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Lif boyunun ve i¢eriginin geopolimer betonlarin asit direncine etkisi

The effect of fiber length and content on acid resistance of geopolymer concrete
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Oz

Cimento iiretimi beraberinde bir¢ok ekonomik ve ¢evresel sorunu getirerek yildan yila artigini siirdirmektedir. Cimentoya
alternatif baglayici arayislar1 21. yilizyilin en popiiler arastirma konular1 arasinda yer almaktadir. Yapilan ¢alismalarda
alkali aktive edilmis baglayicilar olarak da adlandirilan “geopolimer” baglayicilar 6ne ¢ikmaktadir. Geopolimerler yiiksek
silis ve allimin igerigine sahip dogal ve atik puzolanlarin yiiksek alkali ortamlarda aktive edilmesiyle elde edilen yeni
nesil ii¢ boyutlu baglayicilardir. Geopolimer baglayicilar normal Portland ¢imentolu baglayicilar ile kiyaslandiginda
dayanim, dayaniklilik ve ekonomik agidan olduk¢a 6nemli avantajlara sahiptirler. Ancak geopolimer betonlarin yaygin
kullanimmin 6niindeki en 6nemli engel, iiretiminde ihtiya¢ duyulan 1si1l kiir islemidir. Lif boyunun ve igeriginin lifli
geopolimer betonlarin asit direncine etkisi iizerine ise literatiirde ¢alisma bulunmamaktadir. Bu ¢alismada, lif boyunun
ve lif igeriginin 1s1l kiir islemi uygulanmadan {iretilmis geopolimer betonlarin asit direncine etkisi ortaya ¢ikarilmistir. Bu
amacla 6 ve 12 mm boylarinda polipropilen (PP) lif, hacimce %0.5, %1.0 ve %1.5 oranlarinda ilave edilmistir.
Aliiminosilikat kaynagi olarak yiiksek firin ciirufu (YFC) kullanilmistir. Laboratuar kosullarinda 28 giin kiir edilen
geopolimer beton numuneleri daha sonra 14 ve 28 giin boyunca %5 HCI ¢ozeltisine maruz birakilmigtir. Asit etkisi
sonrasinda, geopolimer betonlarin basing dayanimi, agirlik, ultra ses hizi (UPV), dis goriiniis gibi fiziksel ve mekanik
ozelliklerindeki degisimler arastirilmigtir. Ayrica SEM analizleri ile mikro yapilari incelenmeleri gergeklestirilmistir.
Yapilan deneysel c¢alismalar neticesinde, PP lif katkisinin kopriileme etkisiyle catlak olusumunu engelledigi igin
geopolimer betonlarin asit direncini 6nemli 6l¢iide iyilestirdigi tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: Asit direnci, Geopolimer, Lif boyu, Lif igerigi

Abstract

Cement production continues to increase year by year, bringing many economic and environmental problems. The search
for alternative binders to cement is among the most popular research topics of the 21st century. In the studies conducted,
"geopolymer” binders, also called alkali activated binders, stand out. Geopolymers are the new generation three-
dimensional binders obtained by activating natural and waste pozzolans with high silica and alumina content in high
alkaline environments. Geopolymer binders have quite important advantages in terms of strength, durability and economy
when compared to normal Portland cement binders. However, the most important obstacle to the widespread use of
geopolymer concretes is the thermal curing process required in its production. There is no study in the literature on the
effect of fiber length and content on acid resistance of fiber reinforced geopolymer concretes. In this study, the effect of
fiber length and fiber content on acid resistance of geopolymer concretes produced without heat curing was revealed.
For this purpose, 6 and 12 mm length polypropylene (PP) fiber was added at the rate of 0.5%, 1.0% and 1.5% by volume.
Blast furnace slag (BFS) was used as an aluminosilicate source. Geopolymer concrete samples cured for 28 days in
laboratory conditions were then exposed to 5% HCI solution for 14 and 28 days. The changes in the physical and
mechanical properties of geopolymer concrete such as compressive strength, weight, ultrasonic pulse velocity (UPV),
visual appearance after acid effect were investigated. In addition, microstructures were examined with SEM analyzes. As
a result of the experimental studies, it has been determined that the PP fiber additive significantly improves the acid
resistance of geopolymer concretes as it prevents the formation of cracks with the bridging effect.
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1. Giris

