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KISALTMALAR

A 25 25 °C Hava Kosulunda Kiirlenmis Numune
AB Avrupa Birligi
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EN (European Norm), Avrupa Standartlari
F Findik kabugu Kiilii

H5 Findik kabugu Kiili Karisim Oran1 %5
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M Metakaolin
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M15 Metakoalin Karisim Oran1 %15

Ref Referans Numune

TS Tiirk Standartlar

W25 25 °C Suda Kiirlenmis Numune

W60 60 °C Suda Kiirlenmis Numune

YFC Yiiksek Firin Curufu
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OZET

FARKLI KUR KOSULLARININ ALKALI AKTIVE EDILMIS BETONLARIN
MUHENDISLIK OZELLIKLERINE ETKISI

Fatih BEKAR
Diizce Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, insaat Miihendisligi Anabilim Dal1
Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Umit YURT
Agustos 2020, 50 sayfa

Giiniimiizde alkali aktivatdrler ve atik malzemeler (Ciiruf, ucucu kiil ve silis dumani vb)
birlikte kullanilarak kompozit malzeme iiretimi miimkiin olabilmektedir. Bu alternatif
gcevre dostu yapt malzemeleri ¢imento iretim miktarinin azaltilmasina Kkatki
saglamaktadir. Bu ¢alismada mineral katki olarak metakaolin, findik kabugu kiilii ve
YFC igeren farkli karigimlar hazirlanarak alkali aktivasyonlu beton numuneler
iiretilmistir. Uretilen alkali aktivasyonlu beton numuneler 20 saat siiren sicaklik
aktivasyonu (60 °C) sonrasina farkli kiir kosullarinda (Su-25 °C, Su-60 °C ve Hava-25
°C) dayanim kazanmistir. Dayanim kazanan sertlesmis numuneler iizerinde 3, 7, 28
giinlik basing dayanimi, aginma deneyi ve yogunluk deneyleri gerceklestirilmistir.
Alkali aktivasyonlu beton numunelerin dayanim ve asinma ozellikleri istatiksel
yontemler kullanilarak karsilastirmali olarak incelenmistir. Genel olarak kiir siiresinin
artis1 ile dayanim o6zelliklerinin gelisimi dogru orantili olarak gergeklesmistir. Su kiirti
(60 °C) uygulamasinin dayanim gelisimine katk: sagladigi ve diger kiir yontemlerine
kiyasla daha yiiksek dayanim degerlerine ulasildigr goriilmiistiir. Ayrica su kiirti (60 °C)
uygulanan numunelerde daha diisiik asinma degerleri elde edilmistir.

Anahtar sozciikler: Alkali aktivasyonlu beton, Asinma, Dayanim, Findik kabugu kiild,
Metakaolin.
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ABSTRACT

THE INVESTIGATION OF
USAGE OPPORTUNITIES OF WASTE MARBLE POWDER IN ALKALI
ACTIVATED MORTAR PRODUCTION

Fatih BEKAR
Diuizce University
Graduate School of Natural and Applied Sciences, Department of Civil Engineering
Master’s Thesis
Supervisor: Asst. Prof. Umit YURT
August 2020, 50 pages

Today, it is possible to produce composite materials by using alkali activators together
with waste materials (slag, fly ash and silica fume etc.). Environmentally friendly
alternative materials produced can contribute to reducing the amount of cement
production. In this study, alkali activated concrete samples were produced by preparing
different mixtures containing metakaolin, hazelnut shell ash and YFC as mineral
additives. The produced alkali activated concrete samples were resistant to different
curing conditions (Su-25 °C, Su-60 °C and Air-25 °C) after 20 hours of temperature
activation (60 °C). After the curing, compressive strength, density and abrasion tests
were carried out on the hardened alkali activated concrete samples for 3, 7, 28 days. As
a result, time - dependent changes of strength and abrasion properties of alkali activated
concretes with different mixing and curing properties were evaluated comparatively. In
addition, changes in abrasion values depending on curing conditions and abrasion cycles
were investigated using statistical methods. In general, strength values increased with
increasing curing time. Samples with hot water curing (60 °C) reached the highest
strength. The lowest abrasion values were obtained in hot water cured samples.

Keywords: Alkali activated concrete, Abrasion, Strength, Hazelnut shell ash,
Metakaolin.
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1. GIRIS

Insanoglunun gereksinim duydugu yapilarin insasi, kentlerin biiyiimesi, hizli ekonomik
ve uzun Omiirlii yapilarin olusturulmasinda beton 6nemli bir paya sahiptir. Gegmisten
giinlimiize insa edilen yapilar ayn1 zamanda iilkeler i¢in ekonomik refah seviyesinin
artis1 ve gelismislik gostergesi olarak degerlendirilmektedir. Insaat sektdriiniin
bliyiimesi, yaygin olarak kullanilan yap1 malzemelerin g¢esitliligini beraberinde
getirmektedir. Artan malzeme talebi ise yiiksek miktarlarda enerji harcanmasina neden
olmaktadir. Endiistrilesme ile birlikte enerji talebi siirekli artis egilimindedir. Enerjiye
duyulan talep ile birlikte liretim ve tiiketim siirecinin ¢iktisi olarak istenmeyen atiklar,
cevresel sorunlar1 beraberinde getirmektedir. Enerji tiretiminde ve tiilketiminde ortaya
c¢ikan cevresel atiklarin kullanilabilir farkli iirtinlere dontistiiriilmesi siireci olumlu
etkilemektedir. Son zamanlarda, atik maddelerin kullanisli yeni kompozit malzemelere
donilisimii lizerine gergeklestirilen aragtirmalar giderek yayginlagsmaktadir [1]-[17].
Enerji tiketiminde 6nemli bir paya sahip olan ¢imento, en Onemli baglayici yapi
malzemelerinden biridir [18]. Cimento iiretiminin beraberinde ortaya ¢ikan CO, salinimi
ve yiiksek enerji maliyeti goz oniinde bulundurulmasi gereken sonuglardir [19]. Enerji
talebi CO, salimimi arttirdigi gibi, dogal kaynaklarin tiiketimi ve gevreye olumsuz
etkileri bulunmaktadir [20]. Ulkelerin ¢imento iiretim miktar1 Cizelge 1.1°de
gorilmektedir. Tablo incelendiginde en yiiksek iiretimin Cin’de gerceklestigi

goriilmektedir.



Cizelge 1.1. Ulkelerin ¢imento iiretim miktarlari [21].

Cimento Uretimi (milyon ton)

Ulkeler 2001 2010 2014 2018
Cin 661 1881,9 2480 2176,7
Hindistan 102,9 220 260 327,7
AB Ulkeleri 225,6 1921 166,8 179,8
ABD 88,9 65,20 83,20 87,8
Rusya 28,7 50,4 68,40 83,7
Tiirkiye 30 62,7 71,20 72,5
Endonezya 31,10 39,5 65 70,8
Japonya 79,5 56,6 53,8 55,3
Giiney Kore 52 47,4 63,2 55
Brezilya 39,4 59,10 72 53,5

Tiirkiye bu tabloda 72,5 milyon ton iretim miktari ile Sekil 1.1’de goriildiigi tizere 6.
sirada yer almaktadir [20], [21]. Teknolojik gelismelere paralel olarak ingaat sektoriinde
kullanilan ¢imento talebi artis gostermistir. Tiim diinyada 2018 yilinda {iretilen ¢imento
miktart yaklagik 4 milyar tona ulasmistir [21]. Cimento iretim miktarinin istisnalar

olmakla birlikte siirekli artig egiliminde oldugu Cizelge 1.1°de goriilmektedir.

CEMBUREAU
ev2s: 4.4%
Non EU28: 2%

USA T, o
2.2% ‘

Africar

5.1%

Asia (excl. China,
Japan, India)?

14.3%

India

Notes: p - Preliminary
8 2 % Source: CEMBUREAU
E Japan

1.4%

Sekil 1.1. Cimento tiretim miktar1 [21].

Sekil 1.1 incelendiginde ¢imento iiretiminin biiyiik bir boliimiiniin Asya’da ger¢eklestigi

ve lretimin miktar1 bakimindan Cin’inin 6nemli bir paya sahip oldugu goriilebilir.



Cimento iiretiminin, yap1 ihtiyacina paralel olarak artig gosterecegi ve atmosfere salinan

CO; miktarinda 6nemli bir artis olacagi diistiniilmektedir.

Sekil 1.2°deki grafik incelendiginde ¢imento iretiminin artisina bagli olarak CO,
saliiminin azaltilmasina yonelik onlemlerin kismen ise yaradigi diisiiniilebilir. Sekil

1.2’de ¢imentolu triinlerin (gri ve beyaz) liretimi sonucunda ortaya ¢ikan CO; salinimi

verilmigtir.
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Sekil 1.2. Diinyada ¢imento (gri ve beyaz) kaynakli CO, salinimi [21].

Cimento {retilmesinden dagitilmasina kadar hemen hemen her asamada farkl
maliyetler ortaya c¢ikmaktadir. Ozellikle ¢imento iiretimi igin yiiksek sicaklik
gerekmektedir. Bu sicakligin elde edilebilmesi i¢in harcanan yakit giderleri ¢imento
tiretim maliyetinin 6nemli bir kismin1 olusturmaktadir [22]. Cimentonun iiretim sonrasi

ticareti Sekil 1.3’de goriilmektedir.
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Sekil 1.3. Cimento ticareti ve dagilimi [23].

