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OZET

OGUTULMUS ASIiDIK POMZA VE SiLiS DUMANI BAZLI GEOPOLIMER
HARCLARIN OZELLIKLERI

Afaf Rashid Ali FKINI
Yiiksek Lisans Tezi, Insaat Miihendisligi Anabilim Dah
Damisman: Prof. Dr. Niyazi Ugur KOCKAL

Haziran 2022; 71 sayfa

Cimentonun yiiksek maliyeti ve ¢evreye verdigi zarar, ekonomik ve ¢evre dostu
alternatif baglayici malzemelerin iiretilmesini gerektirmektedir. Portland ¢imentosunun
uretimi 6nemli miktarda enerji gerektirir ve cevreye zarar veren yiksek CO2
emisyonlarina neden olmaktadir. Baz1 endiistriler, ¢evre iizerinde onemli bir olumsuz
etkiye sahip oldugu i¢in dogrudan dogaya salinamayan siliS dumani gibi atiklar
uretmektedir. Atik malzemelerin ve yan iriinlerin insaat sektoriine dahil edilmesi, dogal
kaynaklarin tiiketiminin 6nlenmesine katki saglamakta ve ¢evreye verilen zarar1 en aza
indirmektedir.

Bu tez calismasi, polipropilen elyaf ile takviye edilmis harglarin 6zelliklerine
baglayici olarak silis dumaninin 6giitiilmiis asidik pomza ile degistirilmesinin etkisini
kapsamaktadir. Har¢ numuneleri, asidik pomza agirligina gore %25 ve %50 silis dumani
ikame oranlarimi kullanmistir. Alkali aktivator sodyum hidroksit olarak Kullanilmistir.
Uretilen harglara hacimce %0, 0.5 ve %1 oraninda polipropilen elyaf ilave edilmistir.
Laboratuar kosullarinda ve yiiksek sicaklikta firinda 60 °C'de 6 saat kiirlenen iki kiirleme
rejimi uygulanmistir. Yayilma capir testi yapilmistir. Goriiniir bosluk orani, kiitle
yogunlugu ve su emme gibi fiziksel 6zellikler arastirilmistir. Elyaf icerigindeki artigla
birlikte su emme yiizde degerlerinde ve goriinen bosluk oraninda bir artis oldugunu
gozlemlenmistir. Harglarda asidik pomza igeriginin artmasiyla 1sil kiiriin numuneler
tizerindeki etkisinin de arttig1 fark edilmistir. Egilme ve basin¢ dayanimi 7 ve 28 giinliik
kiirlemeden sonra belirlenmistir. Polipropilen elyafin artmasi ile dayanimi arttigini
goriilmiistiir. %75 oraninda Ogiitiilmiis asidik pomza serisini iceren karigim, yiiksek
sicakliklarda kiirlenirken en diisiik basing ve egilme dayanimlarini gostermistir. Ayrica
kilcal su gegirimlilik katsayisi kullanilarak geopolimerin dayaniklilig: belirlenmistir. Elde
edilen sonuclar elyafli harglarda katsaymin elyafsiz harglara gore daha diisiik oldugunu
gozlemlenmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Asidik pomza, fiziksel 6zellikler, geopolimer harg,
mekanik Ozellikler, polipropilen elyaf, silis dumani.
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ABSTRACT

PROPERTIES OF GROUND ACIDIC PUMICE AND SILICA FUME BASED
GEOPOLYMER MORTARS

Afaf Rashid Ali FKINI
MSc Thesis in in Civil Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Niyazi Ugur KOCKAL
June 2022; 71 pages

The high cost of cement and the damage it causes to the environment demands the
production of economical and environmentally friendly alternative binding materials. The
manufacturing of Portland cement requires a significant amount of energy, and it causes
high CO2 emissions that cause environmental damage. Additionally, some industries
produce wastes like silica fume that cannot be directly released to nature because it has a
significant negative effect on the environment. The inclusion of waste materials and by-
products in the construction industry contributes to preventing the consumption of natural
resources and minimizes environmental damage.

This thesis covers the effect of replacing silica fume with ground acidic pumice
as a binder on the properties of mortars reinforced with polypropylene fiber. Mortar
samples used silica fume substitution rates of 25% and 50% by weight of acidic pumice.
Used as alkali activator sodium hydroxide. Polypropylene fiber was added to the
produced mortars at the rate of 0, 0.5 and 1% by volume. Two curing regimens were
applied, curing for 6 hours at 60 °C under laboratory conditions and in a high temperature
oven. Spreading diameter test was carried out. Physical properties such as apparent void
ratio, bulk density and water absorption were investigated. It was observed that there was
an increase in water absorption percentage values and apparent void ratio with the
increase in fiber content. It was noticed that the effect of thermal curing on the samples
increased with the increase in the acidic pumice content of the mortars. Bending and
compressive strength were determined after 7 and 28 days of curing. It shows that the
strength increases with the increase of polypropylene fiber. The mixture containing 75%
ground acidic pumice series showed the lowest compressive and flexural strengths while
curing at high temperatures. In addition, the durability of the geopolymer was determined
by using the capillary water permeability coefficient. Obtained results show that the
coefficient of fibrous mortars is lower than non-fiber mortars.

KEYWORDS: acidic pumice, geopolymer mortars, mechanical properties,
polypropylene fiber, physical properties, silica fume.
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1. GIRIS

Insaat sektoriiniin tiim diinyada hizla gelismesi nedeniyle 6zellikle gelismekte
olan iilkelerde yap1 malzemelerine olan talep giiclii bir sekilde biiyiimiistiir. Cimento
endustrisinin, kiresel CO2 emisyonlarinin yaklagik %5'ini olusturan CO2'ye en blylk
katki saglayanlardan biri oldugu tahmin edilmektedir (Benhelal, vd. 2021). Sonug olarak,
daha diistik kirletici gaz emisyonlar1 ve 6nemli miktarda enerji tasarrufu igeren siireglerle
elde edilen Portland ¢imentosuna alternatiflerin gelistirilmesi, giiniimiizde 6ncelikli bir
arastirma alanini olusturmaktadir.

Elektrik iiretim sanayii, demir sanayii, ¢elik sanayii, maden sanayii gibi ¢esitli
sektorlerden buyuk miktarlarda endustriyel atiklar salinmaktadir. Silis dumani, ugucu kiil,
yiiksek firin ciirufu, metakaolin vb. bu atiklarin kullanimlarindan sonra imha etmekte
cesitli zorluklar ortaya ¢ikmaktadir. Bu atik yonetimi sorunlarinin iistesinden gelmek i¢in
en iyi ¢oziim, bu atik {rlinlerini baska uygulamalar i¢in kullanmaktadir. Silis dumani
(SD), elektrik ark firinlarinda elementel silikon veya silikon igeren alagimlarin iiretiminin
bir yan urtintdir (Panesar, 2019). Silis dumani rengi ya birinci sinif beyaz ya da gridir.
Silis Dumani, 13.000 ila 30.000 m%kg arasinda bir yiizey alanina sahip ¢ok ince camsi
parcaciklardan olusmaktadir. Pargaciklari, ortalama ¢imento pargacigindan yaklagik 100
kat daha kiigliktiir. Asir1 inceligi ve yiiksek silika igerigi nedeniyle silis dumani oldukga
etkili bir puzolanik malzemedir. Silis dumani, 6zelliklerini gelistirmek i¢in betonda
kullanilmaktadir. Silis dumaninin basing dayanimini, bag giiciinii ve asinma direncini
iyilestirdigi bulunmustur; gecirgenligi azaltmakta ve bu nedenle donati ¢eliginin
korozyondan korunmasina yardimci olmaktadir (Khan ve Siddique, 2011).

Geopolimer beton, alkali g¢ozeltiler ve aliiminosilikatlar (diisiik veya yiiksek
kalsiyum igerikli) arasindaki kimyasal etkilesimden kaynaklanmaktadir. Ikincisi, dogal
malzemelerden (pomza) veya endiistriyel yan iiriinlerden (silis duman1 veya ugucu kiil)
elde edilebilmektedir. Son yillarda, geopolimer betonun endiistride yaygin olarak
benimsenmesi, silis dumani gibi atitk malzemelerin geri doniistiiriilmesi ve karbon
emisyonlarinin azaltilmasi yoluyla hem endiistriyel hem de insaat sektorlerinde gevresel
strdiriilebilirlige olumlu katkida bulunma potansiyeline sahiptir. Geopolimer, erken
basing dayanimi, diisiik gecirgenligi, iy1 kimyasal direnci ve yangimna dayaniklilik
davranis1 nedeniyle arastirmalarin biiylik ilgisini ¢ekmistir. Bu avantajli 6zellikler
nedeniyle, son yirmi yilda geopolimerler tizerine kapsamli aragtirmalar yiiriitiilmiis ve bu,
alkali ile aktiflestirilmis ¢imentonun siradan Portland ¢imentosunun yerini alma
potansiyelini ortaya koymustur. (Mohajerani vd. 2019).

Geopolimerizasyon, zeolitik benzeri ham maddelerin alimino-silikat jellere
dontistiirilmesi ve daha sonra sertlesmesiyle saglanmaktadir. Polimerik Si—O-Al
baglarindan elde edilen geopolimerler, alkali bir ¢Ozeltide allimino-silikat oksitler
arasindaki kimyasal reaksiyondan elde edilmektedir. Bu reaksiyon, oksijen ile dort kat
koordinasyon iginde Si** ve AI** ile siliko-aliiminatlar olusturmaktadir. Bu nedenle,
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geopolimerlerin Gretimi, esasen, aliiminosilikat oksitler saglayan ham maddeler ve
alliminosilikat malzemeler i¢in bir ¢0ziicii madde olarak islev goren bir alkalin silikat
veya hidroksit sivist gerektirmektedir. (Mohajerani vd. 2019: 494,495).