Portland gimentosu, 2019 yili itibart ile yillik 4.2
milyar ton iiretim kapasitesini asan vazgecilmez bir
yap1 malzemesidir (Ganesh ve Muthukannan,
2021). Artan talep ile paralel olarak g¢imento
iiretiminin 2050 yilinda 6.1 milyar ton olacagi
tahmin edilmektedir (Ranjbar ve Zhang, 2020;
Scrivener vd., 2018). Cimento fiiretimindeki bu
artis beraberinde bir¢ok ekonomik ve cevresel
sorunu getirmektedir. Kalkerin ve fosil yakitlarin
yakilmasina bagli olarak, 1 ton Portland ¢imentosu
imalat1 i¢in yaklasik olarak 1 ton CO: saliimi
meydana  gelmektedir  (Davidovits,  1993;
Davidovits, 1994; Malhotra, 1999; Kajaste ve
Hurme, 2016; Assi vd., 2018; Moradikhou vd.,
2020). Diinyada toplam CO- saliniminin %7’sinin
¢imento endiistrisinden kaynaklandigi
bilinmektedir (Meyer, 2009; Shi vd. 2012). Bu
oraninin 6nlimiizdeki birkag y1l igerisinde %17’ ye
ulasacagi tahmin edilmektedir (EI-Gamal ve Selim,
2017; Damilola, 2013). CO; saliniminin neden
oldugu sera gazi etkisi kiiresel sicakligi arttirmakta
ve iklim degisikliklerine neden olmaktadir. iklim
degisikligi yeryiiziindeki organizmalarin varligini
tehdit eden Onemli sorunlardan biridir. Ayrica
cimento tretimi yiiksek sicakliklarda
gerceklestirildiginden 4.8 GJ/t degerinde enerji
sarfiyati gerektirmektedir (Ranjbar ve Zhang,
2020; Worrell vd., 2001). Enerji fiyatlarindaki

artislar ise ¢imento {iretim maliyetini de
arttirmaktadir.
Yukarida bahsedilen ekonomik ve ¢evresel

nedenlerden otiirli Portland ¢imentosuna alternatif
baglayici arayislari 21. yiizyilda ivme kazanmistir.
Son yillarda yapilan c¢aligmalar, alkali aktive
edilmis ya da geopolimer baglayicilar olarak
adlandirilan yeni nesil bir baglayici tiirii {izerine
yogunlagmistir. Geopolimer terimi ilk defa 1978
yilinda Fransiz arastirmacit Davidovits tarafindan
altiminosilikat esasli inorganik polimerlerin tanimi1
icin kullanilmigtir. Geopolimerler ugucu kiil,
yliksek firin ciirufu, tiif, pomza, perlit gibi dogal ve
atik puzolanlarin yiiksek alkali ¢ozeltisi ile
sentezlenmesi sonucu elde edilen yeni nesil bir
baglayici tiiriidiir.  Geopolimer  baglayicilar
Portland ¢imentosu ile kiyaslandiginda ekonomik,
cevresel ve durabilite 6zellikleri agisindan birgok
avantaja sahiptir. Geopolimerler, reaktivitesi,
maliyeti ve miktar1 bakimindan farkli bir¢ok
alliminosilikat hammaddeden iiretilebilir
(Davidovits, 2008). Cimentoya alternatif olarak
Onerilen geopolimerler, ¢imento {retiminden
kaynaklanan CO, emisyonlarini %80 oraninda
azaltabilir (Duxson vd., 2007; Davidovits, 2011;
Ganesh ve Muthukannan, 2021). Geopolimer
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iiretiminin Portland ¢imento iiretimine kiyasla %60
oraninda enerji tasarrufu sagladigi (Comrie ve
Davidovits, 1988; Davidovits vd., 1990) ve %75
oraninda daha ckonomik oldugu cesitli
calismalarda ifade edilmistir (Singh, 2018; Ganesh
ve Muthukannan, 2021).

Asit etkisi betonun servis omriini 6nemli 6lgiide
azaltan cevresel etkilerden bir tanesidir. Asidik
ortam dogal olarak meydana gelebilecegi gibi
tarim, endiistriyel ve kentsel faaliyetler sonucunda
da olusabilir (Kwasny vd., 2018). Asit saldirist
sonucunda olusan tahribatin boyutu, etki eden
asitin tipi, konsantrasyonu, etkime siiresi ve beton
ozelliklerine bagli olarak degisir (Kwasny vd.,
2018; Zivica ve Bajza, 2002; Beddoe ve Dorner,
2005). Asit etkisine maruz kalan geopolimer
betonlarda bozulma aliiminosilikat  yapinin
kirilmasi sonucu meydana gelir (Bakharev, 2005).
Asit etkisi sonucunda basing dayaniminda goriilen
diisiis esas olarak bu yapinin kirilmasi sonucunda
meydana gelen catlak olusumu ile alakalidir
(Djobo vd., 2016). Geopolimer betonlarin iig
boyutlu aliiminosilikat yapilarindan dolay1 asit
etkilerine karsi iistiin direng gosterdigi cesitli
caligmalarda vurgulanmistir (Palomo vd., 1999;
Sata vd. 2012; Bakharev vd., 2003; Ganesh ve
Muthukannan, 2021; Moradikhou vd., 2020).

