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OzET

Insaat sektoriiniin onemli malzemelerinden biri olan ¢imento {iretimi icin yiiksek miktarlarda enerji
harcanmaktadir. Insaat sektriinde cok fazla kullanim alam olan ¢imentolu kompozitler i¢in alternatif olabilecek
cevreci ¢ozlimler tercih edilebilir. Cimento kullanilmadan iiretilecek yap1 malzemeleri ¢imento iiretim miktarini
azaltarak kiiresel 1sinmanin zararli etkilerini azaltacaktir. Uretilecek gevreci iiriinlerin dayanim ve durabilite
ozellikleri ac¢isindan halihazirda kullanilan yapt malzemelerinin yerine gecebilecek nitelikte olmasi
beklenmektedir. Bu calismada demir gelik fabrikalarinin bir atig1 olan Ogiitiilmiis Yiiksek Firin Ciirufu (OYFC),
Sodyum Hidroksit (NaOH), Sodyum Silikat (Na,SiOs), agrega, hiperakiskanlastirict ve su kullanilarak yiiksek
dayanimli (65-85 MPa) jeopolimer betonlar tiretilmistir. Sertlesmis jeopolimer numuneler, asit saldirilarina kars
dayaniklilik 6zelliklerini belirlemek amaciyla 0,5M, 1M ve 1,5 M’lik Siilfiirik Asit (SA) ¢6zeltisi igerisinde 1, 7,
14, 21 ve 28 giin siiresince asit etkisine maruz birakilmistir. Jeopolimer numunelerin agirhik kayiplari, su emme
ve porozite degerleri belirlenmistir. Sonug olarak numunelerin asitte kalma siireleri arttikga su emme, porozite ve
agirlik kayip oranlarinda artis gézlemlenmistir. Su emme -agirlik kaybi arasindaki iliskiye benzer sekilde su
emme ve porozite arasinda da istatiksel olarak dogrusal bir iliski oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Jeopolimer Beton, Yiiksek Furin Ciirufu, Asit Etkisi, Siilfiirik Asit, Porozite

Investigation of Sulfuric Acid Effect in Geopolymer Concrete

ABSTRACT

High amounts of energy are used for cement production, which is one of the important materials of the
construction sector. For the cementitious composites which have a lot of usage in the construction sector,
alternative solutions which may be an alternative may be preferred. Building materials to be produced without
the use of cement will reduce the amount of cement production and reduce the harmful effects of global
warming. The environmental products to be produced instead of cementitious composites are expected to replace
the currently used building materials in terms of strength and durability properties. In this study, high strength
(65-85 MPa) geopolymer concretes were produced by using Blast Furnace Slag (BFS), sodium hydroxide
(NaOH), sodium silicate (Na,SiOs), aggregate, hyper plasticizer and water. Hardened concrete specimens were
subjected to acid effect in 0.5M, 1M and 1.5M Sulfuric Acid (SA) solution for 1, 7, 14, 21 and 28 days to
determine their durability to acid attacks. Weight loss, water absorption and porosity values of geopolymer
concretes specimen on days 1, 7, 14, 21 and 28 were determined. As a result, increasing acid exposure times
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increased water absorption, porosity and weight loss rates. Similar to the relationship between water absorption
and weight loss, a statistically linear relationship was found between water absorption and porosity.

Keywords: Geopolymer Concrete, Blast Furnace Slag, Acid Effect, Sulfuric Acid, Porosity