Bu tez ¢alismasinda, iiretimde kullanilan hacimce farkli oranlarda baglayici
malzeme olarak silis dumani ve asidik pomza kullanilmistir. Silis dumani cesitli
oranlarda asidik pomzaile karistirilmaktadir. Hazirlanan harglarin taze ve sertlesmis
Ozellikleri arastirilmistir. Yayilma gap1 Ve taze harglar tizerinde birim hacim agirhigi,
y1g8in yogunlugu, goriinen bosluk orani, su emme, kilcallik, basing dayanimi ve egilme
¢ekme dayanimi tayini sertlestirilmis har¢ numuneleri tizerinde yapilmistir. Elde edilen
bulgular 1s181nda, geopolimer bilesenlerinin 6zelliklerinin harglarin 6zelliklerine ne
Olciide katki sagladigi tespit edilmis ve nedenleri mikroyapi calismalarinin da
katkisiyla tespit edilerek incelenmistir.
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2. KAYNAK TARAMASI

Geleneksel yap1 malzemelerinin ikamelerinin arastirilmasina yol agan enerji
tasarrufu ve ¢evre korumaya artan ilgi olmustur. Bu arastirmalarin birkag amaci vardir ve
bunlardan biri sera gaz1 emisyonlarini azaltmak ve malzeme Uretimi icin gereken enerjiyi
en aza indirmektedir. Halihazirda Portland ¢imentosu, diinya ¢apinda endiistriyel beton
talebi icin Onde gelen malzemedir ve yillik 1.5 milyar tonun {izerinde bir talebi
karsilamaktadir. Portland ¢imentosunun iiretim enerjisi yogundur ve atmosfere dnemli
miktarda karbondioksit (CO2) salmaktadir (Sumajouw vd. 2004). Uretilen her bir ton
Portland ¢imentosu igin gevreye bir ton CO; salindigini tahmin edilmektedir. Siireg, cok
yiiksek sicakliklart (1400— 1500 °C), hammadde ¢ikarmak igin tas ocaklarinin tahrip
edilmesini ve CO2 ve NOx gibi sera gazlarmin emisyonunu igermektedir. Bu enerji
gereksinimleriyle iligkili maliyetler 6nemlidir. Sonug olarak, ¢evresel etkileri azaltilmis
ve ekonomik faydalari artirllmis ¢imento esash iirlinler hakkinda daha fazla arastirma
yapilmasinin ihtiyaci ortaya ¢ikmistir (Petermann vd. 2010: 1).

Geopolimerler bir yap1 malzemesi olarak ilgi gérmektedir. Artan ¢evresel kaygilar
ve azalan dogal kaynaklar nedeniyle geopolimerler Portland ¢imentosu i¢in degerli bir
alternatif olarak tanimlanmaktadir. Geopolimerler, Portland ¢imentosu ile benzer
cimentolama Ozelliklerin sahip olabilir, ancak diger endiistrilerin yan iiriinlerinden
(6rnegin silis dumani) veya daha az enerji tiiketen ve CO2 yayan malzemelerinden
(6rnegin, kalsine kil, alkali aktivatorler) iiretilebilmektedir (De Weerdt, 2011).

2.1. Geopolimer

Geopolimer Uretimi, zengin aliimino-silikat malzemeleri ve alkali ¢ozeltiler
gerektirmekte, sekil 2.1 geopolimer iiretimini gostermektedir. Silisyum (Si) ve
aliminyum (Al) icerigi zengin malzeme, kaolinit, kil ve pomza gibi dogal kaynaklardan
veya ucgucu kiil, silis dumani, ciiruf gibi yan triinlerden gelebilmektedir. Alkali sivilar,
sodyum veya potasyum bazli ¢oziiniir alkali metallerden elde edilebilmektedir (Pham vd.
2020).

Aliimino-Silikat Alkali aktivator (+su)
Malzemeler: ‘:> Karigtirma Cj Alkali hidroksit ¢ozeltileri
- Ugucu Kiil @ - Alkali silikat ¢ozeltileri
- Silika Fume

Baglayic

g

Sertlestirme

Geopolimer

Sekil 2.1. Geopolimer Uretimi
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Geopolimer iiretimi i¢in yiiksek silikon ve aliiminyum igerigine sahip cesitli
malzemeler kullanilabilmektedir. Muhtemel hammaddeler arasinda dogal mineraller,
kalsine killer, endiistriyel atiklar ugucu kiil, ciiruf, kirmizi ¢gamur veya atik cam gibi yan
trlinler veya bu malzemelerin karigimi yer almaktadir. Hammaddelerin segimi ve
hazirlanmasi, nihai geopolimer firiinlerinin 6zelliklerini belirmektedir. Bu o6zellikler
arasinda iyi mekanik 6zellikler, yiiksek basing dayanimi, diisiik biiziilme, diisiik termal
iletkenlik ve asit direnci sayilabilmektedir (Mucsi ve Ambrus, 2017).

Baslangicta, geopolimerlerin karmasik bir malzeme sinifi oldugunu sdylemek
gerekmektedir. Geopolimerleri sentezlemenin baslica yolu, bir alkali ¢ozeltiyi, reaktif bir
aliminosilikat tozu, 6zellikle metakaolin (kalsine kaolinit kili) veya ucucu kil (kémr
yanmasinin bir yan {irlinii) ile birlestirmektedir. Bu, jel baglayici faz olarak bilinen
diizensiz bir alkali aliiminosilikat jel fazinin olusmasina neden olmaktadir. Jel baglayici
faz iginde, reaksiyona girmemis kat1 dncii partikiiller vardir ve jelin gézenek yapilari,
onciilerin karigtirilmasinda kullanilan suyu igermektedir (genellikle alkalin 'aktive edici
cozelti' yoluyla saglanmaktadir). Kalsiyum silikat hidrat jelinden farkli olarak su, bir
geopolimer baglayicinin kimyasal yapisinin ayrilmaz bir pargasini olusturmaz; pratik bir
bakis agisindan, bu hem avantajlari hem de dezavantajlari sunmaktadir. Jelin temel
cercevesi, her bir aliminat tetrahedrondaki bir veya daha fazla kdpru oksijeninde lokalize
olan ve alkali ile dengelenen dort kat koordinasyondaki AI** nedeniyle negatif yiik ile
yiiksek oranda baglantil {i¢ boyutlu bir aliiminat ve silikat tetrahedra agidir. Aktive edici
cozelti tarafindan saglanan metal katyonlardir (Provis ve van Deventer, 2009).

Literatiirde farkli baglayict malzeme kombinasyonlarini, kiirlenme siirelerini ve
farkli alkali aktivator konsantrasyonlar1 ile sicakliklari test eden birka¢ calisma
bulunmaktadir. Li vd. (2014) yaptig1 calismada geopolimer kompozitlerde baglayici
olarak ucucu kil ve pisha kumtasi kullanilmistir. Calismanin degiskenleri alkali dozaji,
katki igerigi, kiir kosullar1 ve kiir yasidir. SEM, TG-DTG ve XRD gozlemleri, sirasiyla
mikro yapiy1 analiz edilmis ve alkali aktivasyon iiriinlerinin kristal fazlarini belirlemek
i¢in kullanilmugtir. Uretilen kompozitlerin mekanik performansim degerlendirmek icin
basing dayanimi test edilmistir. Pisha kumtagi geopolimer kompozitlerinin mekanik
oOzelliklerinin kirleme yas1, alkali dozaj1 ve katki igeriginden 6nemli 6lgiide etkilenecegi
gosterilmistir. Kompozitlerin en yiiksek basing dayanimi 20.3 MPa'dir. Pisha kumtasi
geopolimer kompozitlerinin ana alkali aktivasyon urunt, amorf bir C-S—H jelidir.

Geopolimer esasli ugucu kiil har¢larinin (NaOH, Na,CO3 ve su cami ¢ozeltileri
ile aktive edilmis) mineralojik ve mikroyapisal Ozellikleri ile mekanik oOzellikleri
arasindaki iliski kurulmustur (Ferna’ndez-Jime'nez ve Palomo, 2005). Arastirmanin
sonuglari, her durumda (aktivator ne olursa olsun) olusan ana reaksiyon tirliniiniin diisiik
siral1 kristal yapiya sahip bir alkalin aliiminosilikat jel oldugunu gostermektedir. Bu iiriin,
aktiflestirilmis ugucu kiiliin miikemmel mekanik-¢imentolu 6zelliklerinden sorumludur.
Ancak sistemde kullanilan aktivator tipine bagl olarak aliiminosilikat jelin mikro yapisi
ve Si/Al ve Na/Al oranlar1 degismektedir. Ikincil reaksiyon iiriinii olarak bazi zeolitler
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olugmaktadir. Bu zeolitlerin dogast ve bilesimi ayrica kullanilan aktivatoriin tipine de
baghdir.

Gorhan ve Kurkli (2014) tarafindan yapilan ¢alismada, Kutahya Seyitomer
termik santralinden F smifi ugucu kiil kullanilarak geopolimer harg¢ iiretilmistir.
Geopolimer harcin 6zellikleri, farklt NaOH konsantrasyonlarinda, farkli sicakliklarda ve
farkl kiir siirelerinde kiir uygulanarak incelenmistir. Ug farkli molariteden olusan NaOH
konsantrasyonlarindan (3 M, 6 M ve 9 M) olusan alkali ¢ozelti, sodyum silikat (su cami)
cozeltisi ile kullanilmistir. Numuneler iki farkli sicaklikta (65 ve 85 °C) kiirlenmistir.
Sonug olarak, bu ¢alismada kiir sicakliginin ve kiir siiresinin geopolimer harglarin fiziksel
Ozellikleri tlizerinde etkili oldugu belirlenmistir. Kiir siirelerindeki artisin geopolimer
harglarin gozeneklilik degerlerinde azalmaya neden oldugu, geopolimer harglarin
hazirlanmasinda kullanilan NaOH ¢ozeltilerinin  konsantrasyonlarinin  ise hem
gozeneklilik degerlerini hem de kiirleme siirecini etkiledigi gorilmistiir. Dayanim
degerleri dikkate alindiginda, 6 M NaOH ile aktive edilen yedi giinlilk geopolimer
har¢larin numunelerinin 85 °C'de kiirlendiginde optimum kosula ve en yiiksek basing
dayanim degerlerine sahip oldugu goézlenmistir. Kiir sicakligindaki bir artisin basing
dayanimini arttirdig1 ancak fiziksel 6zellikler tizerinde 6nemli bir etkisinin olmadig1 tespit
edilmistir.