Lifler diisiik maliyetleri ve istiin 06zellikleri
nedeniyle son yillarda beton {iretiminde yogun
olarak tercih edilmektedirler. Betonun zayif olan
¢ekme ve ¢atlak olusumu direncinin lif katkisi ile
geligtirilmesi  amacglanmaktadir. Cam  elyaf,
polipropilen (PP), ¢elik, bazalt, karbon vb. lifler
toplam beton hacminin yiizdesi olarak karigima
ilave edilmektedir (Dawood ve Ramli, 2011; Sabu
ve Karthi, 2018; Reed vd., 2014; Aswani ve
Karthi, 2017). Lifli geopolimer betonlar ise gorece
olarak yeni bir arastirma konusudur. Lif tipi, ¢ap,
boyu, orani ve karistirma yontemi geopolimer
betonun 6zelliklerini dogrudan etkiler. Lif boyunun
ve oraninin geopolimer betonlarin asit direncine

etkisi lizerine literatiirde caligmaya
rastlanmamistir. Bu calismanin  yeniligi, lif
boyunun ve [if igeriginin 1sil kiir islemi

uygulanmadan {iretilmis geopolimer betonlarin asit
direncine etkisini ortaya ¢ikarmasidir. Bu amagla 6
ve 12 mm boylarinda PP lif, hacimce %0.5, %1.0
ve 1.5 oranlarinda ilave edilmistir. Laboratuar
kosullarinda 28 giin kiir edilen geopolimer beton
numuneleri daha sonra 14 ve 28 giin boyunca %35
HCI c¢ozeltisine maruz birakilmistir. Asit etkisi
sonrasinda,  geopolimer  betonlarin  basing
dayanimi, agirlik, ultra ses hiz1 (UPV), dis goriiniis
gibi  fiziksel ve mekanik Ozelliklerindeki
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degisimler arastirilmistir. Ayrica SEM analizleri ile
mikro yapilari incelenmeleri gergeklestirilmistir.

2. Materyal ve metot

2.1. Materyal

2.1.1. Yiiksek firin ciirufu (YFC)

Baglayic1 malzeme aliiminosilikat kaynagi olarak
kullanilan YFC Kar¢imsa Cimento Sanayi ve
Ticaret A.S’den tedarik edilmistir. YFC’nin

kimyasal bilesimleri Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. YFC’nin kimyasal bilesimleri

YFC’nin 6zgiil agirlhigi 2.86, 6zgiil yiizeyi ise 3940
cm?/g’dir.

2.1.2. Sodyum hidroksit (NaOH)

Geopolimer  baglayici  liretiminde  siklikla
kullanilan alkali aktivator, kolay bulunabilirligi,
diisiik maliyeti ve diisiik viskozitesi nedeniyle
NaOH c¢ozeltisidir. Bu sebeple bu caligmada da
NaOH tercih edilmistir. NaOH aktivatoriiniin bazi
kimyasal ve fiziksel oOzellikleri Tablo 2’de
verilmistir.

Bilesen, (%) SiO, Al,O3 Fe.O3

SOs Na,O MgO TiO, Mn,O3

YFC 32.47 9.94 1.25

0.82 0.31 9.31 1.16 3.51

Tablo 2. NaOH alkali aktivatoriiniin bazi kimyasal ve fiziksel 6zellikleri

Sodyum Hidroksit

Kimyasal formiilii
Molekiiler kiitle, (g/mol)
Asitlik
Coziiniirliik, (g/1)
Renk
Yogunluk, (g/cm®)
Kaynama noktasi, (°C)
Erime noktasi, (°C)
Donma noktast, (°C)

NaOH
39.997
Cok diisiik (pH:13-14)
1110 (+20°C’de)

Beyaz

2.13

1390

318

14

2.1.3.Su

Deneysel calismada kullanilan alkali aktivator
cozeltisi TS EN 1008 standardina uygun olan
musluk suyu ile hazirlanmistir. Karigima ¢ozelti
haricinde ilave su katilmamustir.

2.1.4. Agrega

Yapilan deneme dokiimleri neticesinde, agrega
tane capr arttikga basing dayaniminin distigi

gozlemlendiginden agrega maksimum tane ¢ap1 8
mm olarak se¢ilmistir. Agregalar 0-2 mm, 2-4 mm
ve 4-8 mm tane gruplarina ayrilmistir (Sekil 1).
Agregalarin baz1 fiziksel 6zellikleri TS EN 1097-6
standardina gore tespit edilmis ve Tablo 3’de
verilmistir. Ayrica agregalar tizerinde TS EN 1744-
1 standardina uygun olarak organik madde igerigi
deneyi yapilmig ve kullaniminin uygun oldugu
tespit edilmistir.