|. GIRIS

Durabilite malzeme tasarim igin 6nemli kriterlerden biridir [1, 2]. Dayanikli bir malzeme, dogal
kaynaklarin en iyi sekilde kullantmini ve atiklar1 zararli cevresel etkilerinin azalmasina katki
saglamalidir. Malzeme bilesimi, agresif ortamlarda hizmet omrii agisindan Snemlidir [3]. Yapi
malzemeleri, organik ve inorganik asitlerin neden oldugu ¢esitli kimyasal saldirilara maruz kalabilir
[4, 5]. Altyapilar ve binalar ¢evresindeki agresif ortamlarin gesitliligi nedeniyle, arastirmacilarin ingaat
malzemelerinin farkli ¢evre tehditlerine kargr betonun direncini artirmaya yonelik ¢aligsmalar yaptigi
bilinmektedir. Siddetli asit saldirisina maruz kalma durumu, beton dayaniklilig1 i¢in ana sorunlardan
biri olarak kabul edilir [6]. Bu kimyasal saldirilar siklikla eszamanli olarak gergeklesir ve betonun
mikro yapisindaki fiziksel degisikliklere; betonun porozitesinin, gecirgenliginin ve biitiinligiinin
degismesine neden olur [7]. En fazla kimyasal saldir siilfat ve asit saldirisi olarak gerceklesmektedir
[4, 8]. Cimento esasli malzemelerin ¢ogu asidik ortamlarda, 6zellikle siilfiirik asit (H,SQ,), hidroklorik
asit (HC1) ve nitrik asit (HNOj) gibi giiclii asitlere karsi zayiftirlar. Gligli asitlerin olusumu
endiistriyel faaliyetlerde daha belirgin olmasina ragmen, bu asitler genellikle kentsel faaliyetlerle ilgili
yeralt1 suyu, deniz suyu ve kanalizasyon sistemlerinde ortaya ¢ikabilir [4]. Ozellikle biiyiik sanayi
tilkelerinde kiiresel kirliligin artmasi asit yagmurlarina neden olmaktadir [9]. Sonug¢ olarak, beton
yapilar bu zararli ortamlara daha fazla maruz kalmaktadir. Saldirinin ciddiyeti ve kapsami, kullanilan
¢imento tiirii ve genel beton kalitesi gibi betonun bilesimiyle ilgili faktorler ve ayrica asidik ortamin
ozellikleri ile dogrudan ilgilidir [5, 10, 11].

Cimentolu kompozitlerin kullanim alanlarina gore tasarim yapilmasi ve miimkiinSe asit saldirilarina
kars1 alternatif ve siirdiiriilebilir yeni malzemelerin bulunmasi gerekmektedir. Alternatif ¢evreci yapi
malzemelerinin kullanimi ¢imento iiretim miktarin1 azaltarak ¢evreci yoniiyle tercih sebebi olacaktir.
Giiniimiizde ¢imento kullanilmadan alkali aktivasyonu ile yapt malzemeleri {iretilebilmektedir.
Jeopolimerler, ¢imento bazli baglayicilara diisiik karbonlu bir alternatiftir. Cimento tiiretimi igin
gerekli olan yiiksek sicaklik ve dolayisiyla CO, salinimu yerine jeopolimer betonlar daha az enerji
sarfiyati olan, silisyum ve aliminyum igerigi yiiksek malzemelerden iiretilen bir tiir inorganik
malzemedir [12, 13]. Bunlar tipik olarak amorf aliimino silikatlardan olusan bir toz 6ncii maddesi ve
hidroksitler, silikatlar veya bunlarin karigimlar1 formunda yliksek pH saglayan bir alkali kaynagi
igeren sivi kimyasal aktivatorden olusur. Karistirildiginda, iki bilesen, seramik benzeri bir sekilsiz
(diizensiz) mikro yap1 olusturmak ig¢in bir ¢oziilme/yogunlagsma reaksiyonuna girer [14].
Jeopolimerler, alkali aktif maddeler olarak adlandirilan, daha genis bir malzeme grubunun alt
grubudur [15]. Farkli kalitede jeopolimerler iiretebilecek ¢ok g¢esitli potansiyellerde onciil ve
aktivatorler vardir [16]. Jeopolimerler, yiiksek basing dayaniminin yaninda disiik siinme, iyi asit
direnci ve diistik biziilme gibi bircok miitkemmel 6zellige sahiptir [17, 18]. Bu nedenle, baz1 alanlarda
geleneksel betonlar yerine tercih edilmektedir [19, 20].