Ismail vd. (2014) tarafindan yapilan ¢alismada, yiiksek firin ciirufu, ugucu kil ve
bunlarin karigimlarina dayali alkali ile aktive olan baglayicilarin, sizdirmaz kiirlenmenin
ilk alt1 ay1 boyunca mikroyapisal gelisimi degerlendirilmistir. Bu harmanlardaki ana
baglayici jellerin dogasi, baglayict bilesimine gore farkli 6zellikler gostermistir. AKtif
curuf baglayicilarda kalsiyum degil, ilave bir aliimina ve silika kaynagi olarak ucucu
kiiliin dahil edilmesinin, ana baglayici jellerin olusum mekanizmasini ve hizini etkiledigi
aciktir. Ana baglayict jel fazlarinin olusum hizi, biiylik 6l¢iide ugucu kiil igerigine
baglidir. Yalnizca silikatla aktive olan ciirufa dayanan hamurlar, C—-A-S—H tipi jelin
hakim oldugu bir yap1 gosterirken, silikatla aktive olan ugucu kiil, N~A—S—H 'geopolimer’
jel tarafindan baskindir. Harmanlanmis ciiruf-ugucu kiil baglayicilar, baglayici agirlikca
%75'ten fazla ugucu kiil icermediginde daha erken yaslarda agikga ayirt edilebilen,
birlikte var olan C-A-S—H ve geopolimer jellerin olusumunu gosterebilmektedir. Jelin
farkli bolgeleri arasindaki kimyadaki ayrim, daha uzun yasta daha az belirgin hale
gelmektedir. Daha yavas bir toplam reaksiyon hiziyla, 1:1 ciirufiugucu kiil sistemi, ciiruf
bazli bir baglayici ile ucucu kiil bazli bir baglayicidan daha fazla mikroyapisal 6zellik
paylasmakta, bu da kalsiyumun jel kimyasi {izerindeki giiclii etkisini gostermektedir.
Bununla birlikte, benzer veya daha diisiik ciliruf icerigine sahip sistemlerde, ciiruf
¢cozlinmesiyle salinan Ca'nin bir parcast N-A-S'ye dahil edildiginden, N—(C)-A-S-H
olarak tanimlanan hibrit tip bir jel de tanimlanmaktadir. — Ugucu kil aktivasyonundan
kaynaklanan H tipi jel. Ugucu kiil bazli baglayicilar, aktiflestirilmis ciiruf hamurlarina
kiyasla daha yavas bir reaksiyon sergiler, ancak daha uzun kirlenme sureleri, daha fazla
capraz bagli baglayici tiriinlerin ve daha yogun bir mikro yapinin olusumunu destektir.
Bu mekanizma, daha diisiik ciiruf icerigine sahip numuneler i¢in daha yavastir ve iyi
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yogunlagtirilmig, dayanikli kati bir mikro yapiin desteklenmesinde dogru baglayici
oranlarinin se¢ilmesini vurgulamaktadir.

Ryu vd. (2013) yaptig1 ¢alismada, baglayici olarak %100 ugucu kiil kullanilarak
tiretilen harcin basing dayanimi iizerine alkali aktivatorlerin kimyasal degisimlerinin
etkilerini incelemeyi ve harcin mikro yapisinit SEM, EDS, XRD, FT-IR ve gdzeneklilik
degerlendirmeleri yoluyla analiz etmeyi amaglamaktadir. Sonuglar, alkali aktivatorlerin
kimyasal degisimlerinin, daha yliksek molarite ile erken dayanim iizerinde onemli bir
etkiye sahip oldugunu gdstermistir. Ayrica yapinin SEM ve EDS ile analizi, harcin yapisi
uzerinde 6nemli etkiye sahip bilesenlerin Al ve Si bilesenleri oldugunu gostermistir. XRD
sonuglari, alkali aktivatorlerin kimyasal bilesenlerindeki farkliliklara gore yogunlukta
pratik farkliliklar olmadigini ortaya koymustur. Ote yandan, FT-IR analizi, Si-O-Si ve Si-
O-Al'nin kimyasal kombinasyonundaki ucucu kiil ve sertlestirilmis harca kiyasla
degisiklikleri belirlemeyi miimkiin kilmistir.

Stiperakigkanlastiricilar ve alkali ile aktiflestirilmis ugucu kiil/ctiruf hamurlariin
taze ve sertlestirilmis Ozelliklerini arastirmak igin yiiriitiilen deneysel bir ¢alismanin
sonuglarin1 sunmaktadir (Jang vd. 2014). Baglayicilar, ciiruf ve ugucu kiilin 5
cliruf/baglayici orani, 0, 0.3, 0.5, 0.7 ve 1 ile kuru karistiritlmasiyla hazirlanmistir. NaOH
cozeltisi ve sodyum silikat ¢ozeltisinden bir alkali aktivator hazirlanmistir. Karigimlara
baglayici kiitlesine gore %0, %1, %2, %3 ve %4 seviyelerinde polikarboksilat esasli ve
naftalin esasli siiper akiskanlastiricilar ilave edilmistir. Tiim numuneler oda sicakliginda
kiir kosullar1 altinda hazirlanmistir. Sonuglar, yiiksek ciiruf igeriginin alkali ile
aktiflestirilmis ugucu kiil/ciiruf hamurlarinin basing dayanimini arttirdigini, ancak
ctiruf/baglayici oranlariin %70 ve %100 oldugu durumlarda otojen biiziilme nedeniyle
hizli priz ve c¢atlamaya neden oldugunu gostermistir. Polikarboksilat bazli
stiperakiskanlastirici, alkali ile aktiflestirilmis ugucu kiil/cliruf hamurlar1 tizerinde
hidratasyon 1s1s1 iizerinde ihmal edilebilmekte bir etki ile geciktirici etki gostermis ve
islenebilirligi naftalin bazli siiperakiskanlastiricidan daha 6nemli 6l¢iide gelistirilmistir.
SEM/EDS testlerinin sonuglarindan, daha yiiksek bir ciiruf iceriginin daha yogun bir
hidratasyon {tirlinleri matrisi olusumuna yol a¢tigi gozlemlenmistir. Bununla birlikte,
hidrasyon Grlinlerinin olusumu, siiperakigskanlastiricilarin eklenmesinden belirgin sekilde
etkilenmemistir.

Lee ve Lee (2013) yaptigi ¢alismada, oda sicakliginda iiretilen alkali ile
aktiflestirilmis ugucu kiil/cliruf betonunun prizini ve mekanik 6zelliklerini aragtirmay1
amaclamaktadir. Ayrica, alkali ile aktiflestirilmis u¢ucu kiil/ciiruf karisimindaki ciirufun,
oda sicakliginda kiirleme kosullar1 altinda karisimin mekanik 6zelliklerini ne ol¢iide
gelistirdigini de incelenmistir. Alkali ile aktiflestirilmis ugucu kiil/ciiruf betonunun basing
dayanimi, elastik modiilii, yarmada ¢ekme dayanimi, akis, priz siiresi ve gdzenekliligi ile
ilgili bir dizi test gerceklestirilmistir. Test sonuglari, ciiruf miktar1 ve NaOH ¢ozeltisinin
konsantrasyonu arttik¢a priz siiresinin azaldigini1 géstermistir. Alkali ile aktiflestirilmis
ucucu kiil/cliruf karisimindaki uygun ciiruf igerigi, oda sicakliginda kiirlenen alkali ile



KAYNAK TARAMASI A.RA, FKINI

aktiflestirilmis ucucu kiil/cliruf betonunun priz siiresi ve basing dayanimi dikkate alinarak
toplam baglayicinin agirlikca %15-20'si olarak belirlenmistir. Ek olarak, alkali ile
aktiflestirilmis ugucu kiil/ctiruf betonunun elastisite moduli ve yarma ¢ekme dayanimi,
ACI kodu ve Eurocode 2 tarafindan tahmin edildigi gibi normal betonunkinden biraz daha
distiktiir. Clruf harci, siradan ¢imento harcina benzerken, ortalama gézenek boyutu,
siradan ¢imento harcindan daha kii¢iik olma egilimindedir.

Rashad vd. (2016) tarafindan yapilan ¢alismada, alkali aktif ciruf (AAC) harcinda
graniile yiiksek firin ciirufunun (GYFC) kismi veya tam dogal silis kumu ikamesi olarak
kullanilma olasilig1 aragtirilmistir. Baglayicinin ince agregaya orani 1:2'dir. Dogal kum,
agirlikca %0, %25, %50, %75 ve %100 seviyelerinde GYFC ile degistirilmistir. 7 ve 28
giinliik yaslardaki basing dayanimlar1 dl¢iilmiistiir. Incelenen har¢ karisimlarinin 200,
400, 600 ve 800 °C'ye 2 saat maruz kaldiktan sonraki davranisi, artik basing dayanimi
Olculerek nicel olarak ve gorsel inceleme ile niteliksel olarak degerlendirilmistir. Olusan
cesitli bozunma agamalar1 ve olusan hidratlarin morfolojisi, X-1s1n1 kirinimi (XRD),
termogravimetrik analiz (TGA), taramali elektron mikroskobu (SEM) ve enerji dagiliml
X-151n1 spektroskopisi (EDS) kullanilarak belirlenmistir. Sonuglar, har¢ numunelerinin
atesleme Oncesi ve sonrasi basing dayaniminin artan GYFC kum igerigi ile arttigini
gostermistir.

Aktivator dozunun taze ve sertlestirilmis hallerde alkali ile aktiflestirilmis
cliruf/metakaolin karisimlarinin 6zellikleri, 1s1 iiretimi, dayanimi ve hizlandirilmis
karbonatlasma ozellikleri lizerindeki etkileri incelenmistir ( Bernal, 2015). Yiksek
aktivator konsantrasyonlari, ciirufun ¢éziinme hizini etkiler ve bu tek onciil oldugunda
basing dayanimini azaltmaktadir. Arttirilmis bir aktivator konsantrasyonu, metakaolin
reaksiyonunu destekleyerek yliksek dayanimlari ve azaltilmis gegirgenligi desteklerdir.
Metakaolin ilavesi ve arttiritlmis aktivator konsantrasyonlari, uzun siireli CO2 maruziyeti
altinda gozenek aginin iyilestirilmesi ile baglantili olarak karbonatlagsmaya duyarlilig
azaltmaktadir. Alkali ile aktiflestirilmis bir ciiruf sistemine bir aliiminosilikat 6nciisii
eklemenin etkisi, biiyiik dlctide aktivator konsantrasyonuna baglidir.