Sekil 1. Dere agregasi; a) 0-2 mm, b) 2-4 mm, c) 4-8 mm
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Tablo 3. Agregalarin fiziksel 6zellikleri

Dere agregasi

0-2 mm 2-4 mm 4-8 mm
Kuru 6zgiil agirhik 2.35 2.46 251
Doygun kuru yiizey 6zgiil agirlik 242 2.52 2.57
Su emme orant, (%) 2.65 2.05 1.95

2.1.5. PP lif

Deneysel ¢aligmada 6 mm ve 12 mm boylarinda PP
lif kullanilmistir (Sekil 2). Liflerin sadece boylari

farkli olup fiziksel ve mekanik 6zellikleri aynidir
ve Tablo 4’de gosterilmistir.

Tablo 4. PP liflerin mekanik ve fiziksel 6zellikleri

PP lif tipi

PP 6 mm PP 12 mm
Uzunluk, (mm) 6 12
Ozgiil agirlik, (g/cm®) 0.91 0.91
Cekme dayanimi, (MPa) 350 350
Elastisite modulii, (GPa) 4.2 4.2
Maksimum uzama, (%) 15 15
Su emme Eser miktarda Eser miktarda
Is1 iletkenligi Diisiik Diistik
Asit direnci Yiiksek Yiiksek
Alkali direnci Yiiksek Yiiksek

Sekil 2. Calismada kullanilan PP lif; a) 6 mm, b) 12 mm

2.1.6. HCI ¢ozeltisi

28 giinliik lifli geopolimer beton numuneleri 14 ve
28 giin boyunca %5 HCIl c¢ozeltisine maruz
birakilmistir. Cozeltinin pH degeri belirli siklikta
kontrol edilmis ve pH degerinin 2.8~3.0 araliginda
kalmasi i¢in ihtiyag duyuldukea ¢ozelti yenilemesi
yapilmustir.
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2.2. Metot
2.2.1. Deneysel parametreler

Geopolimer betonun iiretim parametreleri ve lif
orant, literatiir taramasi ve 6n dokiimler neticesinde
belirlenmistir. Buna gére dozaj 400 kg/m?®, alkali
aktivator c¢ozeltisi/baglayici orani 0.53, alkali
aktivator konsantrasyonu 12 M olarak secilmistir.
Karigtma 6 mm ve 12 mm boylarinda hacimce
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%0.5, %1.0 ve %I1.5 boylarinda PP lif ilave
edilmistir. Calismanin deneysel parametreleri
Tablo 5’de 6zetlenmistir.

2.2.2. Karisim oranlart
Geopolimer beton karisimlarinda YFC dozaji sabit
400 kg/m?, alkali aktivator ¢ozeltisi/baglayici orani

ise sabit 0.53 olarak se¢ilmistir. 6 mm ve 12 mm

Tablo 5. Geopolimer beton iiretim parametreleri

boylarinda PP lifler karigima hacimce %0.5, %1.0
ve %1.5 oranlarinda ilave edilmistir (Tablo 5).
YFC, NaOH ¢ozeltisi ve liflerin hacimleri
hesaplanip 1 m® hacimden g¢ikarilmis ve
agregalarin miktarlar1 hesaplanmistir. Karisim
hesaplar1 icin TS 802 ve TS 706 EN
12620+A1standartlarindan yararlanilmistir.
Geopolimer beton numunelerin 1 m® hacim igin
karisim oranlar1 Tablo 6’da gosterilmistir.

Lif parametreleri

Geopolimer beton {iretim parametreleri

Boy, Hacimce Dozaj,

Aktivator/

Alkali Aktivator

(mm) Oran, (%) (kg) Baglayici orani aktivator kons. (M) Kiir kosulu
0.5
162 1.0 400 0.53 NaOH 12 Lab. (23°C)
1.5
Tablo 6. Geopolimer beton numunelerin karigim oranlari
Degiskenler Geopolimer beton bilegenleri, (kg/m®) .
——= —— Teorik
Numune  Lif Ozellikleri Agrega
ID Boy, Oran yFc ~ NeOH PRIIE DA
Y ’ ¢ozeltisi 0-2mm 2-4mm  4-8 mm (kg/m?)
(mm) (%)

Ref. - - 400 212 708.14 409.68 501.36 - 2231.18
PP6-0.5 0.5 400 212 702.70 406.53 497.50 455  2223.28
PP6-1.0 6 1.0 400 212 697.25 403.38 493.65 9.10 2215.38
PP6-1.5 15 400 212 691.81 400.23 489.79 13.65 2207.48
PP12-0.5 0.5 400 212 702.70 406.53 497.50 455  2223.28
PP12-1.0 12 1.0 400 212 697.25 403.38 493.65 9.10 2215.38
PP12-1.5 15 400 212 691.81 400.23 489.79 13.65 2207.48