Shahrajabian and Behfarnia alkali aktivasyonlu ciiruf betonlar {izerine gerceklestirdikleri
calismada nano-silika, nano-aliimina ve nano-kil i¢ceren nano partikiillerin betonun donma ve
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¢oziilme dongiilerine olan direncini arastirmislardir. Sonu¢ olarak nano-silis ve nano-kilin
nano-aliiminadan, dayanim ve durabilite oOzelliklerini gelistirmede daha iyi oldugunu
bildirmislerdir [21]. Sun et al. Gegirimli beton iizerine gergeklestirdikleri galismada metakaolin
ciiruf karisimi jeopolimer betonlarin agrega boyutu ve baglayici oraninin betonun fiziksel ve mekanik
ozelliklerine etkisini aragtirmiglardir. Sonug olarak ti¢ farkli agrega boyutu ( 2-4, 4-8, 8-16 ) kullanarak
tiretilen jeopolimer betonlar maksimum 36.2 MPa basing dayanimina ulagmislardir. Elde edilen tiim
karigimlar igin agrega boyutunun artisi ile basing dayanimi ve yogunluk degerlerin azaldigini, toplam
porozite ve su gegirimliligi degerlerinin artis gosterdigini bildirmislerdir [22]. Patel and Shah,
Kendiliginden yerlesen jeopolimer betonlar iizerine gergeklestirdikleri ¢alismada 30 Mpa dayanim
hedef alarak ve tarimsal bir atik olan piring kabugu kiilii, ince Ogiitiilmiis yiiksek firin ciirufu ve ugucu
kil kullanmiglardir. Caligmada {iretilen jeopolimer numunelerinin 3, 7 ve 28 ginlik dayanim
geligimleri takip edilmistir. Sonu¢ olarak en yiiksek: basing, yarmada c¢ekme ve egilme
dayanimi degerine %S5 pirin kabugu kiilii ikameli betonlarda ulasildigini bildirmislerdir. %100 ugucu
kiil, %100 ciiruf ve %5 piring kabugu kiilii ikameli betonlarin 28 giinliik basing dayanimi sirasiyla 20
MPa, 41.35 MPa, 42.6 MPa degerine ulagmistir. %100 ugucu kiil kullanilarak iiretilen betonlarin
ortam sicakliginda 1s1 olmadan jeopolimerizasyon siirecinin ve 3, 7 ve 28 giinliik dayanim artiginin
gergeklesmedigini bildirmislerdir [23].

Durabilite ingaat malzemeleri igin 6nemli bir endise kaynagi olmakla birlikte, jeopolimer betonun
dayanikliligi konusunda yeterli sayida ¢alisma bulunmamaktadir. Bu ¢alismada ¢imento olmadan,
demir gelik fabrikalarinin bir atig1 olan IOYFC kullanilarak yiiksek dayanimli (65-85 MPa) jeopolimer
betonlar iiretilmistir. Uretilen bu betonlarin asit saldirilarma karst dayaniklibik 6zelliklerinin
belirlenmesi amaciyla fiziksel ve kimyasal deneyler gergeklestirilmistir. Numuneler asit icerisinde 1,
7, 14, 21 ve 28 giin siiresince asit saldirisina maruz birakilmistir. Asit etkisi siiresince beton
numunelerin 1, 7, 14, 21 ve 28. giinlerdeki agirlik kayiplari, su emme ve porozite yiizdeleri
karsilagtirmali olarak incelenmistir.