Geopolimerler, daha yaygin olan NaOH ve Na»SiOgz alkali ¢ozeltileri yerine KOH
ve K3SiOs alkali ¢ozeltisi kullanilarak hazirlanmistir (Tippayasam vd. 2016). KOH
konsantrasyonunun, kiirleme sicakliginin ve 1s1l islemin metakaolin bazli geopolimerlerin
ozellikleri tizerindeki etkisi incelenmistir. KOH konsantrasyonlari 6, 8, 10, 20, 30 ve 40
M'de degistirilmis, kullanilan K2SiO3/KOH oranlar1 1 ve 1.5 olup, 24 saat boyunca 40 °C
ve 60 °C kiir sicakliklart uygulanmistir. Sonuglar, 10 M KOH'li, 40°C'de 24 saat kiirlenen
ve 550°C'de 1s1l isleme tabi tutulan geopolimerin 28 giinde en yiiksek basin¢ dayanimini
verdigini gostermistir. Isil islem, uygulanan 1s1 ile suyun geopolimer yapisindan
uzaklastirilmas1 nedeniyle geopolimerin goézenekliliginin artmasina neden olmus,
dolayistyla yogunlugu azalirken, geopolimer numunelerin su emme ve gozenekliligi
artmistir. Isil islem gérmiis numunelerin mikro yapist, 1s1l islem gérmemis olanlara gore
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daha olgun bir geopolimer matrisi gostermis ve bu, eski geopolimerlerde daha yiiksek
basing dayanimina ve seramik benzeri 6zelliklere sahip olmasina yol agmustir.

Blash ve Vara Lakshmi (2016) tarafindan yapilan ¢alismada, Ogiitiilmiis graniile
yiiksek firm cilirufu (GYFC) ile Silis dumani (SD) ikame edilerek iiretilen Geopolimer
betonun basing dayanimint %0, 20, 40, 60, 80, ve %100 olup, caligmalar1 degisen
molaritede yapilmistir. Bu caligmada geopolimerizasyon i¢in kullanilan alkali sivilar
sodyum hidroksit (NaOH) ve sodyum silikattir (NazSiO3). Geopolimer beton
numunelerin basing dayanimlar1 7, 14 ve 28 giinliik yaslarda iki tiir kiir (su kiirii ve oda
kiirii) altinda test edilmistir. Deneysel aragtirmalar, geopolimer beton karisimlarina SD
eklenmesinin daha ince gozenek yapisiyla sonuglandigini ve dolayisiyla diisiik
gecirgenlikli beton trettigini gdstermistir. SD ve GYFC'nin farkli kombinasyonlari ile
uretilen geopolimer betonlarin basing dayanimi 45 MPa'nin Uzerindedir. Geopolimerin
basing dayaniminin azalan SD miktarinin arttii gozlemlenmistir.

2.2. Silis Dumani

Silis dumani, kuvarsin bir indiiksiyon ark firminda 2000 °C'ye kadar olan
sicakliklarda silisyuma indirgenmesiyle silisyum veya g¢esitli silikon alagimlarinin
imalatinin bir yan Uriiniidiir. Yiiksek sicakliklarda gazlastirilmis SiO, diisiik sicaklik
bolgesinde  kristal olmayan silikadan olusan kii¢iikk  kiiresel —pargaciklara
yogunlasmaktadir.

Silis dumaninin kimyasal bilesimi yalnizca kullanilan ham maddelere degil, ayn1
zamanda elektrotlarin kalitesine ve silikon iiriinlerinin safligina da baglidir. Nihai
urinlerde silikon sayist arttikga yogunlagtirilmis silis dumanindaki safsizliklar
azalmaktadir. %75 veya daha yiiksek silikon igerigine sahip alasimlar iireten silikon
metali ve ferrosilikon alasim endiistrilerinden gelen yan firiinler, %85 ila 95 kristal
olmayan silika icermekte; %50 silikonlu ferrosilikon alagiminin iiretiminden elde edilen
yan lirlin, ¢ok daha diisiik silika igerigi igermektedir. Silis dumanindaki kii¢iik bilesenler
%0.1- 0.5 Al203, %0.1-5 Fe203, %2-5 karbon, %0.1-0.2 S, %0.12'den az CaO, %0.1'den
az TiO2, %0.07'den az P2Os ve daha az %1 alkaliler (Uchikawa, 1986).

Torba filtrelerde ¢ikan gazlarin siiziilmesiyle uzaklastirilan malzeme kiiresel bir
sekle sahiptir ve esas olarak amorf fazindan olusmaktadir. Pargacigi, 0.1 um mertebesinde
bir ortalama capa ve 20 ila 25m?/g araliginda yiizey alanlarma sahiptir. Silis duman,
Ca(OH). ile doymus ¢ozeltide hizla ¢oziinlir ve oldukga puzolaniktir. Betonda silis
dumani kullanimi, su azaltict katkilar kullanilmadik¢a betonun su ihtiyacini 6nemli
Olclide artirmaktadir. Kiigiik parcaciklar1 ve yiiksek reaktivitesi nedeniyle, siliS dumani
genellikle, alkali ile aktiflestirilmis ¢imento da dahil olmak {izere, yiiksek dayanmali ve
diisiik gecirgenlige sahip yogun dolgulu ¢imento malzemelerinin bir bileseni olarak
kullanilmaktadir (Shi, vd. 2006).
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2.2.1. Geopolimerlerde silis dumam kullanimi

Khater (2013) yaptig1 ¢alismada, aliimino-silikat metakaolin ve yikim islerinden
uretilen atik betonun alkali aktivasyonundan iiretilen geopolimer malzemelerin
Ozelliklerine silis dumani (SD) ilavesinin etkisi, basin¢g dayaniminin 6lgiimii, Fourier
dontisiimii kizilotesi spektroskopisi, X-1s1m1 kirinimi ve taramali elektron mikroskobu
(SEM) analizi incelenmistir. Sonuglar, SD igeren geopolimer karigimlarinin basing
dayanimlarinin %7 ikameye kadar arttigini ve ardindan %10'a kadar diistiigiinii, ancak
yine de kontrol karigimindan daha yiiksek oldugunu gostermistir. Ayrica, %7 SD ile
sindirilmis kalsiyum hidroksit (CH) kristalleri, CH kristallerinin oryantasyonunu
azaltmis, araylizde toplanan CH kristal boyutunu kii¢liltmiis ve arayiizii daha etkili bir
sekilde 1yilestirmistir.

Saridemir ve Celikten, (2017) yaptig1 calismada, alkali ile aktiflestirilmis silis
dumani (SD) harglarinin dayanim 6zellikleri aragtirilmistir. Baglayicilart aktive etmek
icin kullanilan sodyum silikat (Na2SiOs3) har¢ karigimlarinda sabit tutulmustur. Harg
numuneleri, sadece ¢imento ile iiretilen kontrol harcina ek olarak, ¢cimento agirligina gore
0, 25, 50, 75 ve %100 silis dumani1 ikame oranlar1 kullanilarak iiretilmistir. Ayrica
cimento agirligina gore %4 titanyum dioksit (TiO2 ) ikame orani1 kullanilarak ayni karisim
oranlarinda har¢ numuneleri iiretilmistir. Numuneler bir giin sonra kaliptan ¢ikarilmis ve
tiretilen numunelere, numuneler egilme ve basing dayanimi i¢in kullanilana kadar
laboratuvar kosullarinda 1slak veya kuru kiir uygulanmistir. Yas veya kuru kiir uygulanan
harglarin egilme ve basing dayanim degerleri kontrol harci sonuglari ile karsilastirilmistir.
Bulgular, alkali ile aktive olan 50 SD harglarinin basing dayanimi sonuglarinin sadece
portland ¢imentosu ile iiretilen har¢lardan daha yiiksek oldugunu ortaya koymustur. Kuru
kosullarda kiirlenen alkali ile aktiflestirilmis SD harglarinin egilme ve basing
dayaniminin, 1slak kosullarda kiirlenen alkali ile aktiflestirilmis SD har¢larindan ortalama
%4 daha diistik oldugu bulunmustur.

Rajerajeswari vd. (2014) yaptig1 ¢alismada, alkali sivinin silis dumanina oran,
silikatin hidroksite oran1 gibi parametreler dikkate alinarak dayanim 6zelliklerini bulmak
icin silis dumani esash geopolimer beton ve sabit silika ylzdesi ile farkli yaslar igin
geopolimer beton tiretilmistir. Deneyler, yukarida belirtilen parametreleri incelemek igin
yapilmistir. Sonuglardan. AL/SD =0.25ile SiO3/OH = 0.5, 56 gunluk kir stresi i¢in 60°C
1s1] kiirleme sicakligi i¢in ve silis dumaninin %60 oraninda degistirilmesinin, normal kiir
altinda geleneksel betona kiyasla daha iyi basing dayanimi verdigi anlagilmistir.

Brew ve MacKenzie (2007) yaptig1 ¢calismada, silikat kaynagi olarak silis dumani
kullanilarak monolitik numuneler sentezlenmistir. Tamamen kararsiz bir aliiminyum
kaynagi saglamak icin, silika dumaninin alkali ¢ozeltisine sodyum aliiminat ¢ozeltisi
ilave edilmistir. Uriiniin yap1 karakterizasyonu XRD, nikleer manyetik rezonans
spektroskopisi (MAS NMR) ve basing dayanimi ile gergeklestirilmistir. Numuneler,
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urunlerin tipik aliminosilikat geopolimerlerinin tim 0Ozelliklerini sergiledigini gosteren
Iyi basing dayanimlar1 gostermistir.

2.3. Dogal puzolan

Dogal puzolanlar, siradan Portland ¢imentosu i¢in alternatif bir baglayici olarak
geopolimer sentezi i¢in gerekli olan muazzam bir reaktif silika ve aliimina kaynagidir.
Nispeten diislik bir maliyetle temin edilebilirler ve basit ekstraksiyonlar1 sayesinde diisiik
bir ekolojik ayak izi olusturmaktadir. Dogal puzolan, ortam sicakliginda kiregle
reaksiyona girerek kati bir kaya olusturabilen volkanik kiil olarak da adlandirilmakta,
genellikle volkanik kokenli bir altiminosilikat turadur (Shi vd. 2006). Puzolan terimi,
Romalilar tarafindan ilk kesfedildigi Italya'daki Pozzuoli sehrini ifade etmektedir.
Ikincisi, bu dogal puzolanlarin ¢imentolama 6zelliklerine sahip oldugunu gézlemlemis ve
bunlar1 yap1 taslart yapmak igin kullanmaya baslamistir (Hewlett, 1988). Cimentolu
Ozellikler, aliminosilikatta bulunan reaktif SiO2 ve Al203 miktarina bagli olan puzolanik
ozellikler olarak bilinmektedir.

Volkanik kiil yatagmin kimyasal ve mineralojik bilesimi, kaynaklandigi
magmanin kimyasia baghdir (Siddique, 2011). Pek ¢ok yatak, ana bilesenler olarak
SiO2, AlbO3, Ca0, Fe203, MgO, K20 ve NaxO igermektedir. Diger oksitler de kiigiik
yuzdelerde bulunmaktadir (Lemougna vd. 2018). Dogal puzolan, puzolanik
Ozelliklerinden dolay1 Portland c¢imentosu endiistrisinde ek ¢imento esasli malzeme
olarak yaygin olarak kullanilmaktadir (Firdous vd. 2018). Dogal puzolanlardan biri olan
pomzanin geopolimer Uretiminde kaynak malzeme olarak kullanimi son yillarda
arastirilmaktadir.