2.2.3. Numune hazirlanmasi

Geopolimer beton numunelerinde, liflerin karigima
ilave edilme sirast homojen lif dagilimini dogrudan
etkiledigi i¢in Onemlidir. Daha Once yapilan
caligmalarda liflerin kuru karisima yavasca ilave
edilmesi, daha sonra homojen kuru karigimin alkali
aktivatdr ¢oOzeltisine tabi tutulmasi Onerilmistir
(Ranjbar ve Zhang; 2020; Vaidya ve Allouche,
2011; Li vd., 2005; Ganesan vd., 2015). Bu
dogrultuda ilk olarak, PP lifler belirlenen oranlarda
YFC’ye yavasca ilave edilmis ve homojen karigim
elde edilinceye kadar 5 dakika boyunca
karigtirllmistir. Daha sonra agrega dahil edilmis ve
ilave 5 dakika karigtirilmistir. Son olarak bir giin
onceden hazirlanmis olan 12 M NaOH ¢ozeltisi
kuru karisima yavasga eklenmis ve karistirilmigtir
(Sekil 3). Taze haldeki geopolimer beton karigimi
5*5*5 com boyutlarindaki  ¢elik  kaliplara
yerlestirilmistir.  Yerlestirme sirasinda Onemli
islenebilirlik sorunlar1 yasanmamuistir. Geopolimer
baglayici tliretiminde siklikla tercih edilen ve en
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onemli dezavantaji olarak nitelendirilen 1s1l kiir
islemi uygulanmamigtir. 24 saat sonra kaliptan
¢ikarilan numuneler asit deneylerine tabi tutulmak
amaciyla deney giiniine (28. Giin) kadar laboratuar
kosullarinda bekletilmistir.

2.2.4. Uygulanan deneyler

28 giinliik geopolimer beton numuneleri plastik
kaplarda hazirlanmis olan %5 HCI ¢ozeltisine
daldirilmigtir.  Asit  ortaminda  buharlagsma
olmamasi ve bunun sonucuna  ¢ozelti
yogunlugunun degismemesi icin kaplarin iistiiniin
kapali olmasina 6zen gdsterilmistir. 14 ve 28 giiniin
sonunda numuneler ¢ozeltiden ¢ikarilmis ve
yiizeyler firga ile silinmistir. Asit etkisi sonucunda,
geopolimer beton numunelerin basing dayanimi,
agirlik, UPV, dis goriiniis gibi fiziksel ve mekanik
ozelliklerindeki degisimler ASTM C 109, ASTM C
267 ve ASTM C 597 standartlar ile uyumlu olarak
aragtirllmigtir. Ayrica numunelerin mikro yapilari
SEM analizleri ile incelenmistir.
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Sekil 3. Lifli geopolimer beton iiretimi; @) Kuru karisim, b) Taze lifli geopolimer beton, c) Sertlesmis lifli
geopolimer beton numunesi

3. Bulgular ve tartiyma dayanimlar1 Tablo 7’de verilmis olup Sekil 4’de
grafiksel  olarak  gdsterilmistir. Ayrica
3.1. Basing dayanimi karsilagtirma yapabilmek amaciyla, asit etkisi
sonucunda, maruz birakilmamig numuneye kiyasla
Geopolimer beton numunelerinin 28 giinliik basing basing dayaniminda goériilen azalma da Sekil 5°de
dayanimlari ile 14 ve 28 giin boyunca %5 HCI verilmistir.

¢oOzeltisine maruz birakilmis numunelerin basing

Tablo 7. Geopolimer beton numunelerin asit etkisi 6ncesi ve sonrasi basing dayanimi degerleri

Lif igerigi, (%, Hacimce)

Incelenen Parametre Ref. PP 6 mm PP 12 mm
0 0.5 1.0 15 0.5 1.0 15
Basing Dayanimi 28 Giinliik Referans 39.9 476 411 36.6 454 403 318
(MPa) ’ 14 Giin HCI Sonrasi 32.1 447 36.7 27.2 423 354 241
28 Giin HCI Sonrasi 25.9 411 328 251 372 303 20.6
Dayanimindaki 14 Giin HCI Sonrasi 19.5 6.1 10.7 257 6.8 122 242
Azalma, (%) 28 Giin HCI Sonrasi 35.1 13.7 202 314 18.1 248 35.2

50

.
[=]
|

(MPa)
2

PP Igerigi
%0

moR0.5
m%1.0
%15

Bawmng Dayamm;,
1
=]
Il

10

PP 6 mm
14 Gun HC1

Lab. (23 °C)