. MATERYAL VE METOT

A. MATERYAL

Bu calisma kapsaminda baglayict malzeme olarak Eregli Demir Celik Fabrikasimin bir atigi olan
IOYFC kullanilmistir. I{OYFC’nin kimyasal 6zellikleri Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. IOYFC 'nin kimyasal ézellikleri

Kimyasal Bilesim SiO, Fe,O4 TiO, Al,O4 CaOo MgO Na,O K,O SO,

OYFC 40.52 1.10 0.98 14.59 34.18 7.29 0.58 11 0.16

Jeopolimer beton iiretiminde kullanilan NaOH ve Na,SiOs’a ait fiziksel, kimyasal 6zellikler Tablo
2’de verilmistir. Jeopolimer betonun islenebilirliginin saglanmasi amaciyla caligma kapsaminda
Polikarboksilat bazli hiperakiskanlagtirici beton katkisi kullanilmistir. Agrega olarak yakin bir
lokasyondan temin edilen ve en biiyiik dane ¢ap1 12 mm olan, kirectas1 kullanilmistir. Alkali solisyonu
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icin sodyum silikat ve sodyum hidroksit yakin bir lokasyondan temin edilmistir. Tablo 2’de 6zellikleri
verilen sodyum hidroksit %97 saflikta pelet olarak alinmis ve laboratuvar ortaminda 8,10 ve 12
molarite degerlerinde sulu ¢ozelti haline getirilmistir. Sodyum silikat ise siv1 olarak iiretici firmadan
temin edilerek herhangi bir islem yapilmadan kullanilmistir.

Tablo 2. NaOH ve Na,SiO3 ait kimyasal ozellikler

Ozellikler Sodyum hidroksit Sodyum silikat
Molekiil Formiili NaOH Na,SiO4
Molekiil Agirligi (g/mol) 39.97 182.18
Renk Beyaz Beyaz
pH 13-14 11-12.65
Yogunluk (g/cm®) 2.14 1.36-1.44
Na,O (%) - 8.88
SiO; (%) - 27.52
H20 (%) - 63.60

B. METOT

Karigimlarda sodyum hidroksit (%97 saflikta) 3 farkli molarite degerini saglayacak sekilde (8, 10, 12)
sulu ¢ozelti olarak hazirlanmigtir. Tablo 3’de belirtilen dl¢iilerdeki malzemelerden ilk olarak agregalar
beton mikserine aktarilmus, ince ve iri agregalarmn karistirilmasinin ardindan karisima eklenen IOYFC
agregalarla birlikte kuru olarak tekrar karigtirilmistir. Ayri bir kapta bir giin 6nceden su ile belirlenen
molarite degerinde hazirlanan NaOH ve Na,SiO; sulu ¢6zeltileri karsimdan hemen 6nce birbiri ile
karigtirilarak alkali soliisyonu elde edilmistir. Alkali soliisyonu kuru karisima 2 dakika igerisinde
eklenmistir. Homojen bir dagilima ulasilmasinin ardindan, hiperakiskanlastirict katki eklenerek bir
dakika boyunca karigtirilarak jeopolimer beton elde edilmistir. Elde edilen taze jeopolimer beton
karigimi, basing dayanimlarinin belirlenmesi i¢in 100x100x100 mm kiip kaliplara, asit ¢ozeltisinde
bekletilecek numuneler ise 50x50x50 mm kiip kaliplara vibrasyon yardimiyla yerlestirilmistir [24].
Kaliba yerlestirilen numunelerin hizli su kaybimi o6nlemek icin yiizeyleri kapatilarak etiive
yerlestirilmistir. Kaliba yerlestirilen her bir seri 60 °C sabit sicaklikta 20 saat boyunca sicaklik kiiriine
tabi tutulmustur. Sicaklik kiiriinde dayanim kazanan numuneler laboratuvar ortaminda 28 giinliik hava
kiirtinii takiben mekanik, fiziksel ve kimyasal testlere tabi tutulmustur. Farkli molarite degiskenlerine
sahip 3 farkli seri tiretilmistir. Her bir seri en az 3 adet numuneden olusmaktadir. Molarite orani her
bir grup i¢in degisiklik gostermektedir. Tasarimi yapilan jeopolimer beton i¢in karigim oranlari, Tablo
3’de 6zetlenmistir. Sertlesmis beton numuneler {izerinde basing dayanimi, Su emme, porozite, agirlik
kaybi, gibi mekanik ve fiziksel 6zelliklerindeki degisim incelenmistir. Asit ¢6zeltisinin beton i¢ yiizeyi
ile etkilesiminin saglanmasi amaciyla 50x50 mm kiip &rnekler kesilerek 50x 25 mm boyutlarina
getirilmistir. Numuneler tizerinden asit etkisi, karsilastirmali olarak incelenmistir. Tiim elde edilen
verilerin birbiri ile iligkisi istatiksel yontemler kullanilarak degerlendirilmistir.
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Tablo 3. Jeopolimer beton karisim miktarlar: (1 m®)