2.3.1. Asidik pomza

Patlayict bir patlama sirasinda, magmanin sivi kisminda ¢6ziinen volkanik
gazlarda bir kopiik olusturmak iizere hizla genisler; kopiigiin s1vi kismi yer iistiinde hizla
katilagmaktadir. Pomza aslinda bir cam tiirii olup mineral karisim1 degildir. Beyaz veya
acik gri renkte ve genel olarak kaya kopiigti goriinumiindedir. Lavin viskozitesi, su buhari
ve gazin miktar1 ve soguma hiz1 birlikte kesecikli maddenin inceligini belirmektedir.
Pomza hafif bir malzemedir, suda uzun siire yizebilir, gegirgenligi disiik ve yalitim
ozelligi yuksektir. Asidik pomza hem Tiirkiye'de hem de diinyada en yaygin pomza
tiradar (Shi vd. 2006).

Tiirkiye'de genis pomza yataklart bulunmaktadir. Diinyadaki pomza tasi
rezervlerinin yedide biri Tiirkiye'dedir. 2018 yilinda Tiirkiye, Asya ve Avrupa'ya pomza
ihracatinda lider olmustur (Crangle, 2018). Pomzanin kimyasal bilesimi %75'e kadar
silika icermektedir. Kayanin igerdigi SiO2 orani onlara agindirici 6zelligini vermekte ve
Al,03 bilesimi onu 1siya ve atese dayanikli hale getirmektedir (Ozodabas ve Yilmaz,
2013). Pomza asidik ve bazik olmak iizere iki gruba ayrilmaktadir. Asidik pomza dogada
yaygindir, rengi beyaz veya istiridye beyazidir, oysa bazik pomza kahverengi veya siyah
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renktedir. SiO2 baskin oksittir, genellikle bazik pomza i¢in agirlikca %40 ila %52 ve
asidik pomza igin %63 ila 75 arasindadir (Lemougna vd. 2018; S. Demirdag vd. 2008;
Ozkan ve Tuncer 2001).

Pomzanin ana kullanimi, beton bloklar ve cesitli yap1 {iriinleri i¢in hafif bir
agregadir. Pomza icin diger Oonemli uygulamalar arasinda asindirici, emici, filtre
yardimcisi vb. rastlanmaktadir. 2018 y1linda toplam pomza tiiketimi 644.000 mt, ortalama
31.52%/ton olmustur (Crangle, 2018).

2.3.2. Geopolimerlerde asidik pomza kullanim

Karaaslan ve Yener (2021) yaptig1 calismada, alkali aktivatorde sodyum hidroksit
(SH) konsantrasyonu ve sodyumsilikat (SS) igeriginin ugucu kiil katkili pomza esash
geopolimer harcanin mekanik Ozelliklerini ve 1islak-kuru direnci Uzerine etkisini
arastirilmistir. SH konsantrasyonu 8,10, 12 ve 14 molar olarak kullanilirken, SS'nin SH'ye
agirlik oran1 0, 1, 2 ve 3 olarak kullanilmistir. Tiim SH molarite degerleri i¢in geopolimer
har¢ numunelerinin basing dayanimi SS/SH oraninin artmasiyla artarken, SS/SH oraninin
2'den 3'e ¢ikmasiyla hafif bir diisiis gozlenmistir. Ancak SH molaritesinin artmasi ile
numunelerin basing dayanimi SS igeriginden daha az etkilenmistir. Yas-kuru etkisi
altinda sadece SH ile aktive edilen har¢ numunelerinde buyik ¢atlaklar veya yariklar
meydana geldigi i¢in basing dayanimlar1 dl¢lilememistir. SS + SH ile aktive edilen harg
numunelerinin yas-kuru performanst SH molaritesinden ve SS/SH oranindan fazla
etkilenmemis ve birbirine yakin ¢ikmistir. Mikroyapi ¢aligmalarina bakildiginda, FTIR
analizleri SS igeriginin daha iyi bir geopolimerizasyon sagladigini, SEM gorintileri ise
mikro catlaklarin SS igerigi ile nispeten azaldigini gostermektedir.

Ozodabas ve Yilmaz (2013) yaptig1 ¢alismada, belirli oranlarda ince dgiitiilmiis
pomza (P) ilavesi ile alkali ile aktive olan yiiksek firin clirufu (YFC) harglarinin dayanimi
ve dayaniklilig1 arastirilmaktadir. Cimento yerine %60 ve %80 oraninda YFC
kullanilmistir. Alkali ¢6zelti olarak sodyum hidroksit (NaOH) ve sodyum silikat
(Na2SiOs) kullanilmistir. Birinci asama Na2O YFC'nin agirlik¢a %6.7 ve %8'i
eklenmistir. %8 Na2O iceren numunenin dayanim degerlerinden daha iyi sonuglar elde
edilmistir. Bu sonugtan dolayi ikinci asamada YFC'nin %5'i ve %10'u yerine pomza
kullanilmistir. Ancak her iki deneysel ¢alismada da silikat modiilleri (MS = SiO2/Na20)
0.5, 0.75 ve 1.00 olarak hesaplanmistir. YFC + P numunelerinin dayaniklilik degerleri,
referans numunelere gore daha iyi sonug verdigini tespit etmislerdir.

Balun ve Karatas (2018) yaptig1 calismada, aliiminosilikat esashi ogiitiilmiis
pomza (OP) ve siradan portland ¢imentosu (PC) iceren alkali ile aktiflestirilmis hibrit
baglayicilarin basing dayanimlarinin arastiritlmasi amaglanmigtir. Alkali aktivator olarak
potasyum hidroksit (KOH) ve sodyum silikat (Na2SiOz3) soliisyonlari kullanilmigtir. Bu
calismada, NaxSiO3/KOH oranlari (1, 2, 3) ve PC igerigi (%0-5-10-15-20) bakimindan
farklilik gosteren alkali ile aktiflestirilmis hibrit harglar iiretilmistir. Daha sonra
numunelerin basing dayanimi, UPV, toplam su emme, goézeneklilik ve yogunlugu
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belirlenmistir. Deneyler sonucunda Na;SiO3/KOH orani1 ve PC igeriginin artmasinin
basing dayanimini arttirdigi gozlemlenmistir. Sonuglar, pomza bazli alkali ile
aktiflestirilmis hibrit ¢imentonun yapisal bir malzeme olarak kullanilmak i¢in yeterli
basing dayanimina (yaklasik 53 MPa) sahip oldugunu gostermistir.

Cetinkaya vd. (2017) yaptig1 ¢alismada, cesitli kiitle oranlarinda ekstra ince
aliminyum tozu ve pomza tasi kullanilarak hafif bir geopolimer hazirlanmistir. NaOH
konsantrasyonunun, aliiminyum kiitle oraninin, kiirleme sicakligimin ve karigimin kiir
siiresinin hafif geopolimerlerin basing dayanimi {izerindeki etkisi incelenmistir.
Deneylerde en yiiksek basing dayanimina ve en iyi islenebilirligine sahip hafif
geopolimerler Uzerinde NaOH konsantrasyonu 2 M, Na,SiO3/NaOH kiitle oran1 17.5
olarak bulunmustur. Hafif geopolimer, 40 C'de kiirleme isleminin 28 giiniinde 1.6 MPa
ile en iyi basing dayanimina ulagmistir. Elde edilen hafif geopolimerin yogunlugu 0.9
g/cm® oldugundan, hafif geopolimerde kullanilan aliiminyumun kiitle oran1 %2.5
olmustur.

Allahverdi, vd. (2008) tarafindan yapilan geopolimer ¢imento, Na.SiOs ve NaOH
kombinasyonlarina dayali farkli alkali aktivatorler ile baglayici olarak pomza tipi dogal
bir puzolan kullanilarak iiretilmis ve incelenmistir. Uretilen numunelerin priz siiresi,
islenebilirligi ve 28 giinlik basing dayanimlar1 incelenmistir. Elde edilen sonuglar,
pomzanin bir alkali aktivator kullanilarak aktive edilebilecegi ve bunun sonucunda uygun
islenebilirlik ve kabul edilebilmekte 28 giinlik basing dayanimlari gosteren bir
geopolimer ¢imentonun olusumuyla sonucglanabilecegi sonucuna varmistir. 28 giinliikk
basing dayanimi 47 MPa'ya kadar c¢ikmustir, sirasiyla silika modiiliinde, Na,O
konsantrasyonunda ve su-kuru baglayici oraninda sirasiyla %0.60, agirlik¢a %10 ve
0.36'da elde edilmistir.

Aktiflestirici ajanlarin sodyum hidroksit, potasyum hidroksit ve sodyum silikat
cOzeltisi ile pomza tozu (PT) ve 6giitiilmiis yiiksek firmn ciirufundan (OYFC) yapilan
geopolimer hamur ve harglarin fiziksel, mekanik ve mikroyapisal Ozellikleri
arastirillmistir (Kabay vd. 2021). Deneysel sonuglar, geopolimer harclarin basing
dayaniminin, tek aktivator karisimlar igin aktivator tipinden ziyade esas olarak aktivator
konsantrasyonu ve PT oranindan etkilendigini gostermistir. Bununla birlikte, KOH ve SS
kombinasyonu, NaOH ve SS ile karsilagtirildiginda daha yiiksek basing dayanimi ile
sonuc¢landigindan, SS'nin dahil edilmesi bu egilimi degistirmistir. Karigim tasariminda
PT oraninin kademeli olarak artmasi, yogunlugu ve 1s1l iletkenligi azaltirken, geopolimer
harglarin su emme degerlerini artirmistir. Bununla birlikte, baglayicida %60, 70 ve %80
PT igeren geopolimer harglarda fiziksel 6zellikler 6nemsiz derecede degismistir.

2.4. Alkali Aktivator

Alkali aktivatorler, geopolimerlerin gelistirilmesi i¢in ikinci temel bilesendir. Bu
aktivatorler genellikle karisima bir ¢ozelti olarak dahil edilirler, ancak ayni zamanda
alliminosilikat malzeme ile karigtirllmis veya entegre edilmis bir kat1 halde de dahil
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edilebilmektedir. Bununla birlikte, mevcut egilim, karistirma sivisi olarak su ile dncii ve
kat1 bir aktivator iceren geopolimer hazirlamaktir. Genellikle en ¢ok kullanilan
aktivatorler alkali hidroksitler ve silikatlardir. Bununla birlikte, aktivatorlerin molaritesi,
aktivasyon surecinde ¢cok 6nemli bir rol oynmaktadir (Torres-Carrasco ve Puertas, 2017).