Numune Ozellikleri

Sekil 4. PP lif boyunun ve igeriginin geopolimer betonlarin asit etkisi dncesi ve sonrasi basing dayanimlarina
etkisi
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(W]
=]

PP icerigi

Basin Dayanmundaki Azalma, (%)
¥
o

-
=]

.
Numune Ozellikleri

. % O

m %p 0.5
m2%el. 0
Y% 1.5

Sekil 5. Geopolimer betonlarin asit etkisi sonucunda, maruz birakilmamis numuneye kiyasla basing

dayaniminda goriilen azalma

Geopolimer beton numunelerin asit etkisi 6ncesi
aragtirma bulgular incelendiginde, hacimce %0.5
oraninda lif katkisinin basing dayanimini arttirdigi
tespit edilmistir. Bu durum, lif katkisinin catlak
olusumunu engelleyen koprii gorevi gormesi ve
boylelikle baglayici fazda daha yogun bir mekanik
bag olusumu sayesinde olabilir (Dawood ve Ramli,
2011; Sabu ve Karthi, 2018). Artan lif iceriginin
islenebilirlik problemlerine yol agmasi nedeniyle
basing dayanimimi digiirdiigii tespit edilmistir.
Azalan islenebilirlik, lifler arasindaki baglantiy1
zayiflatir, matris igerisinde bosluklara neden olur,
ara ylizey gecis bolgelerinde kusurlara yol agar ve
boylelikle basing dayaniminda azalmaya neden
olur (Ranjbar ve Zhang, 2020; Zollo, 1997,
Martinie vd. 2010; Zhang vd., 2018;
Sukontasukkul vd., 2018; Moradikhou vd., 2020).
Optimum oranda lif katkisinin geopolimer
betonlarin basing dayanimini iyilestirdigi ¢esitli
caligmalarda dogrulanmustir (Ranjbar ve Zhang,
2020; Moradikhou vd., 2020; Mohseni, 2018). 6
mm lif boyu biitiin i¢eriklerde daha yiiksek basing
dayanimi sergilemistir. Bu durum lif boyu arttikca
liflerin homojen dagilmasinin daha zor olmasindan
kaynaklanmus olabilir (Wang vd., 2020).

Geoplimer betonlarin asit etkisi sonrasi arastirma
bulgular incelendiginde, asit etkisi dncesi basing
dayanimlari ile uyumlu olarak %0.5 oraninda lif
katkisinin asit etkisine daha dayanikli oldugu tespit
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edilmistir. Bu durum yukarida da bahsedildigi
tizere optimum oranda lif katkisinin ¢atlak
gelisimini  engellemesi ve boylelikle asit
coOzeltisinin beton biinyesine niifuz etmesinin
zorlagmasi nedeniyle olmus olabilir. Buna karsilik
%1.5 oraninda lif katkisiin asit direncini
diistirmesi ise, artan lif igeriginin bosluklu yapiya
yol agmasi ve boylelikle asit ¢ozeltisinin i¢yaprya
daha kolay ulasabilmesinden kaynakli olabilir.
Bununla birlikte, %1.0 oraninda lif kullanilmasi
basing dayaniminda kayda deger bir iyilesmeye
neden olmazken, asit etkisi sonrasi kalan basing
dayanimlarinda daha az diisiise neden olmustur
(Sekil 5). 6 mm boyunda PP lif kullanilmas1 12
mm’ye kiyasla daha etkili sonuglar vermistir.
Optimum oranda lif iceren geopolimer betonlarin
asit  direnglerinin  yliksek  oldugu  cesitli
caligmalarda dogrulanmistir (Ranjbar ve Zhang,
2020; Ganesan vd., 2015; Yunsheng vd., 2008).

3.2. UPV degerleri

Geopolimer beton numunelerinin asit etkisi 6ncesi
ve sonrasit UPV degerleri Tablo 8’de verilmis olup
Sekil 6’da verilmistir. Ayrica basing dayanim ile
UPV degerleri arasindaki iliski Sekil 7’de
gosterilmistir.
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Tablo 8. Geopolimer beton numunelerin asit etkisi 6ncesi ve sonrast UPV degerleri

Lif igerigi, (%, Hacimce)

Incelenen Parametre Ref. PP 6 mm PP 12 mm
0 0.5 1.0 15 0.5 1.0 15
28 Gilinliik Referans 3914 4156 3987 3521 4046 3769 3281
UPV, (m/s) 14 Guin HCI Sonrasi 3218 3941 3681 2930 3762 3423 2831
28 Giin HCI Sonrasi 2841 3854 3146 2796 3711 3120 2652

4500

4000

UPYV, (m/s)

Lab. (23 °C)