Sekil 1.3 incelendiginde {iretim sonrast nakliye maliyetlerinin g6z Oniinde
bulundurulmas: ve 6nemli bir paya sahip oldugu diisiiniilmektedir. Cimento sektoriiniin
maliyet bilesenleri Sekil 1.3’de goriildiigli gibi liretimin yaninda dolayl olarak diger
harcamalarinda ortaya ¢ikmasmna neden olmaktadir. Cimento {iiretimi her ne kadar
olumsuz gevresel etkileri bulunsa da giiniimiiziin 6nemli yap1 malzemesi olma 6zelligini
sirdiirmektedir. Bu nedenle, tiiketilen ¢imento miktarinin azaltilmasma yonelik
caligmalar yapilmaktadir. Cimento igerisine dogal ya da yapay puzolanlarin belirli
oranlarda karistirilmasi ile ¢imento miktarini azaltilmasi saglanirken ayn1 zamanda daha

iyi Ozelliklere sahip kompozit iiriinler elde edilebilmektedir.

Total final energy consumption Direct CO, emissions
60 4
50
3
40
w 30 B2
20
1
. — = =
0 ) . || — B
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America and South East Pacific America and South East Pacific
America America
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Sekil 1.4. Enerji tiketimi ve CO;, salinimi [24].



Sekil 1.4°de temel endiistri alanlarinin 2017 yilina ait enerji tiiketimleri ve CO,
saliimlart verilmistir. Tim iilkelerde ¢imento iiretimi i¢in harcanan enerjinin énemli
bir paya sahip oldugu goriilmektedir. Cimento iiretimi, tliketimin, dagitiminin vb.
gereksinimlerin kiiresel olgekte planlanarak yapilmasmin kiiresel 1sinmanin zararl

etkilerinin azaltilmasinda etkili olacagi sdylenebilir.

Cizelge 1.5’ te ¢imento iiretim maliyetlerin bilesenleri yiizde olarak verilmistir. En
yiiksek orana sahip bileseni yakit olusturmaktadir. Cimento iiretiminde kullanilan

yakitlarin biiylik ¢cogunlugu fosil kaynakli olup kiiresel 1sinma ile dogrudan iliskilidir.

Diger Sabit Diger Hammadde ve
Giderler 1.8% Yardimmci
13.1% Taddeler

Amortisman

7.0% Elektrik

21,1%

iscilik
9,4%

Yakit
38.0%

Sekil 1.5. Cimento tiretim maliyeti [22].

Cimento tretimi i¢in yiliksek miktarlarda enerjiye gereksinim duyulmasi, ¢imento
tiretimin dogal kaynaklara ve g¢evreye verdigi zarar, CO; salinimi, ¢imento iliretim
maliyetinin  yliksek olmast vb. nedenler arastirmacilar1 alternatif arayislara
yonlendirmistir. Cimento {iretimin olumsuz etkileri bulunmakla birlikte ¢imento
kullanilarak elde edilen kompozit iiriinler, insanligin ihtiya¢ duydugu yapilarin insasi
miimkiin kilmigtir. Nitekim aragtirmacilar ¢imento talebini karsilayabilmek, maliyetini
azaltabilmek, c¢imentodan elde edilen kompozit iiriinlerin fiziksel ve mekanik
Ozelliklerini 1iyilestirilmesine yonelik arastirmalar gergeklestirmektedirler. Kendi
baslarina baglayicilik 6zelligi olmayan veya c¢ok az olan, ince Ogiitiilerek ¢imento
icerisinde kullanilan aliimin ya da silis i¢erikli malzemeler puzolan olarak isimlendirilir.
Bu malzemeler elde edildikleri kaynaga gore dogal ve yapay olarak iki sinifa
ayrilmaktadir. Dogal puzolanlar (volkanik tiifler, diatomlu topraklar, volkanik camlar,

baz1 killer ve traslar) direkt olarak dogal olarak elde edilip ogiitiilerek kullanilabilir.
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Yapay puzolanlarin en yaygin kullanilanlar1 YFC, ugucu kiil ve silis dumani gibi
endiistrinin atik Grtinleridir [25]. Dogal ve yapay puzolanlarin belirli oranlarda ¢imento
igerisinde kullanilmasi ile daha tstiin 6zelliklerde yapi malzemeleri elde edilmesi ile
ilgili cok sayida calisma bulunmaktadir. Fakat tek baslarina baglayicilik 6zelligi ¢ok az
olan bu puzolanlar alkali aktivatorler kullanilarak yapi malzemelerinin {iretilmesi
tizerine yapilan ¢alismalar ¢imentolu kompozitlere gore nispeten daha azdir. Literatiirde
bu konu ile ilgili farkli isimlendirmeler (alkali aktivasyonlu beton, geopolimer beton,
jeopolimer beton, ¢imentosuz beton vb.) yapilmaktadir. Yapisinda CaO, Al,O3 ve SiOy,
bulunan YFC, ugucu kiil, taban kiilii, silis dumani, metakaloin, piring kabugu kiilii vb.
puzolanlar alkali aktivatorler kullanilarak beton {tiretimi miimkiin olabilmektedir.
Aluminosilikat igerikli kiillerin alkali aktivasyonu sonucunda beton olustururken, YFC
ile yapilan karisimlarin sonucunda kalsiyum silikat hidrat (C-S-H) jeline benzer hidrate
kalsiyum silikat olugsmaktadir [26]. Alkali aktivatorler kullanilarak iretilen tiretilen
betonlarin, ¢evre kosullarina direngli olmasi, asit saldirilarina dayanikli olmasi, erken
yaslarda yiiksek dayanim, disiik 1s1 iletkenligi vb. istiin 6zellikleri bulunmaktadir [27].
Dayanim ve durabilite Ozellikleri bakimindan daha {istlin malzemelerin elde

edilmesinde kullanilan puzolanlar mineral katki olarak da isimlendirilmektedir [28].

Diinyada gevreci politikalar kapsaminda yapilan g¢alismalarda yeni atik materyaller
betonda kullanilmistir. Bolgesel kirlilik olusturan atik deniz kabuklarini toz haline

getirip ¢imento yerine kullanarak ¢aligmalar ylrtitmislerdir [29].

Yine baska bir ¢alismada bir atik puzolan olan piring kabugu kiiliinden yiiksek
dayanimda beton elde etmeyi basarmiglardir [30].

Alkali aktivasyonlu beton iretiminde %100 YFC kullanilarak gergeklestirilen bir
calismada, farkli aktivasyon sicakligr (25 °C, 60 °C, 90 °C) sonrasinda hava kiiriinde 90
giin dayanim kazanan numuneler {izerinde fiziksel ve mekanik testler
gerceklestirilmistir. Sonug olarak sicaklik aktivasyonu ile birlikte fiziksel ve mekanik

Ozelliklerde artig goriilmiistiir [1].

Cimento kullanilarak {iretilen betona kiyasla dayanim ve durabilite ozelliklerini
bakimindan daha {stlin Ozelliklere sahip olan ve atik malzemelerin nitelikli yapi
malzemelerine doniisiimiine olanak saglayan alkali aktivasyonlu kompozitler son
donemde ilgi ¢eken bir konu haline gelmistir. Alkali aktivasyonlu kompozitlerin en

onemli 6zelliklerinden birisi uygulanan sicaklik ile dayanim kazanmasidir. Ingaat



sektoriiniin ihtiya¢ duydugu nitelikli kompozit {riinlerin iiretilmesinde metakaolin
yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Bu nedenle metakolinin miihendislik 6zelliklerin

arastirtlmasi ile ilgili ¢alismalar gergeklestirilmektedir [31]-[42].

Metakaolin beyaz renkli olup, kaolin kilin 650-800 C sicaklikta kalsine edilerek tiretilen
puzolonik bir iiriindiir. Kimyasal bilesimde SiO, ve AL;03; ¢imentonun hidratasyonu

sonucu olugan Ca(OH); ile tepkimeye girerek gii¢lii baglar olusturur.

Yap1 malzemesi tiretiminde, 6zellikle yiiksek dayanim ve durabilite 6zelliklerinin elde
edilmesinde, 0©zel beton iretimlerinde, 06zel sivalarda kullanilan puzolonik

malzemelerden biri olan metakaolinin kullanim alani oldukga genistir [31].

Gegmisten gilinlimiize iiretilen kompozit iirlinler sanayinin ve teknolojinin gelisimine
paralel olarak siirekli degisim ve doniisiim igerisindedir. Bu {irlinlerin, fiziksel kimyasal
termal ve mekanik Ozelliklerinin daha iyi olmasi, daha diisiik maliyetli olmasi,
kullanimimin daha kolay olmasi vb. siralanabilir. Ge¢miste dogal malzemeler belirli
oranlarda karistirilarak daha iyi dzelliklere sahip iiriinler elde edilmistir. Ornegin, ev
yapiminda kullanilan kerpig, kil igerisine ikame olarak kullanilan saman ile dogal
kompozit bir yap1 malzemesi liretimi gergeklestirilmistir. Gliniimiizde seramik, plastik
ve metal matris veya farkli mineral katkilarinda eklendigi matrisler igerisine cam,
karbon, bazalt, aramid, polipropilen vb. lif ikamesi ile uzay, havacilik, otomotiv insaat
vb. sektorler igin tistiin 6zellikli tirtinler gelistirilmektedir [43]. Ancak bu kompozitlerin
dogada geri doniisiimlerinin ¢ok uzun zaman almasi, ¢evresel etkileri, CO, salinimi vb
zararli etkiler diistiniildiigiinde, dogal malzemeler kullanilarak iiretilebilecek iirlinler
cevreci yoniiyle ilgi uyandirmaktadir. Bu nedenle dogal iiriinlerin, 6zellikle tarimsal
atiklarin insanligin yararina sunulabilecek faydali iiriinlere doniisiimii lizerine ¢aligmalar

da yapilmaktadir [44].