Garcia-Lodeiro, vd. (2015) Glukhovsky tarafindan tanimlanan alt1 farkli aktivator
kategorisini ayirt etmektedir:

1. Alkali hidroksitler: MOH.

2. Silikatsiz zayif alkali tuzlar: M2CO3z, M2SO3, M3POs4, MF.
3. Silikatl: alkaliler: M20 .nSiO>.

4. Aliiminath alkaliler: M2O.nAl,O:s.
5. Aliiminosilikath alkaliler: M20.Al>03.SiOs.
6. Silikatl giiglii alkali tuzlar: M2SO4.

Tim bu kimyasal bilesiklerden NaOH, Na>COs, Na>O-nSiO, ve NaxSOs en
yaygin olarak bulunanlardir. Bazi potasyum bilesikleri laboratuvar calismalarinda
kullanilmis olmakla birlikte, bunlarin az bulunurlugu ve yiliksek maliyeti, ticari
uygulamalarin1 smirlandirmaktadir. Ayrica, sodyum bilesiklerine gore higbir avantaj
saglamazlar (Torres-Carrasco ve Puertas, 2017).

2.4.1. Geopolimer betonda sodyum hidroksit bazh alkali aktivator

Kostik soda olarak da bilinen sodyum hidroksit, kimya endistrisinde en ¢ok
kullanilan kimyasallardan biridir ve bu konumu sadece soda kiilii ve siilfiirik asit ile
paylasmaktadir. Ayrica Sodyum Hidroksite bagimli olmayan bir endiistriyel iiriin
neredeyse yoktur. Ticari sodyum hidroksit dereceleri, tuzlu suyun elektrolizi yoluyla
uretilmektedir. Siviya ek olarak, piyasada bulunan dort tip kati sodyum hidroksit vardir:
kati, pul, bilesik olusturucular ve boncuklardir (Shi vd. 2006).

Sodyum Hidroksit, tiim suyun buharlastigi erimis sodyum hidroksit'in metal
varillerde sogutulmasiyla elde edilmektedir. Pul sodyum hidroksit, erimis sodyum
hidroksit'in sogutulmus pul dokiilerek homojen kalinlikta pullar olusturmak iizere
gecirilmesiyle yapilmaktadir. Pullar ogiitiiliir ve c¢esitli kontrollii parcacik boyutlari
biciminde elenmektedir. Sodyum hidroksit taneciklerinin {iiretimi, erimis sivinin
dikkatlice kontrol edilen ¢alisma kosullar1 altinda bir prilleme kulesinde beslenmesini ve
tek tip boyutta kiresel bir boncuk tretilmesini icermektedir. Kati Sodyum Hidroksit, pul
sodyum hidroksit ve sodyum hidroksit boncuklar1 ayni kimyasal bilesime sahiptir ve
yalnizca pargacik boyutunda farklilik gostermektedir (Shi vd. 2006).

Esas olarak, potasyum bazli aktivatorler yerine Sodyum bazl aktivatorler se¢ilmis,
clinkl bunlar potasyum bazli aktivatorlerden daha ucuzdur. Sodyum hidroksit genellikle
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pul veya pelet formunda kullanilmaktadir. Cozeltinin konsantrasyonuna bagli olarak,
molarite cinsinden ifade edilen bir ¢6zeltideki NaOH katilarinin kiitlesi degismis, sodyum
hidroksit ¢0zeltisinin konsantrasyonu, 8 M ile 16 M arasinda degisebilmektedir.
Geopolimer betonun basing dayanimi ve islenebilirligi, geopolimer betonu olusturan
bilesenlerin oranlarina ve 6zelliklerine baglidir (Sruthi ve George, 2017).

Kumar vd. (2019) yaptiklar1 c¢alismada, alkali aktivatorlerin = degisen
konsantrasyonlarinin etkisi altinda yiiksek firin clirufunu (YFC) kullanan geopolimer
betonun (GB) davranigini incelemistir. Alkali Aktivator oram 1:1.5, 1:2 ve 1:2.5 olan
alkali aktivatorler sodyum hidroksit (NaOH) ve sodyum silikat (Na2SiO3) kullanilmustir.
Ayrica, NaOH'nin molaritesi 8, 10 ve 12 Molar i¢in degistirilmistir. Numuneler basing,
ayrik cekme ve egilme testleri i¢in dokiilmiistiir ve 7 giin ve 28 giin ortam kiirlinden sonra
test edilmistir. Sodyum hidroksit (NaOH) molaritesinin artmasi ve alkali aktivator
oraninin artmastyla GB numunesinin basing, Ayrik gekme ve egilme dayaniminin arttigi
gbzlemlenmistir.

Saglamtimur vd. (2019) yapmis oldugu arastirmada, ugucu kiilden (UK)
geopolimer malzemeler tiretilmistir. Geopolimer kompozit malzeme iiretiminde agirlikca
sirastyla 1, 1.5, 2, 2.5 ve 3 oraninda sodyum silikat (Na2SiO3) ve sodyum hidroksit (12 M
NaOH) birlikte kullanilmistir. Sertlesen harcin fiziksel 6zellikleri 28. giinde kiitle
yogunlugu, su emme ve gozeneklilik degerleri ile belirlenirken, geopolimerlerin
dayanimi 7, 28 ve 90. giinlerde yapilan basing ve egilme dayanimi testleri sonuglarindan
elde edilmistir. Test sonuglari, alkali ¢ozelti orani i¢in optimum bir sinir oldugunu
gostermistir, Oyle ki bu sinirin agilmasi, geopolimer malzemenin dayanim 0zellikleri igin
ters etki vermistir.

Dineshkumar ve Umarani (2020) tarafindan yapmis oldugu arastirmada, alkali
aktivatoriin diisiik kalsiyumlu ugucu kiil (UK) ve 6giitiilmiis graniil yiliksek firin ciirufu
(OYFC) bazli geopolimer harglarin standart kivami ve priz siireleri {izerindeki etkisi
arastirilmaya calisilmistir. Alkali aktivator ¢ozeltileri olarak sodyum hidroksit (SH) ve
sodyum silikat (SS) kullanilarak geopolimer hamur karisimlarina farkli oranlarda UK ve
OYFC karistirlmistir. SH molaritesi artarken hem kivam hem de priz siiresi azalmustir.
Tiim harmanlanmis baglayict karisimi i¢in, alkali aktivator c¢ozeltisindeki SS
miktarindaki artisla sertlesme siiresi azalmaktadir. Geopolimer karisimindaki OYFC
igerigi miktarindaki bir artis, kivami arttirir ve sertlesme siiresini azaltmistir. Sonuglar,
SH molaritesini arttirirken hem kivam hem de priz siirelerinin azaldigini gostermistir.
Harmanlanmis baglayici karisimi  i¢in  FT-IR  spektrumlari, geopolimerizasyon
olusumunu ve fonksiyonel gruplarin varligini1 gostermistir.

Geopolimer betonun mekanik 6zellikleri tzerinde alkali ¢ozeltinin degisimi
lizerine yapilan deneyler arastirilmistir (Sanni ve Khadiranaikar, 2013). Kullanilan alkali
cozelti, degisen oranlarda sodyum silikat ve sodyum hidroksit c¢ozeltisinin bir
kombinasyonuydu ve 8 molarite icin tasarlanmistir. Sonuglar, geopolimer betonun
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islenebilir akisinin 85 ila 145 araliginda oldugunu ve kiitlece sodyum silikat ve sodyum
hidroksit ¢o6zeltisi oranina bagli oldugunu ortaya koymaktadir. Taze hazirlanmis
geopolimer karisimlart koheziftir ve alkali ¢6zelti oraninin artmasi ile islenebilirlikleri
artmistir. Geopolimer betonun dayanimi, su/bag ve agrega/baglayici oranlari azaltilarak
gelistirilebilmistir. Kiirlenme siiresi, daha yiiksek basing dayanimi ile sonuglanan
polimerizasyon siirecini iyilestirmistir.

Prochon vd. (2020) yaptiklar1 ¢alismada, modifiye edilmis ugucu kiil bazh
geopolimer harglarin formiilasyonu lizerinde aktivator tipinin etkisini incelemektedir.
Geopolimerler, termik santrallerde komiir ve biyokiitle yanmasindan elde edilen ugucu
kiillerden yapilmistir. Portland ¢imentosu kullanimindan kaynaklananlar digsinda
baglayici ozellikler gelistirmek igin temel aktivatorler (NaOH, CaO ve Na2SiOs) ugucu
kiillerle karistirtlmistir. Sonuglar, 5 M NaOH ve 100 g NaxSiOs igeren harglarin diger
karigimlara gore daha yiiksek basing dayanimi verdigini gostermistir. Diizenli ugucu kiil
iceren alkali ile aktiflestirilmis har¢larin daha iyi 6zellikleri, daha biiyiik miktarda amorf
silika ve allimina fazlarindan etkilenmistir.

Geopolimer harglarin hazirlanmasinda taze bazalt tozunun kullanim olasiligi
incelenmistir (Saraya ve El-Fadaly, 2017). Bazaltin alkali aktivasyonu i¢in 2.5, 5, 7.5 ve
10 M'lik dort NaOH konsantrasyonu kullanilmistir. Ayrica ortam sicakliginda, 45°C ve
65°C'de kiirleme sicakliginin etkisi incelenmistir. Geopolimer har¢lar FTIR, XRD ve
SEM-EDS tekniklerinin yani sira 90 giine kadar basing dayanimi kullanilarak
incelenmistir. Sonuglar, hazirlanan geopolimerin basing dayaniminin, alkali aktivator
konsantrasyonu ile 90 giine kadar arttigim gostermistir. Ote yandan, hazirlanan
geopolimer harglarin basing dayanimi, artan kiirleme sicakligi ile iyilestirilmistir.
Sonuglar, sodyum hidroksitin bazaltin farkli mineralleri ile reaksiyona girmesi nedeniyle
kimyasal ve mineral yapisinda bir degisiklik oldugunu gostermistir. Yiizey bazaltinda
meydana gelen geopolimerizasyon reaksiyonlart ve reaksiyona girmemis bazalt
parcaciklar1 aslinda geopolimer 6zelliklerinde destekleyici bir rol oynamaktadir.