PP Igerigi
m%0
m%05

14 Gun HC1

m%1.0
%15

28 Gun HC1

Numune Ozellikleri

Sekil 6. Geopolimer beton numunelerin UPV degerleri

4500
y =60.67x + 1323.46
R2=0.96

4000 — S
% :’/’,’/
E 3500 /
> *
& 3000 /

*
2500
2000 . . .
20 30 40 50
Basin¢ Dayanimi, (MPa)

Sekil 7. Geopolimer beton numunelerin basing dayanimi ile UPV degerleri arasindaki iligki

Geopolimer beton numunelerin UPV  degerleri,
basing dayanimi bulgular ile uyumlu olarak lif
icerigi arttikca diigmiistiir. Asit etki siiresi arttikca
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UPV degerleri beklendigi gibi diigmiistiir. %0.5
oraninda lif katkis1 matris yapiy1 gii¢lendirdigi i¢in
UPV degerleri artmis, buna karsilik %1.5 oraninda
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lif ilavesi bosluklu yapi olusturmasi nedeniyle
UPV degerleri diigsmiistiir. Ayrica asit etkisi
sonucunda baglayict jellerin tahrip olmasi,
bosluklu yapiin artmasina ve UPV degerlerinin
diismesine neden olmustur. Deneysel c¢aligmalar
sonucunda geopolimer beton numunelerin basing
dayanim ile UPV degerleri arasinda iyi bir iliski
(R?=0.96) elde edilmistir. Deneysel ¢alismalar
sonucunda elde edilen UPV degerleri daha 6nce
yapilan ¢aligmalarda elde edilen bulgular ile

ortigsmektedir (Kantarct vd., 2019; Ghosh vd.,
2018; Yadollahi vd., 2015; Noushini ve Castel,
2016).

3.3. Agwrlik degisimi
Geopolimer beton numunelerinin asit etkisi sonrasi

agirhginda goriilen azalma Tablo 9°da verilmis
olup Sekil 8’de gosterilmistir.

Tablo 9. Geopolimer beton numunelerin asit etkisi sonrasi agirlik kayiplari

Lif igerigi, (%, Hacimce)

Incelenen Parametre Ref. PP 6 mm PP 12 mm
0 05 1.0 15 05 1.0 15
Agirlikta 14 Giin HCI Sonras1 ~ 3.04 242 296  3.34 263 309 354
azalma, (%) 28 Giin HCl Sonras1 ~ 3.18 253 323 3.67 278 329 395

4

Agirhkta Azalma, (%)
]

Numune Ozellikleri

PP Icerigi
o0

% 0.5
mos 1.0
W% 1.5

Sekil 8. Geopolimer beton numunelerin asit etkisi sonrasi agirlik kayiplari

Asit etkisi sonucunda geopolimer betonlarin
agirliklar1 beklendigi gibi diismiistiir. Asit etki
stiresi arttikga agirlik kayiplar1 da artmistir. Asit
etkisi sonucunda meydana gelen agirlik kayiplari
geopolimer  jel matrisindeki aliiminosilikat
baglarinin  kirilmasindan  kaynaklanmaktadir
(Djobo vd., 2016; Bakharev, 2005). Ancak %0.5
oraninda lif katkisi, ¢atlak gelisimini engellemesi
ve boylelikle asit ¢ozeltisinin beton biinyesine daha
az niifuz etmesi nedeniyle agirlik kayiplarim
azaltmugtir. Geopolimer betonlarin asit
ortamlarinda agirlik kayiplarinin, normal Portland
cimentolu betonlara kiyasla daha az oldugu ¢esitli
caligmalarda dogrulanmustir (Ariffin vd., 2013;
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Kim vd., 2014; Davidovits, 1991; Huseien vd.,
2017; Bhutta vd., 2014). Bu ¢aligmada ise hacimce
9%0.5 oraninda lif katkisinin asit ortamlarinda
agirhk kayiplarmi daha da azalttigi ortaya
cikartlmigtir. Lif icerigi ve lif boyu arttikca agirlik
kayiplar1 da artmistir.