Tiirkiye findik iiretiminde onemli bir paya sahiptir. Tarimsal ekonomi ve politika
gelistirme Enstitiisii 2018 wverilerine gore diinyadaki findik iiretiminin %67 ‘si
Tirkiye’de gergeklesmektedir. Diinya’da tiiketilen findigin biiyiik bir bolimii
iilkemizde {iretilmektedir. Ulkemizde iiretilen findigin yaklasik %50’lik boliimiinii

kabuk olusturmaktadir. Ortaya ¢ikan kabuk yaklasik 300000 ton’a ulagsmaktadir [45].

Tarimsal iirlinlerin (Findik, fistik ve kayis1) kabuklarinin kompozit malzeme iiretiminde
kullanilabilirliginin arastirildigi bir g¢alismada, toz ve kiil haline getirilen dogal

malzemeler poliester matris igerisine ikame edilerek fiziksel, kimyasal, termal ve



mekanik 6zellikleri aragtirilmistir. Sonug olarak findik kabugunun yapisinda karbon ve
oksijen elementinin sirastyla %48,5 ve %43,5 oraninda yer aldigi ve findik kabugu
tozunun rutubet miktarinin yiiksek oldugu belirlenmistir. Ayrica poliester matris findik
kabugu ve kiilii ile iiretilen kompozit {irtinlerin 1s1 iletkenlik katsayisinin saf poliester
matrisli karisimlara nazaran daha yiliksek oldugu ve mekanik ozellikleri disiirdiigii

bildirilmistir [43].

Kauguk matrisli kompozit tiretimininde dolgu malzemesi olarak findik kiiliiniin
kullanilabilirliginin arastirildig1 ¢alismada, %20 oranina kadar kullanilan findik kabugu
kiiliiniin maliyet avantajinin yaninda mekanik o6zelliklerde artis sagladigi bildirilmistir
[46].

Graniile edilmis findik kabugunun hafif beton {iretiminde kullanilabilirliginin
arastirildig bir diger calismada, findik kabugu miktar1 arttik¢a birim agirlik ve basing
dayaniminda azalmalar olustugu goriilmistiir. Graniile findik kabugunun %350 oraninda
kullanildigr karigimlarda 20 MPa basing dayanimi elde edildigi ve hafif beton
tiretiminde kullanilabilirligin miimkiin oldugu bildirilmistir [47]. Graniile findik
kabugunu kullanildig1 baska bir calismada %2, %5, %7,5, ve %10 ikame oranlari ile
har¢ numunesi {iretilmistir. Sonug¢ olarak findik kabugunun Ogiitiilerek c¢imento
igerisinde kisitli oranlarda yer degistirilerek kullanilabilecegi bildirilmistir [48]. Graniile
findik kabugu ikameli iiretilen briketlerin yalitm o6zelliklerini iyilestirdigi ve enerji
tilketimine olumlu katki saglayacagi bildirilmistir [49]. Arastirmacilar findik kabugu
kiiliniin CEM 1 42,5 R portlant ¢imentosu ile %0, %5, %10, %15, %20, %25, %30
oranlarinda yer degistirilerek tiretilen harglarin fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zellikleri
arastirilmistir. Sonug olarak basing dayanimi degerlerin kiil ikame oraninin artigina
bagli olarak azaldigini, piriz hizlandirici olarak kullanilabilecegini ve su talebini

azalttigini bildirmislerdir [50].

Bitkisel atik kiillerin yap1 malzemesi olarak kullanilabilirliginin arastirildig: bir baska
calismada, har¢ karigimi igerisinde %2, %4, %6, %8 ve %10 oraninda findik kabugu
kiilii kullanilmistir. Karigimda kiil oraninin artigi ile su emme degerlerinin arttigi,
mekanik 6zelliklerin ise azaldig bildirilmistir. Referans numuneye gore en fazla ikame
oranina sahip harclarda basing dayanimi degerinin yaklasitk 17 MPa olarak elde

edilmistir [51].

Literatiir incelendiginde alkali aktivasyonlu beton iiretiminde metakaolin kullanimi ile



ilgili caligmalar bulunmakla birlikte, findik kabuk kiiliiniin beton igerisinde kullanima ile
ilgili smirl sayida ¢aligma bulunmaktadir. Ayrica alkali aktivasyonlu betonlarin kiir
sartlariin miihendislik 6zelliklerine etkisinin karsilastirmali olarak incelendigi bu
caligmanin bu yoniiyle literatiire katki saglayacagi diistiniilmektedir.. Gergeklestirilen bu
calismada 2 farkli mineral katki agirlik¢a (Findik kabugu kiili ve Metekaolin), % 0, %
5, % 10 ve % 15 oraninda YFC ile yer degistirerek alkali aktivasyonlu beton karigimlar
hazirlanmistir. Hazirlanan alkali aktivasyonlu beton karigimlar kaliba yerlestirilmesinin
ardindan 20+4 saat siiren sabit sicaklik (60 °C) aktivasyonu uygulanmistir. Aktivasyon
sonrasinda 3 farkli kiir ortaminda 3, 7 ve 28 giin boyunca dayanim kazanan numuneler
tizerinde basing dayanimi, aginma dayanimi, yogunluk, kilcal su emme gibi fiziksel ve
mekanik deneyler gergeklestirilmistir. Sonug¢ olarak sicak su kiiri (60 °C)
uygulanmasmin alkali aktivasyonlu betonun dayanim degerleri tizerine olumlu katki

sagladig goriilmistiir.



2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. MATERYAL

Bu ¢alismada kullanilan findik kabugu kiilii, Diizce Universitesi Teknoloji Fakiiltesi
Insaat Miihendisligi boliimii laboratuvarinda bulunan kiil firininda findik kabuklar
yakilarak elde edilmistir. Metakaolin Fibrobeton A.S’ den temin edilmistir. Calismada
kullanilan alkaliler Koruma Klor A.S’ den temin edilmis olup bu alkalilere ait fiziksel

ve kimyasal 6zelikler Cizelge 2.1°de verilmistir.

Cizelge 2.1. NaOH ve Na,SiOs ait fiziksel ve kimyasal 6zellikler [52].

Ozellikler Sodyum hidroksit sodyum
silikat
Molekiil Formiili NaOH Na,SiO3
Molekiil Agirhig
(g/mol) 40.02 181.92
Renk Beyaz Beyaz
pH 13,2-14,12 11-12.63
Yogunluk (g/cm®) 2.14 1.35-1.46
Na,O (%) - 8.85
SiO; (%) - 28.65
H,0 (%) - 64.72

Sodyum hidroksit (NaOH) kat1 olarak temin edilerek laboratuvar ortaminda 10 mol sulu
¢ozelti olarak hazirlanmigtir. Cam suyu olarak isimlendirilen sodyum silikat (Na;SiO3)
ise ilgili firmadan sulu ¢ozelti olarak temin edilmistir. Karisimda kullanilan Ince
Ogiitiilmiis Yiiksek Firm Ciirufu (IOYFC) Bolu Cimento Fabrikasmin Alaplr’da
bulunan 6giitme tesisinden temin edilmistir. Karsimda kullanilan IOYFC, Metakaolin,
Findik kabugu kiiliine ait kimyasal bilesim Cizelge 2.2’de verilmistir. Cizelge 2.2
incelendiginde karisimda kullanilan SiO; degerlerin %40’tan daha yiiksek oranlarda
oldugu goriilmektedir. En yiiksek SiO, degeri (72,74) findik kabugu kiiliinde

gorilmektedir.
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Cizelge 2.2. Karisimda kullanilan mineral katkilara ait kimyasal 6zellikler [51].

Kimyasal L . Findik kabugu
Bile;/im %) IOYFC Metakaolin Kiilii £
SiO, 40,41 59,27 72,74
CaO 34,18 9,91 13,9
MgO 7,14 1,54 -
Al,O3 14,29 10,34 4,33
Fe,0; 1,16 0,47 0,56
K,0 1,1 0,94 2,92
TiO, 0,98 0,185 0,28
Na,O 0,58 0,066 -

SO; 0,16 1,247 1,05
P,O5 - - 3,98
MnO - - 0,23
Kizdirma Kaybi 16,037

Cizelge 2.3°de findik kabugunda bulunan agir metal miktarlar1 verilmistir. Genel olarak
findik kabugunda yiiksek sicaklik ile birlikte degisimler gozlemlenmistir. Findik kabugu
igerisinde Ca, K, Fe, ve Si metalleri digerlerine nazaran daha yiiksek oranlarda

bulunmaktadir.