2.5. Polipropilen Elyaf

Polipropilen (PP), paketleme malzemeleri (6rnegin, halatlar, sicak giysiler ve
ortiiller), kirtasiye malzemeleri, plastik parcalar ve farkli tiirlerde yeniden
kullanilabilmekte bolmeler, arastirma tesisi techizati, amplifikatorler dahil olmak tizere
cok ¢esitli kullanimlarin bir pargasi olarak kullanilan bir termoplastik polimerdir. Araba
segmentlerinde ve polimer banknotlarda da kullanilmaktadir. Ayrica beton iiretiminde
polipropilen kullanilmaktadir. Polipropilen elyafin betona katilmasi konusunda
arastirmalar yapilmistir (N. Sohaib vd. 2018).

Manoj ve Baboo, (2019) yapilan arastirmada, mikro polipropilen elyaflarini dahil
edilmesinin geopolimer betonun dayanim ve dayaniklilik 6zellikleri tizerindeki etkisini
aciklamaktadir. Sonuglar, mikro polipropilen elyafin hidrofobik &zelliklerinin,
geopolimer baglayici ile zayif temasa yol agtigini ve dolayisiyla ugucu kiil bazlh
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geopolimer matrisinin mekanik performansini zayiflattigini gostermektedir. Ancak
dayaniklilik 6zelliklerinde 6nemli gelismeler kaydedilmistir.

Geopolimer betonda odun kil ve ugucu kdltn her ikisinin de %0-100'U
degistirilerek optimizasyonu, beton basing dayanimi agisindan test edilerek
gerceklestirilmistir (Arunkumar K. vd. 2020). Kirilganligi ve enerji absorpsiyon
kapasitesini gelistirmek i¢in polipropilen elyaf hacim fraksiyonunun % 0, 0.5, 1, 1.5 ve
2'si kadar ilave edilmistir. Ayrica, optimize edilmis odun kiilii-ugucu kiil bazli
geopolimere polipropilen ilavesinin etkileri incelenmistir. Bu ¢alismada geopolimer
betonun basing dayanimi, ¢gekme dayanimi ve egilme dayanimi gibi mekanik 6zellikleri
incelenmistir. Sonuglar, odun kiiliiniin %30 oraninda degistirilmesinin, geleneksel
karisima gore basing dayanimimi %12.2 artirdigin1 gostermistir. Ayrica, %1 PP elyaf
ilavesi basing dayanimini, gekme dayanimini ve egilme dayanimini sirastyla %3.7, %15.6
ve %5.13 oraninda arttirmistir.

Geopolimer beton, ugucu kiil, iri ve ince agregalar igeren kuru bir karisim tizerinde
alkali aktivasyonu ile iretilmistir (Arumugam .V. vd. 2018). Alkali aktivator ¢ozeltisi,
sodyum hidroksit ve sodyum silikat igermektedir. Geopolimer betonun (GB) mekanik
ozelliklerini iyilestirmek icin GB'ye ¢esitli yiizdelerde polipropilen elyafler eklenmistir.
GB'nin islenebilirligini iyilestirmek igin siiperplastiklestirici eklenmistir. Geopolimer
betonun 1styla kiirlenmesini 6nlemek i¢in ugucu kiiliin yerine %10 oraninda 6giittilmiis
yiiksek firmn ciirufu (YFG) kullanilmistir. Geopolimer betonda %0.5 ile %5 arasinda
degisen oranlarda polipropilen elyaflerin etkisi test edilmistir. Geopolimer betonun basing
dayanimi, yarmada cekme dayanimi ve egilme dayanimi gibi temel Ozellikleri
incelenmistir. Test sonuglari, diger kombinasyonlara kiyasla %2.5 oranindaki PP
elyaflarin basing dayaniminda %73.47, yarik ¢gekmede %13.40 ve egilme dayaniminde
%44,24 art1s ile sonuclandigini géstermistir.

D.Kalai Arul Selvi vd. (2020) yaptig1 ¢alismada, ¢imentosuz ana baglayici
malzeme olarak ugucu kiil kullanan betonun performansini incelemek icin bir deney
yapilmistir. Alkali sivi sodyum hidroksit ve sodyum silikat cozeltisi bu projede
geopolimerizasyon isleminde kullanildig1r alkali aktivator olarak kullanilmaktadir.
Geopolimer betonun mekanik 6zelliklerini iyilestirmek i¢in bu ¢alismada ¢esitli oranlarda
polipropilen elyaf eklenmistir, ayrica geopolimer betonun islenebilirligini iyilestirmek
icin siiper akiskanlastirici eklenmistir. Geopolimer betonun mekanik 6zellikleri
incelenmistir. Sonuglar, elyaf takviyeli geopolimer betonun basing dayaniminin,
geopolimer betondan %4.1 daha fazla dayanim elde ettigini, ancak %0.2 karistirildiktan
sonra basing dayaniminin kademeli olarak azaldigin1 gostermektedir. Ancak geopolimer
betonun yarik ¢ekme ve egilme dayanimi, polipropilen elyafin %0.3'e kadar artmasiyla
artmaktadir.

Rani vd. (2021) yaptig1 ¢calismada, polipropilen elyaflerin ilavesi ile geopolimer
baglayicit malzeme olusturulmustur. Polipropilen elyafin beton iizerindeki etkisinin yani
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sira gesitli dayaniklilik testleri yapilmistir. Kiiplerin esnekligi, birka¢ diismanca ¢ozeltiye
daldirildiktan sonra gozlemlenmis ve arastirilmistir. Ortaya ¢ikan beton, yliksek basing
dayaniminin yani sira uzun bir dmre sahiptir. Geopolimer betonun kuruma biiziilmesi,
cimentoya polipropilen elyaf eklenerek en aza indirilebilmektedir. Polipropilen elyaf,
klorir penetrasyonuna direnerek ve bdylece 6mrini uzatarak geopolimer betonun
performansini  iyilestirmektedir. Sonuglar ayrica, polipropilen elyafin betona
eklenmesinin yiiksek sicakliga maruz kalmaya kars1 direnci gelistirdigini gostermistir.
Siilfat saldirt sonuglari, polipropilen elyaf ilavesinin 0.6% sinirina kadar artmasiyla
basing dayanimi kaybinin azaldigin1 géstermektedir.
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3. MATERYAL VE METOT

Bu bolim, kullanilan malzemelerin 6zellikleri, karisim oranlari, karistirma
prosediirii, kiirleme ve taze harclar iizerinde gerceklestirilen fiziksel 6zellik testlerinin
ayrintili  bir agiklamasini igermektedir. Ayrica, bu boliimde sertlestirilmis harg
numuneleri tizerinde basing dayanimi ve egilme dayanimu testleri gibi mekanik 6zellikler
gerceklestirilmis ve agiklanmistir.

3.1. Materyal
3.1.1. ince Agrega

Bu ¢alismada geopolimer har¢ numunelerinin iiretiminde kullanilan ince agrega
kirma kumdur.

Sekil 3.1. Kullanilan ince Agrega

Agreganin 6zgiil agirlik degerleri Le Chatelier balonu ve balon joje testi yontemi
kullanilarak bulunmus ve her iki yontemin ortalamasi alinmigtir. Agreganin 6zgiil agirligi
2.6 glcm>tir.
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Sekil 3.2. (a) Le Chatelier Balonu; (b) Balon Joje

Agreganin graniilometrisini (tane boyutu dagilimini) belirlemek i¢in elek analizi
TS EN 933-1 ve ASTM C-136 standartlarina gére yapilmistir. Ince agrega kullanildig
icin elek agikliklari sirastyla 4, 2, 1, 0.5, 0.25, 0.125 ve 0.063 mm olarak belirlenmistir.
Deney i¢in iist elek (4 mm) lizerine bir miktar agrega yerlestirilmistir ve vibrasyon cihazi
ile titrestirilmistir. Elek iizerinde kalan agrega miktarlar1 tartilarak elekte kiimiilatif
agirliklar hesaplanmistir.

100
80
60
40

20

Elekten gecen miktar (%)

0 0,063 0,125 0,25 0,5 1 2 4
Elek acikhgi

Sekil 3.3. Agreganin tane boyutu dagilim
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3.1.2. Baglayic1

Calismada iki farkli baglayict kullanilmistir. Pomza ve silis dumaninin agirlikca
farkli yiizdelerde yeri degistirilerek farkli karigimlar elde edilmistir. Pomza Basergiin
Boya ve Kimya A.S.'den elde edilmistir. Silis dumani ise Antalya Eti Elektrometallurji
A.S.'den temin edilmistir. Baglayicilarin 6zgiil agirligi TS-EN 196-6'ya gore Le Chatelier
balonu ile elde edilmistir. Silis dumani ve ince Ogiitiilmiis asidik pomzanin 6zgiil
agirliklarr sirasiyla 2.26 g/em® ve 2.23 g/lem®tir. XRF analizi sonucunda elde edilen
baglayicilarin kimyasal bilesimleri Cizelge 3.1'de gosterilmistir. SiO2 oksit, asidik pomza
gibi volkanik kil icin genellikle %63-75 arasindadir. Bu ¢aligmada kullanilan pomza
tozundaki SiO, miktar1 belirtilen araliga girmektedir (Lemougna vd. 2018; Ozkan ve
Tuncer 2001). Silis dumaninin pargacik boyutu dagilimi Sekil 3.5'te gosterilmektedir
(Gllmez, 2018).

Sekil 3.4. Kullanilan asidik pomza (sol) ve silica fiime (saga)

Hacim (%)
e e el T

.1 1 10 100 1000 3000

Parcacik Boyutu (um)

Sekil 3.5. Silis dumaninin pargacik boyut dagilimi (Gulmez, 2018)
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Cizelge 3.1. Baglayicilarin kimyasal bilesimi XRF analizi sonucu (%)

Oksit Silis Dumam (Gulmez, 2018) Ogiitiilmiis Asidik Pomza
Na20 2.150 0.273
MgO 14.320 1.36
Al203 1.684 14.6
SiO» 78.020 74.2
P20s 0.02396 -

SOs 0.2984 0.0192
Cl 0.02678 0.0083
K20 1.097 3.25
CaOo 0.1931 4.36
TiO2 - 0.123
Cr203 1.405 -

MnO 0.0560 -
Fe203 0.3170 1.26
CuO - -

ZnO 0.1950 -

SrO - -

ZrO» <0.068 -

3.1.3. Alkali Aktivator

Geopolimerizasyonda alkali cozeltiler sentezde her zaman 6nemli bir rol
oynamaktadir. Alkali ¢ozeltiler, sodyum bazli doganin bir kombinasyonuna sahip olmasi
muhtemel ¢oziinilir alkali metallerdendir. Geopolimerizasyonda en sik kullanilan alkali
cozelti sodyum hidroksittir. Bu galismada %99 saflikta ticari sinif bir sodyum hidroksit
pulu kullanilmistir. NaOH ¢ozeltisinin  konsantrasyonu molarite cinsinden ifade
edilmektedir. Molar kutle 40 g/mol'dir ve malzemeler yerel bir tedarik¢iden temin
edilmistir. Sodyum hidroksit ¢o6zeltisi, pullarin 10M konsantrasyonda su icinde
¢oziilmesiyle hazirlanmistir.