3.4. Gorsel inceleme
Geopolimer beton numunelerinin 14 ve 28 giin

boyunca %5 HCI ¢ozeltisine maruz birakildiktan
sonraki goriintimleri Sekil 9°da verilmistir.
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%0 %0.5 %1.0 %1.5 %0.5 %1.0 %1.5

Ref. PP 6 mm PP 12 mm

Sekil 9. Geopolimer numunelerin asit etkisi sonras1 gortiniimleri

Geopolimer beton numunelerde asit etkisi durum geopolimer jel tabakasi ile asit ¢ozeltisi
sonucunda yiizeyde asmmalar ve kdoselerde arasinda olusan ¢Okelme reaksiyonlarindan
kirlmalar meydana gelmistir. Ozellikler %1.5 kaynakl1 olabilir (Djobo vd., 2016).

oraninda lif icerigine sahip geopolimer betonlarda

agirlik kayiplart ile uyumlu olarak daha fazla 3.5. Mikroyapi analizi

tahribat  gozlenmistir.  Ayrica  numunelerin

ylizeyinde yer yer beyaz renkli tabakalanmalar Geopolimer beton numunelerinin 14 giin %5 HCI
tespit edilmistir. Benzer olusumlar Guo vd. (2016) ¢Ozeltisine maruz birakildiktan sonraki SEM
tarafindan %5 HCI ¢ozeltisine maruz birakilmig goriintiileri Sekil 10°da verilmistir.

geopolimer betonlarda da rapor edilmistir. Bu

: 3 ) - 2 .
a) Mag= 250KX  EWT=2000k/ SgnilA=SE1 WD= 13mm b)) Mag= 250KX  EHT=2000K SgnalA=SEI WD= 13mm

Sekil 10. 14 giin %5 HCI etkisine maruz birakilmig geopolimer beton numunelerin SEM goriintiileri, a) Lif
katksiz referans numune, b) 6 mm boyunda %0.5 oraninda lif katkili numune

SEM goriintiileri incelendiginde optimum oranda dayanimi ve agirliklardaki diisiis bulgulan ile
lif katkisinin baglayic1 fazda olusturdugu koprii ortiismektedir.

etkisi sayesinde daha yogun ve kompakt bir mikro

yaptya neden oldugu, buna karsilik lif katkisiz 4. Sonug ve oneriler

numunelerin ise goreceli olarak daha bosluklu

yapida oldugu goriilmiistir. Bu durum basing Bu c¢alismada, laboratuar kosullarinda iiretilmig

geopolimer betonlarin asit direncine lif boyunun ve
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igeriginin etkisi aragtirilmistir. Bu amacla 6 ve 12
mm boylarinda PP lif, hacimce %0.5, %1.0 ve
%1.5 oranlarinda ilave edilmistir. Arastirma
bulgulart su sekilde 6zetlenebilir:

e Hacimce %0.5 oraninda lif katkisi, catlak
olusumunu engelleyen koprii gorevi gérmesi
ve boylelikle baglayici fazda daha yogun bir
mekanik  bag  olusturmasi  sayesinde
geopolimer betonlarin asit dncesi ve sonrasi
basing dayanimini arttirmistir.

e Hacimce %]1.5 oraninda lif katkisi, artan lif
igeriginin bosluklu yapiya yol agmasi ve
boylelikle asit ¢ozeltisinin icyapiya daha kolay
ulasabilmesi  nedeniyle asit  direncini
diistirmiistiir.

e 6 mm boyunda PP lif kullanilmasi homojen
dagilmasinin daha kolay olmasi nedeniyle 12
mm’ye kiyasla daha etkili sonuglar vermistir

e UPV degerleri, basing dayanimi bulgular ile
uyumlu olarak lif icerigi arttikca diigmiistiir.
Basing dayanimi ile UPV degerleri arasinda iyi
bir iliski (R?=0.96) elde edilmistir.

e Hacimce %0.5 oraninda lif katkisi, catlak
gelisimini engellemesi ve bdylelikle asit
¢Ozeltisinin beton biinyesine daha az niifuz
etmesi  nedeniyle agirhk  kayiplarim
azaltmugtir.

e Hacimce %1.5 lif iceren geopolimer beton
numunelerinin asit etkisi sonucunda yiizeyinde
asinmalar ve koselerde kirilmalar meydana
gelmigtir. Ayrica numunelerin  yilizeyinde
cokelme reaksiyonlari nedeniyle yer yer beyaz
renkli tabakalanmalar tespit edilmistir.

e Hacimce %0.5 lif katkisinin baglayici fazda
olusturdugu kdprii etkisi sayesinde daha yogun
ve kompakt bir mikro yapiya neden oldugu
tespit edilmistir.

Yapilan deneysel ¢aligmalar sonucunda hacimce
%0.5 lif katkisinin, %1.0 ve %1.5 oranlarina
kiyasla daha etkili oldugu tespit edilmistir. Lifli
geopolimer betonlarin  yaygin  bir  sekilde
kullanilabilmesi ig¢in ¢esitli 1if tiirlerinin ve
oranlariin farkli ¢evresel kosullar altindaki
etkisinin ayrintili bir sekilde ortaya ¢ikarilmasina
ihtiya¢ vardir. Siirdiiriilebilir yapr malzemesi olan
geopolimer betonlarin kullanilmasi g¢evresel ve
ekonomik bir¢ok avantaj saglayacaktir.
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