Cizelge 2.3. Findik kabugu tozunun agir metal miktarlar1 [43].

Agir metal Findik Findik Findik
miktarlart kabugu kabugu kiili | kabugu kiilii
(mg/kg) tozu 600 °C 900 °C
Sn 1,52 0,77 -
Ca 556,40 842 1126
K 1530 894 260,10
Na 130,33 93,63 55,80
Mg 24,67 83,08 141,45
Fe 176 140,81 105,30
Ni 21,22 10,3 1,36
Mn 5,10 5,05 5,00
Cu 6,45 14,20 6,47
Zn 0,06 0,16 -

Si 171,86 105,47 38,84

Karigimda kullanilan iri ve ince agrega kiregtasi kokenli olup Diizce’de bulunan yerel

bir firmadan temin edilmistir.

11



100

T T TR e e
Lddlal Ry 1 11 11140
ERN R R

l .
i BRI
BN ALr R S ol S R ] I R R R R (.

I I

I |

I

I

I

L FLILH
TP
Lil Y

|
|
:
| | | |
i R R R

60 L= =i =it A Y A1) =1 rriin
| |
|
|
|

80 -: .....

L1111 R
|

| . .
LLTI I 1L
' LN

Gecen (%)

Elek Capt (mm)

Sekil 2.1. Graniilometri egrisi.

Alkali aktivasyonlu beton iiretiminde kullanilan agregaya ait graniilometri egrisi Sekil
2.1° de verilmistir [1].

2.2. YONTEM

2.2.1. Karisimlarin Hazirlanmasi

Alkali aktivasyonlu beton karisimlarinda mineral malzeme olarak findik kabugu kiilii ve
metakaolin kullanilmigtir. Her bir mineral katki agirlikga %0, %5, %10, %15
oranlarinda IOYFC ile yer degistirerek karisimlar hazirlanmistir. Karisimlarda

kullanilan malzeme miktarlar1 Cizelge 2.4’ de detayl olarak verilmistir.

Cizelge 2.4. Karigim miktarlar (1 m3) .

Karigimlar | Kod ESJ;% Mir(]Erga}Hg)atkl aglrzlga agI:]I;:;a k S/u 3 NaZSi?3 NaO|—3|

(kg/m?) | (kg/m) | (KM | (ka/m) | (kg/m’)
Referans Ref 672 - 904 608 32 157 105
Metakaolin | M5 638,40 33,6 904 608 32 157 105
Metakaolin | M10 | 604 80 67,20 904 608 32 157 105
Metakaolin | M15 571,20 100,80 904 608 32 157 105
Findik kiili | H® 638,40 33,6 904 608 32 157 105
Findik kiili | H10 604,80 67,20 904 608 32 157 105
Findik kiili | H15 571,20 100,80 904 608 32 157 105

Cizelge 2.4’ de verilen malzemelerden ilk 6nce iri ve ince agrega beton mikserinde kuru
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olarak karistirilmig daha sonra karigim tiirline gére diger mineral katkilar eklenerek iyi
bir daglim olusuncaya kadar kuru olarak karistirllmigtir. Sodyum hidroksit ve sodyum
silikat Cizelge 2.4’ de belirtilen miktarlarda hazirlanarak karistmdan hemen 6nce birbiri
ile karigtirllarak karisima yaklasik iki dakika igerisinde yavas yavas eklenmistir.
Alkalilerin eklenmesinin ardindan, karisim suyu bir dakika icerisinde eklenerek taze

alkali aktivasyonlu beton karisimlar elde edilmistir.

2.2.2. Numunelerin Kaliba Yerlestirilmesi

Homojene yakin bir dagilim elde edilmesini takiben alkali aktivasyonlu beton karigimi
bohme asinma deneyi icin TS EN 14157’e uygun olarak hazirlanmis olan 71 mm =+ 1,5
mm kenar uzunluklarina sahip kiip seklinde numune kaliplarina, basin¢ dayanimi i¢in
(TS EN 12390-4) i¢in 100x100x100 mm kiip kaliplara hava bosluklar1 kalmayacak

sekilde vibrasyon uygulanarak yerlestirilmistir.

Sekil 2.2. Numune kaliplar1 ve karigima giren malzemeler.

Farkli 6zelliklere sahip her bir karisim ve deney igin ti¢ adet standart numune kalibi
hazirlanmistir. Bohme asinma deneyi ve basing dayanimi deneyi i¢in hazirlanan kaliplar
ve karisima giren malzemeler Sekil 2.2°de goriilmektedir. Hazirlanan taze alkali
aktivasyonlu beton karigim kaliplara vibrasyon uygulanarak 1{i¢ asamada
yerlestirilmistir. Kaliba yerlestirme islemi bir dakika siire boyunca sarma tablasi

kullanilarak gerceklestirilmistir.

2.2.3. Sicaklik Aktivasyonu

Numunelerin kaliba yerlestirilmesini takiben kalip iist yiizeyleri Ortiilerek kalip ile
birlikte Sekil 2.3’de goriilen etiive yerlestirilmistir. Etlive yerlestirilen numuneler 60 °C

sabit sicaklikta 20 + 4 saat boyunca sicaklik aktivasyonuna tabi tutulmustur. Sicaklik
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aktivasyonunun tamamlanmasinin ardindan kaliplardan ¢ikarilan numuneler hava kiirii
(25 °C), su kiirii (25 °C) ve su kiirii (60 °C ) olmak tizere 3 farkli kiir islemi 3, 7, 28 giin

sliresince uygulanmistir.

Sekil 2.3. Sicaklik aktivasyonun gercgeklestirdigi etiiv.

2.2.4. Kiir islemi

Sicaklik aktivasyonu sonrasinda, beton yasinin ve kiir sartlarinin degisiminim alkali
aktivasyonlu beton numuneler {izerindeki etkisinin  karsilastirmali  olarak
incelenebilmesi amaciyla ti¢ farkl kiir ortam1 ve 3 farkli kiir siiresi olusturulmustur. Bu

kiir sartlar1 su (25 °C), hava (25 °C) ve sicak su (60 °C) kiiriinden olugmaktadir.

2.2.5. Deneysel Calisma

Farkl1 kiir sartlarmin alkali aktivasyonlu betonlarin su (25 °C), hava (25 °C) ve sicak su
(60 °C) kiirtinii takiben 3,7 ve 28. giinlerde fiziksel ve mekanik testlere tabi tutulmustur.
Sertlesmis beton numuneler tizerinde asinma kaybi Sekil 2.4’de goriilen siirtiinme ile

asinma kayb1 (bohme) test cihazi ile gergeklestirilmistir.
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Sekil 2.4. Asinma deneyi.

Sekil 2.5 de goriilen 300 ton kapasiteli beton basing test cihazi ile belirlenmistir.

Sekil 2.5. Basing dayanimi test diizenegi.

Sekil 2.6°da goriilen arsimet deney diizenegi ile yogunluklar belirlenmistir. Deneysel
verilerin elde edilmesini takiben mekanik ve fiziksel Ozelliklerindeki degisim,
karsilastirmali olarak incelenmistir. Elde edilen verilerin birbiri ile iliskisi istatiksel

yontemler kullanilarak irdelenmistir.
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Sekil 2.6. Arsimet deney diizenegi.

Kilcal su emme deneyi farkli kiir kosullarinda 28 giin dayanim kazanan numuneler
tizerinde belirlenmistir. Farkli karisim oranlarinda hazirlanan beton numunenin sadece
alt yiizeyi suya temas edeceginden numunelerin yan yiizeyleri eritilmis parafin ile izole
edilmistir. Baslangi¢ agirligi olarak numunelerin parafinli etiiv kurusu agirliklar
kaydedilmistir. Numuneler i¢inde 10 mm su olan deney havuzuna yerlestirilmistir.
Belirli zaman araliklarinda agirliklar1 6l¢giilerek su emme miktarlari (Q) hesaplanmistir.
Emilen su miktarinin temas eden ylizey alanina boliinmesi ile (Q/A) gecen zamanin (t)

saniye cinsinden degerinin karekokii arasinda lineer bir iliski kurulmustur.
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3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. METAKAOLIN iKAMELi ALKALI AKTiVASYONLU BETON

3.1.1. Basin¢ Dayanimi Sonuclari

Genel olarak hava kiiriinde (25 °C) dayanim kazanmis numunelerin kiir siiresinin artig1
ile basing dayanimi degerlerinde diisiis gozlemlenmistir ( Sekil 3.1 ). Basing dayanim
degerleri 43 MPa — 80 MPa araliginda degismektedir. Hava kiiri numunelerinde en
yiikksek dayanim degeri (80 MPa) erken yaslarda gozlemlenmistir. Metakaolin oranin
degisimi ile basing dayanimi degerleri arasinda énemli bir degisim goriillmemistir. Hava
kiiri numunelerinde gozlemlenen bu durumun ilerleyen yaslarda olusan biiziilme
catlaklarinin yol actig1 diisiiniilmektedir. IOYFC (% 100) iceren numuneler haric, hava
kiirli stiresinin artis1 ile basing dayanimi degerleri diismiistiir. Her bir beton yasi kendi
icinde % 100 YFC igceren numuneler referans olarak degerlendirildiginde, 3,7,28 giinliik
kiir siirelerinde sirasiyla, %5, %10, %15 mineral katki oranlarina gore sirayla %20,
%25, %23, 7 ginlik numuneler; %17, %2, %3 artig, 28 giinliik numunelerde ise
sirasiyla %24, %35, %21 azalma oldugu gorilmistiir.
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Sekil 3.1. Metakaolin igeren hava kiirii (25 °C) numunelerinin dayanim degerleri.