Kullanilan Malzemeler Miktar (kg/m®)
YFC 670
Iri agrega 907
Ince agrega 605
SA 19
Sodyum silikat ¢ozeltisi 160
Sodyum hidroksit ¢ozeltisi 108

B.1. Beton Karisimi ve Agrega Dagilimi

Jeopolimer beton karigimlarinin NaOH ¢ozeltisinin molarite degerinin yiikselmesi ile betonun
islenebilirligi ve kaliba yerlesmesi iizerinde olumsuz bir etki gosterip gostermedigi Sekil 1’de
incelenmistir. Taze jeopolimer betonun kaliba yerlestirme islemi sonrasinda dayanim kazanma
siirecinin tamamlanmasinin ardindan sertlesmis 6rnekler, beton kesme cihazi ile kesilerek Sekil 1°de
goriilen yiizeyler elde edilmistir. Farkli molarite (M8, M10, M12) icerigine sahip beton yiizeyler
incelendiginde beton gibi hetorojen bir yapiya sahip olan malzemenin baglayici - agrega dagiliminin
orantilt bir sekilde olustugu goriilmektedir. Tiim karisimlarda hapsolmus hava kabarciklarinin oldugu
fakat Basing dayanimi degerleri ile beraber incelendiginde bu durumun dayanim ve durabilite
degerlerini etkileyecek dl¢lide olmadigi diistinilmektedir.

Sekil 1. Jeopolimer beton karisimlarin agrega baglayict dagilimi () M8 (b) M10  (c)M12
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B.2. Su Emme ve Porozite Deneyleri

Tiim seriler iizerinde arsimet prensibi ile ¢alisan terazi yardimiyla porozite ve su emme 6zelikleri TS
EN 1170-6 standardina uygun olarak belirlenmistir [25]. Belirli giinlerde (1, 7, 14, 21, 28) asit
¢ozeltisinden ¢ikartilip tartinin su igindeki sepetine koyularak agirliklart kaydedilmistir. Daha sonra
yiizeyleri bir bez yardimi ile kurulanarak havadaki agirliklart 6l¢iilmiistiir. Numuneler 110 °C’de
etiivde 24 saat boyunca kurutulup etiiv kurusu haline getirilmigtir. Etiivden ¢ikan numuneler oda
sicakligina gelinceye kadar sogutulduktan sonra etiiv kurusu agirliklari tartilmistir. Kayit alinan
agirhiklar yardimiyla gerekli hesaplamalar yapilarak su emme ve porozite degerleri hesaplanmustir.

B.3. Asit Uygulamasi

Jeopolimer numuneler Sekil 2’deki gibi cam kavanoz igerisine yerlestirilerek asit ¢ozeltileri ilave
edilmigtir. Asit igerisinde bekletilmek tizere 50x50x50 mm kiip boyutlarinda iiretilen numuneler
mermer kesici yardimi iki esit parcaya boliinerek 25x25x50 mm boyutlarina getirildikten sonra
hazirlanan asit c¢ozeltilerinin igerisine yerlestirilmistir. Numunenin ortadan boliinmesi ile hem dig
ylizeyler hem de i¢ kisimlarinin direk asit ile temas etmesi saglanmistir. Asit ¢ozeltileri 1’er litrelik
kavanozlara hazirlanmis ve deney siiresi boyunca haftalik olarak yenilenmistir. Farkli molariteye sahip
olan numuneler farkli kavanozlarda olacak sekilde gruplandirilarak asit ¢ozeltilerinde bekletilmistir.
Asit olarak H,SO, (siilfiirik asit) kullanilmustir. Cozelti molaritesi (M;), kavanozun hacmi (V,), asit
molaritesi (M), asit hacmi (V;) olmak iizere ¢ozelti i¢ine konulacak asit hacmi, Esitlik 1 yardimiyla
elde edilmistir.

