (Sekil
5).
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Sekil 7. Siilfiirik asit etkisinde 60 ve 120 giin kalan ortam sicakliginda kiir edilmis numunelerin agirlik kayb

060 giin @120 giin

|

1

AL

OF

0A ilOA| 20A| 30A| 0A |10A|20A|30IA

10F

0A |10A| 20A| 30A 0A | 10A| 20A| 30A

20F

30F

Siilftirik asit ¢ozeltisinde en ¢ok ¢oziinen numuneler, KAC igerigi yiiksek olan karigimlarin
ortam sicakliginda kiir edilmis numuneleri oldugundan dolay1 bu numunelerde, digerlerinden daha ¢ok
agirlik kayb1 beklenmektedir. Ancak tam tersine, KAC igeriginin artmasiyla genel olarak agirlik kaybu,
azalmaktadir. Bu durum, Ca igerigi az olan geopolimerlerin Si-O-Al bag yapilarmin asit etkisiyle
kismen parg¢alanmasi sonucu Si-OH ve AI-OH baglarmin artmasi ve geopolimer matrisindeki silisik
asit miktarinin artmasiyla agiklanabilir. Buna gore siilfiirik asit ¢6zeltisi, geopolimer matrisindeki Al
miktarmin azalmasina ve Si/Al oranmin artmasina neden olmaktadir. Bu durum ise numunelerin
agirlik kaybina neden olmaktadir (Bakharev, 2005; Djobo ve ark., 2016). KAC igerigi fazla olan
numunelerde ise Ca, siilfiirik asit ile reaksiyona girerek numune agirliginda artislara sebep olan yeni

iriinler olusturabilmektedir (Bakharev, 2005; Mehta ve Siddique, 2017; Aiken ve ark., 2018).
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Sekil 8. Siilfiirik asit etkisinde 60 ve 120 giin kalan 60 °C kiir edilmis numunelerin agirlik kaybi

Siilfiirik asit etkisinde 120 giin kalan 1s1l kiir gérmiis numunelerin agirlik kaybi, KAC igeriginin
artmastyla siirekli azalmis ve KAC igerigi %30 olan numunelerde agirlik artisi olmustur. Agirhik
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kaybindaki azalmanin nedeni, ortam sicakliginda kiir edilen numuneler i¢in agiklanan nedenlere
benzerdir. Ayrica bu numunelerin 120 giinlik agirlik degisiminin genel olarak UK igeriginden pek
etkilenmedigi sdylenebilir.

Basin¢ dayanim kaybi

PGP harglar ile referans harcin 28 giinliikk basing dayanimlari ile 60 ve 120 giinliik siilfiirik asit
etkisi sonrasi kalan basing dayanimlar1 Cizelge 3’te verilmistir. PC esasli referans numunenin sekli,
stlfiirik asit etkisiyle dnemli derecede bozuldugundan dolay1 basing testine tabi tutulamamistir. Diger
taraftan, PGP harclar pek fazla sekilsel degisim yasamamalarina ragmen 6nemli derecede dayanim
kayiplar1 yasamistir. Dayanim kayiplarinin baglica sebebi, her dogal puzolan gibi pomzanin da
yeterince reaktif olmamasi ve NaOH molaritesinin diisiik olmasindan dolayi geopolimerlesmenin
yeterince gerceklesmemesidir (Djobo ve ark., 2017; Firdous ve ark., 2018). Siilfiirik asit etkisinde 60
ve 120 giin kalan ortam sicaklifinda ve 60 °C’de kiir edilmis numunelerin basing dayanimi kayiplari,
sirastyla Sekil 9 ve 10°da verilmistir.

Cizelge 3. Har¢ numunelerin 28 giinliik basing dayanimi ve siilfiirik asit etkisi sonrasi kalan basing dayanimi1 (MPa)

Ortam Sicakhgi Isil Kiir

28 Giinliik Kalan Basin¢ Dayanim 28 Giinliik Kalan Basin¢ Dayanimi

Basin . .. Basin .. ..
Karisim Dayarflml 60 giin 120 giin Dayalflml 60 giin 120 giin
P100 21.9 13.3 9.8 25.5 15.3 14.4
OF-10A 34.5 22.0 18.2 47.4 29.7 28.9
OF-20A 32.6 22.6 15.2 57.8 42.8 27.3
OF-30A 38.7 23.7 17.2 57.3 39.8 28.4
10F-0A 20.0 12.9 10.9 30.5 15.9 13.0
10F-10A 36.0 20.9 18.2 50.3 31.1 30.0
10F-20A 30.3 17.9 114 62.7 41.5 27.9
10F-30A 39.6 22.1 22.4 65.9 444 33.1
20F-0A 20.3 15.7 11.9 32.3 15.2 12.9
20F-10A 34.6 19.1 15.0 50.1 28.4 26.6
20F-20A 27.8 13.9 12.5 70.6 42.2 36.1
20F-30A 42.3 26.9 22.5 62.8 36.8 31.1
30F-0A 23.0 15.0 12.3 38.6 12.8 121
30F-10A 34.2 18.2 14.1 52.1 28.8 25.6
30F-20A 26.4 10.6 8.0 70.3 47.8 35.7
30F-30A 40.3 25.2 24.8 56.1 37.7 27.8
Referans 47.9 * - - - -

*Numunenin sekli bozuldugundan dolay1 6l¢iim yapilamamustir.