Sekil 3.1 incelendiginde genel olarak referans numuneler ve 7 gilinliik %5 metakaolin
iceren numuneler harig, su kiiriinde (25 °C) dayanim kazanan numunelerin kiir siiresinin
artig1 ile basing dayanimi degerlerinde diisiis gézlemlenmistir. Su kiiriinde (25 °C)
dayanim kazanan numunelerde en yiiksek basing dayanimi degerlerine (80 MPa) % 5
metakaolin igerigine sahip 7 gilinliik numunelerde gozlemlenmistir. En diisiik deger ise

% 10 metakaolin katkili 28 giinliik numunede 53 MPa olarak gozlemlenmistir.
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Sekil 3.2. Metakaolin igeren su kiirii (25 °C) numunelerinin dayanim degerleri.

Basing dayanimi-kiir sartlar1 arasindaki iliskiyi gosteren grafikler incelendiginde sicak
su kiirli uygulanan numenlerin basing dayanimi degerlerinin farkli karigim 6zelliklerine
sahip tlim serilerde olumlu bir etki gosterdigi ve basing dayanimi degerlerinin diger kiir
yontemlerine gore daha yliksek degerler aldig1 goriilmektedir. Sekil 3.3 incelendiginde
en yuksek basing dayanimi degerlerine % 5 ve %15 metakaolin igeren 7 giinliik
numunelerde 89 Mpa olarak elde edilmistir. En diisiik basing dayanimi ise %100
IOYFC igeren 7 giinliik numunelerde 74 MPa olarak 6l¢iilmiistiir. %100 IOYFC iceren
numuneleri referans alinarak degerlendirilirse; %5, %10, %15 metakalolin igeren
numuneler 3 giinlilk dayanimlarinda sirayla %6, %3, %4 artig goriilmiustiir. 7 giinliik
numunelerde sirayla; %20, %18, %20 dayanim artis1 gozlenmistir. 28 giinliik
numunelerde ise sirayla; %11, %3, %6 oranlarinda dayanim artist gozlenmistir.
Metakaolin katkili tiim numunelerde sicak su kiirii sonrasi referans numuneye gore

dayanim artis1 elde edilmistir.
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Sekil 3.3. Metakaolin igeren su kiirii (60 °C) numunelerinin dayanim degerleri.

Genel olarak Sekil 3.4 incelendiginde tiim kiir sartlarinda metakaolin oraninin artisi ile
basing dayanimi degerlerinde artis oldugu goriilmiistiir. Uygulanan tiim kiir sartlar
incelendiginde 3 giinliik kiir siiresi sonunda en yiiksek basing dayanimi (82 MPa)
degerine % 5 metakaolin icerigine sahip sicak su kiirii (60 °C) uygulanmis numunede
gorilmistiir. En diisiik dayanim ise (61 MPa) ile %0 Metakoalin orani ile 25 °C su
kiirtinde bekletilen numunelerde gorilmiistiir. 3 gilinliik numunelerde kiir kosullar
karsilagtirildiginda en yiiksek dayanimlar 60 °C su kiiriinde bekletilen numunelerde
goriilmiistiir. %100 IOYFC kullanilan numuneler referans olarak alindiginda % 5
metakolin igerikli numuneler sirayla %29, %20, %6 artis gostermistir. % 10 metakoalin
icerikli numuneler sirayla %26, %16, %3 artis gostermistir. %15 metakoalin igerikli

numuneler sirayla %21, %28, %4 artis gostermistir.
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Sekil 3.4. Metakaolin igeren numunelerin beton yasi (3 giin )-dayanim iliskisi.

Sekil 3.5 degerlendirildiginde en yiiksek basing dayanimi (89 Mpa) degerine % 5 ve 15
metakaolin igerigine sahip sicak su (60 °C) kiirii uygulanmis numuneler ulagsmistir. En
diisiik dayanim (66 MPa) ise 25 °C hava kosullarinda kiirlenen %100 IOYFC igerikli
numunelerde gézlenmistir. Tim kiir kosullar1 karsilastirildiginda en yiiksek dayanima
su kiirii (60 °C) uygulanmis numuneler ulasmistir. Referans numuneye kiyasla her kiir
tiiri Hava-25, Su-25, Su-60 kendi i¢inde degerlendirildiginde, %5 metakaolin ikameli
numunelerde sirasiyla; %17, %7, %20 artis, %10 metakoalin igerikli numuneler
sirasiyla %2 artig, %10 azalma ve %18 artis, %15 metakoalin igerikli numunelerde ise

sirasiyla %3 artig, %3 azalma, %20 dayanimda artig goriilmiistiir.
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Sekil 3.5. Metakaolin igeren numunelerin beton yasi (7 giin )-dayanim iligkisi.

Tiim karisim oranlan kiir sartlar ile birlikte degerlendirildiginde, en yiiksek dayanim
(60 °C) su kiirli uygulanmig numunelerde gozlemlenmistir. (Sekil 3.6). Sekil 3.6
incelendiginde en diisiik dayanimlarin hava kiiriinde goriildiigii su kiirli uygulanmasi ile
birlikte dayanim gelisimine onemli katki sagladigi goriilmiistiir. Referans numuneye
gore, %5 metakoalin i¢erikli numunelerde sirasiyla %6, %7 azalma, %11 artis, %10
metakoalin igerikli numunelerde %34, %30 azalma, %2 artis, %15 metakoalin igerikli

numunelerde ise %12, %15 azalma ve dayanimda %6 artis goriilmiistiir.
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Sekil 3.6. Metakaolin igeren numunelerin beton yas1 (28 giin )-dayanim iligkisi.

Benzer beton yasina sahip numuneler kendi icerisinde degerlendirildiginde %5, %10 ve
%15 metakaolin igceren numunelerdeki basing dayanimi degerlerindeki artis kiiclikten
biiylige dogru siralandiginda hava kiirii (25 °C), su kiirii (25 °C), ve sicak su kiirii (60
°C) seklinde gergeklesmistir. Genel olarak hava kiirli uygulanan numuneler digerlerine
nazaran daha diisiik dayanim degerlerine ulagsmiglardir. Su kiiriiniin dayanim gelisimine
olumlu katk: sagladigi ve su kiirii sicakliginin artist ile dayanim gelisiminin ilerleyen

yaslarda gelisim gosterdigi goriilmiistiir.

3.1.2. Asinma Dayanim Sonuglari

Hava kiirii uygulanan serilerde asinma kayiplarinin asmmma dongiisii ile iligkisini
gosteren Sekil 3.7° deki grafik incelendiginde hava kiirli uygulanmig tiim serilerde
asinma kayiplarinin aginma dongiisiiyle degisiminin dogrusal bir sekilde artis gosterdigi
gozlemlenmistir. En yliksek asinma kayb1 %15 metakaolin igerigine sahip hava kiirii
numunelerinde gozlemlenmistir. Alkali aktivasyonlu karisim igerisindeki metakaolin
miktarinin artig1 ile aginma kayiplarinin artis1 arasinda dogrusal bir iliskinin oldugu

gOrilmiistir.
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Asimma Dongiisii
Sekil 3.7. Farkli metakaolin oranlarina sahip olan hava kiirti (25 °C) numunelerinin

asinma degerleri.

En yiiksek aginma kayb1 16 ¢evrim sonucunda degerlendirildiginde metakaloin orani en
yiksek numunede %13,47, en disiik asinma kaybi ise metakaolin igermeyen
numunelerde %3,88 olarak gergeklesmistir.

Su kiirinde (25 °C) dayanim kazanan numunelerin agmmma kayiplari (Sekil 3.8)
incelendiginde genel olarak metakaolin igerigin artis1 ile asinma kayiplarinin arttigi
gozlemlenmistir. Asinma deneyi sonucunda en yliksek ve en diisiik asinma yilizdesi Su

kiirti (25 °C) numunelerinde sirasiyla %9,40 ve %2,96 olarak gerceklesmistir.
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Sekil 3.8. Farkli metakaolin oranlarina sahip olan su kiirii (25 °C) numunelerinin asinma

degerleri.

Genel olarak su kiirii uygulanan numunelerin aginma kayiplarinin hava kiirii uygulanan
numunelere kiyasla daha az oldugu, su kiirii uygulanan numunelerin aginma direnglerin
daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Sekil 3.9 incelendiginde metakaolin oraninin artisi ile
asinma kayiplarinin artti§i, metakaolin oran1 ve asinma dongiiniin artis1 ile aginma
yiizdelerinin degisimi arasinda dogrusal bir iligki oldugu goriilmektedir. En yliksek
asinma degerine %10 metakaolin igerigine sahip numune, en diisiik asinma degerine
%100 YFC igerigine sahip numunede elde edilmistir. Tim kiir sartlar1 beraber
degerlendirildiginde %100 YFC kullanilarak {iretilen alkali aktivasyonlu betonlarin
asimma direnglerin daha yliksek oldugu ve sicak su kiirli uygulanan numunelerin aginma
direnglerinin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Asinma degerleri ile basing dayanimi
degerleri arasinda dogrusal bir iligki bulunmaktadir. Su kiirii (60 °C) ile kiirlenen alkali
aktivasyonlu betonlarin aginma ve basing dayanim degerlerinin diger kiir sartlarina gore

daha yiiksek oldugu ve dayanim gelisimine katki sagladig1 goriilmektedir.
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Sekil 3.9. Farkli metakaolin oranlarina sahip olan su kiirii (60 °C) numunelerinin asinma

degerleri.