(b)
Sekil 2. (a) Jeopolimer numunelerin asit ¢ozeltisi igerisine yerlestirilmesi ve (D) Asit sonrast numunelerde
olusan hasar

Asit ¢ozeltileri 0,5M, 1M ve 1,5M olmak {izere ii¢ farkli molarite de hazirlanmistir. Daha sonra bu ti¢
cozeltide 28 giin siire ile bekletilmistir. Numuneler 1, 7, 14, 21 ve 28 giin olmak {izere asit
cozeltilerinden ¢ikartilarak agirlik kaybi, porozite ve su emme degerleri belirlenmistir. Sekil 2’de
12M’lik iiretilen jeopolimer betonlarinin 1,5M’lik asit ¢ozeltisinde 28 giin bekletildikten sonraki
gorlinlimleri verilmistir.

Mle]_ = szVZ (1)

Asit saldirist sonucunda numunelerin baglayici matrisin ve agrega yapisinin olumsuz etkilendigi
ayrica yiizeyde bozulmalarm olustugu gézlemlenmistir.
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111. SONUCLAR VE TARTISMA

Cimento kullanilmadan iretilen g¢evre dostu jeopolimer beton numuneler yiiksek dayanim hedef
alinarak tretilmistir. Dayanim kazanma siireci sonucunda basing dayanimi testi uygulanan numunelere
ait grafik Sekil 3’de goriilmektedir.

Numunelerin dayanim degerlerinin artis1 karisim igerisindeki NaOH molaritesinin artist ile orantilt
olarak artmaktadir. Basing dayanimi degerleri yaklasik 65-85 MPa araliginda degismektedir. Bu
calisma kapsaminda yiiksek dayanimli jepolimer beton numuneler iizerinde asit etkisi sonucunda
basing dayanimi degeri 6lciillememistir.

) -

Sekil 3. Basing dayanimi degerleri

Jeopolimer beton numuneler, 28 giin boyunca 0,5M, 1M ve 1,5 M’lik asit ¢ozeltilerinde asit etkisine
maruz birakilmistir. Genel olarak asit icerisinde kalma siiresinin artmasiyla birlikte asit saldirisindan
kaynaklanan hasarlarda artis meydana geldigi goriilmistiir (Sekil 4). Numunelerin asitte bekleme
sliresinin artmasina bagli olarak daha gdzenekli bir yapiya sahip oldugu sdylenebilir. En yiiksek
porozite degerine 28. giinde 12M’lik sodyum hidroksit icerigine sahip numunelerde ve 1,5M’lik asit
etkisinde meydana gelmistir. Bu duruma jeopolimer betonunun kaliba yerlestirilmesi esnasinda kalan
hava bosluklarindan kaynaklandig: diistiniilmektedir.
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Sekil 4. Asit ¢ozeltisinde bekleme siiresine bagli olarak porozite yiizdeleri