Ortam sicakliginda kiir edilen numunelerin siilfiirik asit etkisiyle %70’e kadar basing dayanimi
kaybina ugradiklar1 goriilmektedir (Vafaei ve ark., 2018). 120 giinlikk siilfiirik asit etkisi dikkate
alindiginda UK’li karisimlarda %20 KAC iceren numunelerin daha c¢ok dayanim kaybettikleri
goriilmektedir. UK’li bu numunelerden %30 KAC igerenlerin 60 giinliik siilfiirik asit etkisinden sonra
ikinci 60 giinde pek dayanim kaybetmedigi goriilmektedir. Ortam sicakliginda kiir edilen bu
numunelerin %5 siilfiirik asit ¢ozeltisine kars1 direnci (120 giinliik); kalan basing dayanimi ve basing
dayanim1 kaybi orani olarak birlikte ele alindiginda, 30F-30A numunesinin en iyi performansi
gosterdigi sdylenebilir: Bu numunenin kalan basing dayanimi, 24.8 MPa olurken, basing dayanimi
kaybi, %39 olmustur. Bu durum, mineral katki kullanimi ile PGP harglarin siilfiirik asit direncinin
arttirilabilecegini gostermektedir (Mehta ve Siddique, 2017).
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Sekil 9. Siilfiirik asit etkisinde 60 ve 120 giin kalan ortam sicakliginda kiir edilmis numunelerin basing dayanimi kaybi

Isil kiire tabi tutulan PGP har¢larin 120 giinliik siilfiirik asit direncine bakildiginda %30 KAC
iceren numunelerin UK igeriginden bagimsiz %50 basing dayanimi kayb1 yasadigi goriilmektedir. 60
giinliik stilfiirik asit i¢in 1s1l kiir gérmiis numunelerde sabit bir UK igerigi i¢in KAC miktarinin %20’ye
kadar artmasiyla kalan basing dayanimi siirekli bir sekilde azalmaktadir. Bu durum, KAC igeriginin
PGP harglarin mikroyapisinda bulunan gecirimli catlaklar1 azaltarak asit girisini azaltmasi sonucu
hasar1 azaltmasiyla agiklanabilir. Ancak KAC igeriginin bu degerden fazla olmasi, karisimdaki Ca
miktarinin fazla olmasina sebep olmaktadir. Bu durumda Ca ve siilfiirik asit arasinda reaksiyonlar
geliserek algitasi olusmasina sebep olmaktadir (Ariffin ve ark., 2013). Benzer sekilde siilfiirik aside
maruz kalma siiresi 120 giin oldugunda, asit, numunelerin daha i¢ kisimlarina niifuz ederek KAC
icerigi %20 olan numunelerin de basing dayanimi kaybini arttirmaktadir (Vafaei ve ark., 2018).
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Sekil 10. Siilfiirik asit etkisinde 60 ve 120 giin kalan 60 °C kiir edilmis numunelerin basing dayanimi kayb1

Isil kiire tabi tutulmus 20F-20A ve 30F-20A numunelerinin 120 giinlik stlfiirik asit etkisi
sonrasi kalan basing dayanimlari, sirasiyla 36.1 ve 35.7 MPa olurken, bu numunelerin basing dayanimi
kayiplart ise %49 olmustur. Isil kiire tabi tutulan numuneler arasinda en iyi performans: bu iki

numunenin gosterdigi sdylenebilir.
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Numunelerin gorsel degisimi, agirlik kaybi ve kalan basing dayanimlari dikkate alindiginda, PGP
harclarin siilfiirik asit direncinin kabul edilebilir seviyede oldugu goriilmektedir. Buna karsilik, PC
esasli referans numuneler, 60 giiniin sonunda 6nemli derecede agirlik kaybi yasamis ve basing
dayanimi Ol¢iilemeyecek derecede sekil degisimine ugramistir. PGP harglarin siilfiirik asit direncinin
PC esasli harglardan (ve beton) iyi olmasi, kanalizasyon borusu gibi siilfiirik asit etkisine sik sik maruz
kalan beton ve Dbetonarme elemanlarda PGP baglayicilarin kullaniminin fayda saglayacagini
gostermektedir.

SONUC

Bu ¢alismada, ortam sicakli§inda ve 60 °C’de kiir edilen UK ve KAC katkili PGP har¢larin ve
PC esasli referans harcin %5 derisime sahip siilfiirik asit ¢ozeltisine karsi olan direngleri, 60 ve 120
giin i¢in tayin edilmistir. Calismadan asagidaki sonuglar ¢ikarilabilir:

I. Referans numunenin baglayict hamuru, siilflirik asit ortaminda ¢oziinerek yikanmistir. 60
giiniin sonunda numune, %25.6 agirlik kaybi1 yasayarak basing testine tabi tutulamayacak derecede
sekil degisimine ugramistir. PGP har¢lar ise ortam sicakliginda kiir edilen %20 ve 30 KAC icerikli
numunelerin baglayici fazinin hafif olarak ¢oziinmesi disinda diger numunelerde neredeyse hi¢ gorsel
degisim olmamuistir.

Il. PGP harglar siilfiirik asit ortaminda 6nemli derecede basing dayanimi kaybina ugramistir. Bu
dayanim kaybi, cozelti ortaminda bir kistm Si-O-Si baglarimin Si-OH baglarina donlismesi ve
geopolimer matrisinde bulunun bir kisstm Ca’nin siilfiirik asit ile reaksiyona girerek algi1 tasi
olusturmasi nedeniyle olmaktadir.

I1l. UK ve KAC’nin agirlik¢ca %20’ser oranda pomza yerine kullanilmasi ile PGP harglarin basing
dayanimi arttig1 gibi siilfiirik asit direnci de iyilesmistir.
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