Tiim serilerde genel olarak asinma kayiplarmin artig1 ile asinma dongiisii arasinda
dogrusal bir iliski oldugu goriilmektedir. Grafikler incelendiginde (Sekil 3.7, Sekil 3.8,
Sekil 3.9) En fazla aginma kaybi hava kiirii ile dayanim kazanan numunelerde
gozlemlenmistir. En az asmmma kaybi1 ise sicak su kiirlinde dayanim kazanan
numunelerden elde edilmistir. Asinma kayiplar1 baslangicta ¢ok kiiciik degerler almais,
asinma dongiisiiniin artis1 ile kayip yiizdeleri artmistir. Asinmaya karsi en yiiksek direng

gosteren numunelerde asinma kayiplar1 en ¢ok %4 civarinda gergeklesmistir.

Genel olarak %100 IOYFC igeren numunelerdeki asinma miktariin metakaolin igeren
numunelere gore daha diisiik degerler aldig1 gézlemlenmistir. Metakaolin oraninin artisi

ile aginma yiizdelerindeki artig arasinda dogrusal bir iligki oldugu goriilmektedir.

Farkli karisim oranlarina sahip alkali aktivasyonlu betonlarin aginma kaybi ve aginma
dongiisii arasindaki iligkiyi belirlemek amaciyla Sekil 3.10’daki sagilma grafigi
olusturulmustur. Tiim veriler dikkate alinarak farkli kiir ve karisim 6zelliklerine sahip

numunelerden yararlanilarak asinma yiizdesi ve asinma dongiisti arasindaki iliski Sekil
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3.10°da goriilmektedir. Tim kiir sartlar1 ve karisim oranlart kendi igerisinde
degerlendirildiginde yiiksek oranda pozitif dogrusal determinasyon katsayist (Degisim

araligi: r2 = 0.943-0,997) oldugu belirlenmistir.

Metakaolin (%)

Asinma (%)
Kiir Sartlar1

Asinma Donglisii

Sekil 3.10. Metakaolin i¢eren alkali aktivasyonlu betonlarin regrasyon analizi.

Determinasyon katsayisi (r2) 0,90 degerinden yiiksek oldugundan asinma direnci ile
asinma c¢evrimi arasinda c¢ok yiiksek bir iliski elde edilmistir. Bu durum f{iretilen
numunelerin homojen bir karigima sahip oldugu ve gergeklestirilen deneysel ¢alismanin
her asamasinda karigimi olusturan malzemelerin iyi bir dagilima sahip olmasindan

kaynaklandig: diisiiniilmektedir.
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Cizelge 3.1. Metakaolin igeren numunelere ait denklemler ve r* degerleri.

Numune Kodu Kﬁr(%g;tlarl Denklem R?
YFC-A25 Hava (25) Y=-0,16+0,24x 0,991
YFC-W25 Su (25) Y=-0,04+0,18x 0,993
YFC-W60 Su (60) Y=0,16+0,23x 0,990

M5-A25 Hava (25) Y=-0,21+0,44x 0,988
M5-W25 Su (25) Y=-0,58+0,38x 0,963
M5-W60 Su (60) Y=-0,24+0,36x | 0,993
M10-A25 Hava (25) Y=0,56+0,49x 0,980
M10-W25 Su (25) Y=0,88+0,46x 0,943
M10-W60 Su (60) Y=0,03+0,43x 0,997
M15-A25 Hava (25) Y=0,5+0,85% 0,991
M15-W25 Su (25) Y=0,38+0,50x 0,092
M15-W60 Su (60) Y=0,43+0,38x 0,976

Uretilen numunelerin test sonuglarmin kullanilmas1 ile elde edilen sagilma
grafiklerinden elde edilen denklemler ve r* degerleri Cizelge 3.1°de verilmistir. En
yiiksek iligki M10-W60 kodlu numuneden elde edilmistir. Genel olarak asinma
yiizdelerinin asinma dongiisii ile degisimi arasina giicli bir 1iliski oldugu

gozlemlenmistir.

3.1.3. Kilcal Su Emme Deney Sonugclari

Cok kiiciik capli bosluklar icin su kilcallik etkisi ile yiikselir. Ozellikle donma-¢dziilme
etisine maruz kalan malzemelerde, kapilarite ile emilen su donma-¢6ziilme g¢evrimin
tekrar1 ile malzemede hasara yol acar. Bu nedenle su emme kapasitesi ve miktari
onemlidir. Bu ¢alismada alkali aktivasyonlu betonda bulunan kapiler bosluklarda
absorbe edilen su miktarinin zamana bagli degisimi incelenmistir. Ayrica elde edilen
sonuclar, calisma kapsaminda  gergeklestirilen diger malzeme  Ozellikleri

degerlendirilmistir.
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Sekil 3.11. Kapiler su emme deney sonuglar1 (YFC).

Deneyin 1. kisminda %100 YFC igerikli numunelerde en ¢ok 60 derece su kiiriinde

kalan numuneler su emse de 2. kisimda hava ile kirlenen numuneler daha fazla su

emdigi gozlenmistir. Bu da hava ile kiirlenen numunede kapiler bosluklarin daha fazla

oldugunu gostermektedir.
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Sekil 3.12. Kapiler su emme deney sonuglart (M5).
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Deneyin 1. kisminda %5 Metakaolin igerikli numunelerde en ¢ok 25 derece hava
kiirtinde kalan numuneler su emdigi gozlenmistir. 2. Kisimda da hava ile yine kiirlenen
numuneler daha fazla su emdigi gozlenmistir. Bu da hava ile kiirlenen numunede
kapiler bosluklarin daha fazla oldugunu gostermektedir. (Sekil 3.13). Bu durum
yapisinda bulunan kilcal bosluklarin fazla oldugunu ve basing ve aginma dayaniminda
elde edilen sonuglar ile uyumlu oldugunu gostermektedir. En diisiik kapilarite degerleri
su kiirii (60 °C) uygulanan numunelerde gézlemlenmistir. Bu durumun basing dayanimi
degeri (88 MPa) ile dogrudan iliski oldugu, numune biinyesinde bulunan bosluklarin

diger numunelere gore daha az olmasindan kaynakladig diistiniilmektedir.
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Sekil 3.14. Kapiler su emme deney sonuglar1 (M10).

Sekil 3.13 degerlendirildiginde kiir tiiriiniin kapierite katsayisi ile iliskili sonuglar ortaya
koydugu gozlemlenmistir. Metakaolin ikamesi ile kapilarite katsayisinin daha diisiik
degerler aldig1, fakat mineral katki oraninin dar bir aralikta degismesinde dolay biiyiik

farkliliklar gozlemlenmemistir.
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Sekil 3.15. Kapiler su emme deney sonuglar1 (M15).

%15 Metakaolin icerikli numunelerde deneyin tamaminda en c¢ok 25 derece hava
kiirtinde kalan numuneler su emdigi goézlenmistir. Bu da hava ile kiirlenen numunede
kapiler bosluklarin daha fazla oldugunu gostermektedir. 60 derecede kiirlenen numune
ile 25 derecede kiirlenen numuneler 1. kisimda yakin su emme degerlerine sahip olsa da

deney sonunda 60 derece suda kiirlenen numunenin daha az su emdigi gozlenmistir.

3.2. FINDIK KABUGU KULU iIKAMELI GEOPOLIMER BETON

3.2.1. Basin¢ Dayanim Sonuglari

Diinya findik iiretimin yaklasik %70’i Ulkemizde gerc¢eklesmektedir. Kabuklu findigin
kirilarak i¢ findiga dondiiriilmesinde yaklasik %50 findik kabuk atigi olusmaktadir.
Ortaya ¢ikan bu tarimsal atigin kullanigh yeni kompozit tirlinleri doniigiimii ¢evresel ve
ekonomik katki saglayacaktir. Bu calisma kapsaminda findik kabugu kiiliinii alkali
aktivasyonlu beton iiretiminde mineral katki olarak kullanilabilirligi karsilastirmali

arastirilmastir.

Findik kabugu kiilii ikameli alkali aktivasyonlu betonlarin basing dayanimlari 56 MPa-
83MPa araliginda degisen degerler almistir. Mineral katki olarak genis bir kullanim

alanina sahip metakaoline yakin degerler elde edilmesi umut vericidir.
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Sekil 3.16. Findik kabugu kiilii igeren hava kiirii (25 °C) numunelerinin dayanim

degerleri.