Genel olarak, Sekil 4 incelendiginde asit molaritesinin artis1 ile porozite degerlerindeki degisim
arasinda dogrusal bir iliski oldugu goriilmiistiir. Baglangigta numunelerde asit etkisine bagli olarak
hasar olusumunun daha az oldugu asitte bekleme siiresinin artisina bagli olarak hasar olusumunun
artmasiyla porozite degerlerinde artisin daha fazla gerceklestigi goriilmiistiir. Farklt NaOH igerigine
sahip jeopolimer betonlarin 0,5M, 1M ve 1,5M asit ¢ozeltileri igerisinde bekleme siiresine bagl
olarak, su emme yiizdelerinin degisimi Sekil 5’te verilmistir.
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Sekil 5. Asit ¢ozeltisinde bekleme siirelerine gore su emme yiizdeleri
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Grafik incelendiginde (Sekil 5) 0,5M’lik asit icerisinde bekletilen numuneler degerlendirildiginde en
fazla su emme yiizdesi 12M iretilen jeopolimer beton numunesinde ( %11,52) artis géstermistir.
IM’lik asit igerisinde bekletilen numunelerdeki su emme yiizdeleri incelendiginde en fazla 12M
tiretilen beton numunesinde %15,13 oraninda gergeklestigi gorilmektedir. 1,5M’lik asit igerisinde
bekletilen numunelerdeki su emme yiizdeleri incelendiginde en yiiksek degere 12M iiretilen beton
numunesi (%22,71) ulasmistir. Asit molaritesi arttikga tiim numunelerde su emme yiizde degerlerinde
artis meydana gelmistir. En yliksek asit etkisine (1,5 M) maruz kalan 8M, 10M, 12M NaOH igerigine
sahip jeopolimer betonlarin su emme ylizdelerinde sirasiyla %8, %15, %13 artis gerceklesmistir.
Yiiksek molarite degerine sahip betonlarda goriilen asit saldiris1 sonucu porozite degerinin artisi
betonun sahip oldugu PH degeri ile ilgili oldugu diistiniilmektedir.

Farkli molaritelere sahip jeopolimer betonlarn 0,5M, 1M ve 1,5M asit ¢ozeltileri igerisinde 28 giin
boyunca bekletilmesi halinde olusan agirlik kayiplar1 Sekil 6’te verilmistir. 0,5M’lik asit igerisinde
bekletilen numunelerde agirlik kayiplarinda gozlemlenen artisgin sinirl kaldigr goriilmiistiir. Sekil 6
incelendiginde 0,5M asit etkisine maruz kalan numuneler incelendiginde en fazla agirlik kaybinin
12M iiretilen jeopolimer beton numunesinde, % 6,25 oraninda gergeklestigi goriilmektedir. 1M’lik asit
icerisinde bekletilen numunelerdeki agirlik kayiplart incelendiginde 8M, 10M, 12M jeopolimer
betonlarin agirlik kayiplar sirasiyla % 7, % 10,73, % 9,51 olarak gerceklesmistir. 1,5M’lik asit
etkisine maruz kalan numunelerde ise, sirasiyla % 12,74, % 16,22, % 17,23 agirlik kayb1 olusmustur.
Genel olarak 21. Giinden itibaren asit saldirisi nedeniyle hasar olusumun artisinin belirgin oldugu
goriilmistiir. Genel olarak asit molaritesi arttikga tiim numunelerde agirlik kayiplarinda artis meydana
gelmistir. Asit molaritesinin artmasiyla birlikte ilerleyen giinlerde meydana gelen hasarin miktar1 da
artmaktadir.
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Sekil 6. Asit ¢ozeltisinde bekleme siirelerine gore agirlik kayiplar
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0.5M’lik asit g¢ozeltisinde 1. giinden 28. giine kadar olan artiglar incelendiginde tiim jeopolimer
karigimlart i¢in yaklasik olarak %3 oranminda artis gézlemlenmistir, ancak 1,5M’lik asit ¢ozeltisi
incelendiginde ise 8M’lik jeopolimer beton numunelerde %10, 10M iretilen jeopolimer beton
numunede %12 ve 12M firetilen jeopolimer betonda %14 oraninda artig goriilmektedir.

Deneysel ¢alisma i¢in iretilen jeopolimer betonlarin su emme ile agirlik kaybi yiizdeleri arasindaki
iliski Sekil 7°de verilmistir. Sekil 7 ve Sekil 8’de olusturulan grafikler %95 giliven aralig1 ile elde
edilmistir.

Su emme ve agirlik kaybi arasinda dogrusal bir iliski bulunmaktadir. Asit ¢ozeltisinde bekletilen
numunelerde porozite oraninin artmasiyla birlikte numune igerisine daha fazla asit etki ederek hasar
olusumunu arttirmaktadir. Bu nedenle su emme yiizde oranmi arttik¢a agirlik kayiplarinda da artis
meydana gelmektedir.