Genel olarak degerlendirildiginde  hava kiirinde (25 °C) dayanim kazanmig
numunelerin kiir siiresinin artis1 ile basing dayanimi degerlerinde diisiis gdzlemlenmistir
( Sekil 3.15). Hava kiiriinde dayanim kazanan numunelerde en yiiksek basing dayanimi
(83 MPa) degerlerine %5 findik kabugu kiilii igerigine sahip 3 giinliik hava kiirii
uygulanmis numunelerde gézlemlenmistir. En diisiik deger (56 MPa) ise %10 findik
kabugu kiili katkili 28 giinliik numunede gdzlenmistir. %100 IOYFC igeren
numunelerde ise 3. giinden 7. giline yaklasik %6 dayanim artis1 7. giinden 28. giine kadar
ise sabit kaldigi gozlenmistir. Erken dayanimda (3 giinliik) %100 IOYFC igeren
numuneler referans olarak degerlendirildiginde, 25 °C hava kiirii kosullarinda %35, %10,
%15 mineral katkili numuneler sirasiyla %34, %23, %13 daha fazla dayanima degerine
ulasmistir. 7 giinliik dayanimlarinda %100 YFC iceren numuneler referans olarak
degerlendirildiginde ise sirasiyla %21, %15, %12 artis gozlenmistir. 28 giinlikk
dayanimda ise %100 YFC igeren numuneler referans olarak degerlendirildiginde sirayla

%6, %15, %8 azalma oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 3.17. Findik kabugu kiilii i¢eren su kiirii (25 °C) numunelerinin dayanim degerleri.

Genel olarak su kiiriinde (25 °C) dayanim kazanmis findik kabugu kiili igerikli
numunelerin kiir stiresinin artigi ile basing dayanimi degerlerinde diisiis gézlemlenmistir
( Sekil 3.16). Su kiiriinde (25 °C) dayanim kazanan numunelerde en yiiksek basing
dayanimi degerlerine (76 MPa) %100 IOYFC icerigine sahip 28 giinliik hava kiirii
uygulanmis numunelerde gozlemlenmistir. En diisiik deger ise %100 IOYFC katkili 3
giinlik numunede 64 MPa dayanim gozlenmistir. %100 YFC igeren numunelerde
yaklasik %17 dayanim artis1 gozlenirken diger numunelerde genel olarak diisiis
gbzlenmistir. Erken dayanimda (3 giinliik) %100 YFC iceren numuneler referans olarak
degerlendirildiginde, 25 °C su kiiriinde dayanim kazanan %5, %10, %15 mineral katkili
numuneler sirayla %14, %9, %17 daha fazla dayanmima sahiptirler. 7 giinliik
dayanimlarinda %100 YFC igeren numuneler referans olarak degerlendirildiginde ise
sirasiyla %0 artis, %8 ve %5 azalma gozlenmistir. 28 giinliik dayanimda ise %100 YFC
iceren numuneler referans olarak degerlendirildiginde sirayla %3, %12, %15 azalma

oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 3.18. Findik kabugu kiilii i¢eren su kiirii (60 °C) numunelerinin dayanim degerleri.

Basing dayanimi-kiir sartlari arasindaki iligkiyi gosteren grafik (Sekil 3.3)
incelendiginde su kiirii (60 °C) uygulanan numenlerin basing dayanimi degerlerinin
farkli karisim ozelliklerine sahip tiim serilerde olumlu bir etki gosterdigi ve basing
dayanimi degerlerinin yiiksek degerler aldig1 goriilmektedir. En yiiksek basing dayanimi
(86 MPa) degerlerine %10 findik kabugu kiilii iceren 7 gilinlik numunede elde
edilmistir. En diistik basing dayanimi (72 MPa) ise %10 findik kabugu kiilii igeren 28
giinliik numunede dl¢iilmiistiir. %100 IOYFC kullanilarak iiretilen numuneleri referans
alindiginda; %5, %10, %15 findik kabugu kiili igeren numuneler 3 giinlik
dayanimlarinda sirayla %0, %12, %S5 artis gozlenmistir. 7 gilinliik numunelerde
sirastyla; %11, %9, %5 artis1 gézlenmistir. 28 giinliikk numunelerde ise sirasiyla; %3
artis, %8 ve%6 dayanimda diisiis gozlenmistir. Kiir siirelerinin artisina bagli olarak ise
%100 IOYFC kullanilan numunelerdeki basing dayanimi degerlerindeki artis sirasi hava

kiirti (25 °C), su kiirii (25 °C), ve sicak su kiirii (60 °C) seklinde gerceklesmistir.
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Sekil 3.19. Findik kabugu kiilii igeren numunelerin beton yasi (3 giin )-dayanim iligkisi.

Genel olarak Sekil 3.4 incelendiginde 3 giinliik kiir siiresi sonunda en yiiksek basing
dayanimi (86 MPa) degerine %10 findik kabugu kiilii i¢erigine sahip sicak su kiirii (60
°C) uygulanmig numunede goriilmistiir. En diisiik dayanim ise (62 MPa) ile %0 findik
kabugu kiilii (%100 IOYFC) oram ile 25 °C hava kiiriinde bekletilen numunelerde
goriilmiistiir. 3 giinliik numunelerde kiir kosullar1 karsilastirildiginda genel olarak en
yiikksek dayanimlar 60 °C su kiiriinde bekletilen numunelerde gorilmiistiir. %100
IOYFC kullanilan numuneler referans olarak alinarak hava-25, Su-25 ve su-60 kiir
kosullarinda sirasiyla %5 findik kabugu kiilii i¢erikli numunelerde, %34, %14, %0 arts,
%10 findik kabugu kiilii i¢erikli numunelerde; %23, %9, %12 artis, %15 findik kabugu

kiilii igerikli numunelerde; %13, %17, %5 artis gostermistir.

35



100 E Kiir Sartlar:
75: [ Hava-25
- Clsu-25
50F B su-60
25
0
100k o rorn g e e e P = ~
&
=
: S
S =
B 10— e e e e e e R
I i =
u S~
S 3
< <
S
1]
~
100;—, ,,,,, e e s e s e
T

7
Beton Yast (Giin)

Sekil 3.20. Findik kabugu kiilii igeren numunelerin beton yasi (7 giin )-dayanim iligkisi.

Farkli findik kabugu kiilii igerigine sahip tim numuneler 7 giinliik kiir siiresi sonunda
degerlendirildiginde (Sekil 3.5) en yiiksek basing dayanimi (82 Mpa) degerine %5
findik kabugu kiili igerigine sahip sicak su (60 °C) kiirli uygulanmis numuneler
ulasmistir. En diisiik dayamim ise 25 °C hava kosullarinda kiirlenen %100 IOYFC
igerikli numunelerde 66 MPa olarak gbzlenmistir. Referans numuneye gore, hava-25,
Su-25 ve su-60 kiir kosullarinda sirastyla %5 findik kabugu kiili  icerikli
numuneler; %21, %0, %11 artis, %10 findik kabugu kiili igerikli numuneler; %15
artis, %8 azalma, %9 artis, %15 findik kabugu kiilii igerikli numuneler; %12 artis, %5

azalma, %5 artis gorilmistiir.
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Sekil 3.21. Findik kabugu kiilii iceren numunelerin beton yas1 (28 giin )-dayanim
iligkisi.

Farkl1 findik kabugu kiilii igerigine sahip tiim numuneler 28 giinliik kiir siiresi sonunda
degerlendirildiginde (Sekil 3.5) en yiiksek basing dayanimi (81 Mpa) degerine %5
findik kabugu kiilii igerigine sahip sicak su (60 °C) kiirii uygulanmis numuneler
ulagmistir. En diisiik dayanim ise 25 °C hava kosullarinda kiirlenen %10 findik kabugu

kiilii igerikli numunelerde 56 MPa olarak gozlenmistir.

Referans numuneye gore, hava-25, Su-25 ve su-60 kiir kosullarinda sirasiyla %5 findik
kabugu kiilii i¢erikli numuneler; %6 ve%3 azalma, %3 artis, %10 findik kabugu kiilii
igerikli numuneler; %15, %14 artis ve %8 diisiis, %15 findik kabugu kiilii igerikli

numuneler; %8, %14, %6 disiis goriilmiistiir.

Genel olarak hava kiirli uygulanan numuneler digerlerine nazaran daha diisiikk dayanim
degerlerine ulasmislardir. Su kiirliniin dayanim gelisimine olumlu katki sagladigi ve su
kiirti sicakliginin artis1 ile dayanim gelisiminin ilerleyen yaslarda gelisim gosterdigi
goriilmiistiir. Bu sonu¢ metakaolin katkili gepolimer betonlardan elde edilen sonuglar ile

ile ortiismektedir.
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3.2.2. Asinma Dayanim Sonuglari

Asinma etkisi insaat sektoriinde 6zellikle siirtiinme etkisinde kalan hafif yaya ve arag
trafiginin oldugu alanlarda, cephe kaplmalarinda, zemin kaplamalarinda, kaldirimlarda
yollarda Onemli bir parametre olarak degerlendirilmektedir. Bu calismada asinma
kayiplari-ve asmmma dongiisii arasindaki iligki 28 giinliik kiir uygulanan alkali
aktivasyonlu beton numuneler iizerinde gergeklestirilmistir.  Sekil 3.22°de
incelendiginde findik kabugu kiilii oraninin artis1 ile asmma degerlerinde azalma
meydana geldigi goriilmiistiir. En diisiik asinma kaybi %15 kiil oranina sahip
numunelerden elde edilmistir. Bu deger yaklasik %3 olarak ger¢eklesmistir. Bu durum

metakaolin ikameli betonlara kiyasla farkli sonuglar ortaya koymaktadir.

Hava-25
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Sekil 3.22. Farkli findik kabugu kiilii oranlarina sahip, hava kiirti (25 °C) numunelerinin

asinma degerleri.

Birbirinden farkli oranlarda findik kabugu kiilii igeren numuneler, su kiirii (25 °C)
sonrasinda gergeklestirilen asinma deneyinde asinma kayiplarinin aginma dongiisii ile
degisiminin dogrusal oldugu Sekil 3.23’de goriilmektedir. Asinmaya karsi en yiiksek
dirence sahip alkali aktivasyonlu betonlarin %15 findik kabugu kiilii icerigine sahip

numuneler oldugu ve asinma kayiplarinin yaklasik %3 olarak gergeklestigi
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belirlenmistir.

Asinma (%)

Asinma (mm)

Asinma Dongiisii

Sekil 3.23. Farkli findik kabugu kiilii oranlarina sahip, su kiirii (25 °C) numunelerinin

asinma degerleri.

Sekil 3.24 incelendiginde %100 YFC igerige sahip betonlarin agima kayiplari mineral

katki icerigine sahip numunelere gore daha yiiksek degerler aldig1 gézlemlenmistir.
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Sekil 3.24. Farkli findik kabugu kiilii oranlarma sahip, su kiirii (60 °C) numunelerinin

asinma degerleri.

Genel olarak tiim kiir sartlarinda findik kabugu kiiliinliin aginma dayanimi iizerine
olumlu katki sagladigi ve asinma kayiplarini azaltarak asmma direncini arttirdigi
goriilmiistiir (Sekil 3.24). Bohme asinma deneyi sonucunda sicak su kiirii uygulanan
numunelerde en az asinma yiizdesi %15 mineral katki igerigine sahip alkali

aktivasyonlu betonlardan elde edilmistir.
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Sekil 3.25. Findik kabugu kiilii iceren alkali aktivasyonlu betonlarin regrasyon analizi.

Farkli findik kabugu kiilii oranlarina sahip alkali aktivasyonlu beton karigimlar {izerinde
yapilan bohme asinma deney sonuclarindan yararlanilarak elde edilen asinma kaybi ve
asimnma dongiisii arasindaki iligkiyi belirlemek amaciyla Sekil 3.25’deki sacilma grafigi
olusturulmustur. Tiim karisimlar ve kiir sartlar1 kendi igerisinde degerlendirildiginde
yiiksek oranda pozitif dogrusal determinasyon katsayis1 (Degisim araligi: r? = 0.941—
0,998) oldugu belirlenmistir. Determinasyon katsayis1 genel olarak (r?) 0,90 degerinden
yiiksek oldugundan asinma direnci ile asinma g¢evrimi arasinda ¢ok yliksek bir iligki

oldugu saptanmustir.
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Cizelge 3.2. Findik kabugu kiilii igeren numunelere ait denklemler ve r* degerleri.

Numune Kodu Kﬁrggﬂan Denklem R?
YFC-A25 Hava (25) | Y=-0,16+0,24x | 0,091
YFC-W25 Su (25) Y=-0,04+0,18x 0,993
YFC-W60 Su (60) Y=0,16+0,23x 0,990

H5-A25 Hava (25) Y=0,16+0,24x 0,998
H5-W25 Su (25) Y=-0,15+0,31 0,990
H5-W60 Su (60) Y=-0,32+0,25x 0,973
H10-A25 Hava (25) Y=0,02+0,20x 0,992
H10-W25 Su (25) Y=0,48+031x | 0,941
H10-W60 Su (60) Y=-038+0,29x | 0,950
H15-A25 Hava (25) Y=0,13+0,17x 0,955
H15-W25 Su (25) Y=-0,30+0,29x 0,979
H15-W60 Su (60) Y=-0,14+0,23x 0,993

3.2.3. Kapilarite Deney Sonuclari

Kapiler su emme deney sonuglari incelendiginde metakaloin katkili alkali aktivasyonlu

betonlara benzer sekilde findik kabugu kiilii ile iiretilen betonlardan elde edilen

verilerde basing dayanimi degerleri ile iliski oldugu goriilmiistiir.

Birim alanda emilen su miktart (g/cm?)
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Sekil 3.26. Kapiler su emme deney sonuglart (F5).

42

. . . Q
Kiir tipi 019 -
009%™ g o
© Hava-25 © Su-25 © Su-60 \_é()-(ﬁéﬁ’t)ﬁ -
e
-
- -
" — i
/_ -
P
=7 e
AR
EAA A
ot Q)
& Q
Q.\\' .'//; /( _0-—-“'
7 %0y o= N0.0341
Yoy Qommm=== =TT - 0,0004x 0"
y i Y= R = 0984
- ‘—-'6-
L o KL
X
~o-°° (\.OQ‘ 097 .
R i
50 100 150 200 250



Sekil 3.25 incelendiginde %35 Findik kabugu kiili igerikli numunelerde deneyin
tamaminda en ¢ok 25 derece hava kiiriinde kalan numuneler su emdigi gozlenmistir. Bu
da hava ile kiirlenen numunede kapiler bosluklarin daha fazla oldugunu gostermektedir.

En az su emme ise 60 derecede kiirlenen numune de gozlenmistir.
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Sekil 3.27. Kapiler su emme deney sonuglar1 (F10).

Sekil 3.26 incelendiginde %10 Findik kabugu kiilii icerikli numunelerde deneyin
tamaminda en ¢ok 25 derece hava kiirlinde kalan numuneler su emdigi gozlenmistir.
Birinci kisimda kapiler bosluklar tiim kiir kosullarinda yakin su emme gosterirken,
ikinci kisimda doygunluga erken ulasan 25 derece ve 60 derece su kiirlerine nazaran 25
derece hava kiirii daha ¢ok su emdigi gézlenmistir. Bu da hava ile kiirlenen numunede

kapiler bosluklarin daha fazla oldugunu gostermektedir.
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Sekil 3.28. Kapiler su emme deney sonuglar1 (F15).

%15 Findik kabugu kiilii igerikli numunelerde deneyin tamaminda en ¢ok 25 derece
hava kiiriinde kalan numuneler su emdigi gozlenmistir. Bu da hava ile kiirlenen
numunede kapiler bosluklarin daha fazla oldugunu gostermektedir. Deneyin basinda
tim kiir kosullarindaki numunelerin su emme degeri birbirine yakin olsa da deney
sonucunda 60 derece suda kiirlenen numunenin en az su emdigi dolayisiyla daha az

kapiler bosluk olustugu gézlenmistir.
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alisma kapsaminda ¢imento kullanilmadan alkali aktivasyonlu betonlar iiretilmistir.

Farkli karigim 6zelliklerine sahip numuneler hava su ve sicak su kiirii etkisine maruz

birakilmistir. 3, 7 ve 28 giinliilk basing dayanimi ve 28 giinliik numuneler {lizerinden

gerceklestirilen kapiler su emme ve bohme asinma deneyi verileri istatiksel yontemler

kullanilarak karsilagtirmali olarak degerlendirilmistir. Calisma sonucunda ulasilan

sonuclar asagida 6zetlenmistir.

En yiiksek basing dayanimi degeri 89 MPa olarak elde edilmistir.

Hava kiirlinde dayanim kazan numuneler beton yasi artisiyla ters orantili olarak
dayanim degerlerinde diisiis ger¢eklesmistir.

Tiim kiir sartlar1 beton yasina bagl olarak degerlendirildiginde en yiiksek basing
dayanimi degerleri sicak su kiirii (60°C) uygulanan numunelerde elde edilmistir.
Sicak su kiirii uygulanan tiim karisgimlarda beton yasmin artis1 ile dayanim
degerlerinde artis gerceklesmistir.

%100 IOYFC igeren alkali aktivasyonlu beton numuneler beton yasinin ve kiir
sicakliginin artisiyla dayanim degerlerinde artis gerceklesmistir.

Genel olarak aginma kayiplarinin artigi ile asinma dongiisii arasinda dogrusal bir
iliski oldugu goriilmiistiir.

En fazla asinma kaybi hava kiirii ile dayanim kazanan numunelerde goriilmiistiir.
Asinma kayiplar1 baslangicta ¢ok kiigiik degerler almig, asinma dongiisiiniin
artis1 ile kayip ylizdeleri artmistir.

Asinmaya karst en yiiksek direng gosteren findik kabugu kiilii ikmali
numunelerde asinma kayiplari maksimum %3,60 civarinda ger¢eklesmistir.
Genel olarak %100 IOYFC iceren numunelerdeki asinma direncinin metakaolin
iceren karisim Ozelliklerine sahip betonlara gore daha yiiksek oldugu
gorilmiistiir.

Tim karisim oranlarinda asinma kayiplar1 ve asinma dongiisii arasinda cok
giigli bir iliski oldugu ve r® degerlerinin 1’e ¢ok yakin degerler aldig:

gorilmiistiir.
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o Alkali aktivasyonlu beton numunelerin yogunluk degerleri degisim araligi 2250

kg/m® — 2420 kg/m® arasinda gerceklesmistir.
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