Jeopolimer beton numunelerin molaritelerine goére su emme ve agirlik kaybi arasinda ki iliskiyi
gosteren korelasyon katsayilart incelendiginde; 8M ve 12M firetilen jeopolimer betonlarinin
korelasyon katsayilar1 1 degerine yakin olup, giiclii bir iliski oldugunu goriilmektedir, 10M iretilen
jeopolimer numunelerde ise korelasyon katsayisi 0,794 olarak hesaplanmistir.
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Sekil 7. SuUEmMme-Agirlik kaybu iligkisi

Farkl1 asit molaritesi igerisinde asit saldirist etkisinde kalan numunelerin su emme- porozite degerleri
arasindaki iligkiyi gosteren regrasyon analizi Sekil 8’de goriilmektedir. Grafik incelendiginde su
emme- porozite degerleri arasinda kuvvetli bir iliski oldugu, R* degerlerinin 1’e yakin degerler aldig
goriilmistiir. Asit saldiris1 sonucunda numune biinyesinde olusan bosluklardaki artis ile su emme
ylizdeleri arasinda lineer bir iliski oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 8. Su emme-porozite iliskisi

Genel olarak su emme-porozite iligskisine benzer sekilde su emme-agirlik kaybi arasinda da dogrusal
bir iligkinin oldugu belirlenmistir. Bu iliskinin portland ¢imentolu betonlardakine benzer sekilde
gerceklestigi gortlmiistiir [26]. Jeopolimer betonun ¢imentolu kompozitlere nazaran yeni bir konu
olmasi sebebiyle gergeklestirilecek c¢aligmalarin  sonucunda kullanim alanlarin yayginlasacagi
diisiiniilmektedir. Ozellikle mikro yapi ile ilgili degisimlerin analizi igin mikro boyutta analizlerin
yapilmasi kimyasal degisimlerin incelenmesi yeni yapilacak calismalarda g6z 6niinde bulundurulmasi
gerektigi sonucuna varilmustir.

V. SONUC

o Tiim asit igeriklerinde asitte bekleme siireleri arttikga su emme ve porozite oranlarinda artig
gbzlemlenmistir. Numunelerin asit icerisinde bekleme siiresinin artmasiyla birlikte betonlarda
meydana getirdigi tahribatlarin artti§1 goriilmiistiir.

e Asitte kalma siiresi arttik¢a jeopolimer betonda agirlik kayiplarinin arttigi ve daha gozenekli bir
yap1 olusumunun gergeklestigi goriilmektedir.

e Asit molaritesinin artmasiyla birlikte betonda meydana gelen agirlik kayiplarinin arttig
goriilmektedir.

¢ 10M ve 12M’lik beton numuneleri siilfiirik asit igerisinde bekletildiginde hemen hemen ayni

poroziteye sahiptir. En fazla porozite yiizdesi 28. giinde 10M ve 12M’lik jeopolimer beton
numunelerinin 1,5 M’lik asit ¢ozeltisinde bekletilmesiyle meydana gelmistir.
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¢ 0,5M’lik asit igerisinde bekletilen numunelerde, en fazla su emme yiizdesi 12M fiiretilen beton
numunesinde %11,52 oraninda oldugu goriilmektedir.

e IM’lik asit icerisinde bekletilen numunelerdeki su emme yiizdeleri incelendiginde en fazla su
emme yiizdesinin 12M iiretilen beton numunesinde %15,13 oraninda oldugu goriilmektedir.

e 1,5M’lik asit icerisinde bekletilen numunelerdeki su emme yiizdeleri incelendiginde en fazla su
emme yiizdesi 12M fiiretilen beton numunesinde %22,71 oraninda oldugu goriilmektedir.

e Su emme ve agirlik kayb1 arasinda dogrusal bir iliski bulunmaktadir. Ozellikle 8M ve 12M iiretilen
jeopolimerler de giiglii korelasyonlar elde edilmistir.
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