3.1.4. Polipropilen Elyaf

Caligsmada elyaf olarak kullanilan polipropilen elyaf, Lif Elyaf Kompozitsan ve
TIC.LTD.STi'den temin edilmistir. Elyaflar iizerlerinde herhangi bir islem yapilmadan
kullamlmistir. Kullamilan elyafin yogunlugu 0.91 g/cm®tiir. Elyaflar1 uzunlugu 6 mm'dir.
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Sekil 3.6. Kullanilan polipropilen elyaf

3.1.5. Su

Calismada Antalya sebeke suyu Tlizerine herhangi bir islem yapilmadan
kullanilmistir. Bu su, NaOH c¢o6zeltisi yapmak i¢in sodyum hidroksiti ¢ézmek icin
kullanilmaktadir.

3.1.6. Kimyasal katki

Calismada, islenebilirligi 11+2 cm degerlerinde sabit tutmak icgin elyafl
karisimlarda %0, %0.5 ve %1 lignin siilfonat esasli su azaltici/akigkanlagtiric1 katki
maddeleri kullanilmistir. Katka ile ilgili teknik bilgiler Cizelge 3.2'de verilmistir.

Cizelge 3.2. Siiper akigkanlagtiricinin 6zellikleri

Kimyasal Igerik Lignin Sulfonat Esaslt
Yogunluk 1.05-1.09 Kg/L
pH 4.0-6.0
Renk Kahverengi
Toplam Klor Maksimum %0.1
Alkali Maksimum %5

3.2. Metot

3.2.1. Geopolimer Har¢larin Hazirlanmasi ve Karisim Oranlar

Harglarin fiziksel ve mekanik o6zelliklerini iyilestirmek i¢in agrega/baglayici
oranini ve pomza ve silis duman yiizdesini degistirerek cesitli deneme karigimlari ile
deneyler yapilmistir. Sonu¢ olarak bu ¢alisma i¢in su parametreler secilmistir:
agrega/baglayici orani 2 olarak segilmis ve harglar %0, %0.5 ve %1 polipropilen elyafle

giiclendirilmis ve iki kiir yontemi se¢ilmistir. Baglayicilarin yiizdeleri, agirlik¢a %50 silis
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dumani ve agirlik¢a %50 asidik pomza ile sabitlendi. Diger karisim, agirlik¢a %25 silis
dumani ve agirlikga %75 asidik pomza icermektedir.

Bu parametreler, iiretilen harglarin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini iyilestirmek
icin segilmistir. Onceki literatiir ¢alismasinda arama yapildiktan sonra, sertlesmis
harclarda mikro catlak olusumunu 6nlemek igin polipropilen elyaf dahil edilmis ve
karigtirma, yerlestirme ve sikistirma i¢in iyi iglenebilirlige sahip harg tiretmek i¢in % 0,5
ve %] oranlar secilmistir. Ogiitiilmiis asidik pomza ve silis dumani yiizdeleri, iyi
sertlesme Ozelliklerine sahip bir har¢ olusturmak icin se¢ilmistir. Kiir rejimleri,
geopolimer harglar {lizerinde 1s1yla kiirlemenin rolii {izerine 6nceki literatiir ¢alismalari
incelendikten sonra se¢ilmis ve 60 °C 1s1 kiiriiniin 1yi mekanik 6zelliklere sahip bir harg
irettigini tespit etmistir. Bu calismada 1s1 kiiriiniin etkisi arastirilmistir.

Uretilen geopolimer kompozitlerin dayaniminda dogrudan etkili olan bazi
faktorlerin, baglayicilarin, elyaf iceriginin ve kiir detaylarinin incelenmesini amaglayan
bu 6n calismada, elde edilen numuneler egilme ve basing dayanimi agisindan test edilerek
degerlendirilmistir. Laboratuvar kosullarinda ve yiiksek sicakliklarda iki farkli kiirleme
rejimi test edilmistir.

Geopolimer harglarin (GH) karisim oranlar1 hacimce Cizelge 3.3'te sunulmustur.
Alkali ¢dzelti, tiim karisimlarda (su ilave edilerek) tek siviya bilesenmistir. Islenebilirligi
artirmak ve GH karigimini homojen hale getirmek i¢in karisima siiper akigkanlagtiric
(SA) eklenmektedir.

Geopolimer harglarmn iiretimi 1 m® hacim olarak tasarlanmaktadir. Karisima giren
malzemelerin hacmi, her bir hacim yogunlugu ile carpilarak kiitleye doniistliriilmistiir.
Elyaf karisima farkli yiizdelerde (%0, %0.5 ve %1) eklenmistir.

Karistirma asamasi su sekilde gergeklestirilmistir: Ilk olarak, baglayicilar (silis
dumani ve pomza) ve agrega ve elyaf kuru karistirllmistir. 2. gevrimde yaklasik 1 dakika
karnigtirildiktan sonra NaOH peletlerinin  karistm  suyunda ¢6ziilmesiyle 10M
konsantrasyonda hazirlanan NaOH ¢ozeltisi karisima yavas yavas ilave edilerek 4.
cevrimde karigtirllmistir. 2 dakika daha karistirildiktan sonra karisima siiper
akiskanlastirict ilave edilmistir ve homojen bir karisim i¢in dagilan ve yapigan partikiiller
bir spatula ile karistirilmistir. Geopolimer betonlarin hazirlanmasinda kullanilan su alkali
aktivator ¢ozeltisinde kullanilmis ve karigimlara ekstra su ilave edilmemistir. Asagidaki
ozellikler tiim karigimlarda sabit tutulmustur.

Sodyum hidroksit molaritesi: 10M.
Alkali aktivator/baglayici orant: 1 (hacimce).

Ince agrega/baglayici orani: 2 (hacimce).
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Uretilen karigimlar 40x40x160 mm prizmatik kaliplara yerlestirilmistir.
Dokiimden hemen sonra, kiirleme sirasinda alkali aktivator buharlagsmasini en aza
indirmek icin test numuneleri plastik film ile kaplanmistir. ilki laboratuvar kosullarinda
2142 °C'de normal hava sicakliginda olmak iizere iki kiirleme yontemi kullanilmistir.
Ikinci kiir yonteminde ise test numuneleri dokiimden hemen sonra 60 °C'de 6 saat etiivde
kiirlenmistir. Kiir siiresinden sonra deney numuneleri laboratuvar kosullarinda 24 saat
kaliplarda kaliptan ¢ikarilarak deney giiniine kadar birakilmistir.

Sekil 3.8. Har¢ ve dokiimiin hazirlanmasi
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Karisim kodlar asagidaki gibi belirlenmistir:

AP50SD50LO0: baglayicilarda agirlikga %50 silis dumani, %50 asidik pomza; PP elyaf
karisimin hacimce %0 kullanilmigtir. Laboratuvarda kirlenmektedir.

AP50SD50L0.5: baglayicilarda agirlik¢a %50 silis dumani, %50 asidik pomza; PP elyaf
karisimin hacimce %0.5 kullanilmistir. Laboratuvarda kirlenmektedir.

AP50SD50L1: baglayicilarda agirlikga %50 silis dumani, %50 asidik pomza; PP elyaf
karisimin hacimce %1 kullanilmistir. Laboratuvarda kirlenmektedir.

AP75SD25L0: baglayicilarda agirlikga %25 silis dumani, %75 asidik pomza; PP elyaf
karisimin hacimce %0 kullanilmistir. Laboratuvarda kirlenmektedir.

AP75SD25L0.5: baglayicilarda agirlikga %25 silis dumani, %75 asidik pomza; PP elyaf
karisimin hacimce %0.5 kullanilmistir. Laboratuvarda kirlenmektedir.

AP75SD25L1: baglayicilarda agirlikga %25 silis dumani, %75 asidik pomza; PP elyaf
karisimin hacimce %1 kullanilmistir. Laboratuvarda kirlenmektedir.

AP50SD50LO0F: baglayicilarda agirlikga %50 silis dumani, %50 asidik pomza; PP elyaf
karisimin hacimce %0 kullanilmistir Etlivda kirlenmektedir.

AP50SD50L0.5F: baglayicilarda agirlikga %50 silis dumani, %50 asidik pomza; PP
elyaf karigimin hacimce %0.5 kullanilmistir. Etlivda kurlenmektedir.

AP50SD50L1F: baglayicilarda agirlikg¢a %50 silis dumani, %50 asidik pomza; PP elyaf
karisimin hacimce %1 kullanilmigtir. Etivda kirlenmektedir.

AP75SD25L0F: baglayicilarda agirlikga %25 silis dumani, %75 asidik pomza; PP elyaf
karisimin hacimce %0 kullanilmigtir. Etivda kirlenmektedir.

AP75SD25L0.5F: baglayicilarda agirlikga %25 silis dumani, %75 asidik pomza; PP
elyaf karigimin hacimce %0.5 kullanilmistir. Etlivda kurlenmektedir.

AP75SD25L1F: baglayicilarda agirlikga %25 silis dumani, %75 asidik pomza; PP elyaf
karisimin hacimce %1 kullanilmistir. Etivda kirlenmektedir.
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Cizelge 3.3. Geopolimer harglarin karigim oranlart hacimce

Silis Asidik Agrega | NaOH Su Elyaf | SA
Karisim Kodu | Dumam | Pomza (ka/m?) | (kg/m?) | (kgm®) | (@) | (%)
(kg/m3) | (kg/m?3)
AP50SD50L0 282.5 278.75 | 1320 100 250 0 1
AP50SD50L0.5 | 282.5 278.75 | 1320 100 250 0.5 15
AP50SD50L1 282.5 278.75 | 1320 100 250 1 2
AP75SD25L.0 141.25 |418.125 | 1320 100 250 0 1
AP75SD25L0.5 | 141.25 |418.125 | 1320 100 250 0.5 1.5
AP75SD25L.1 141.25 | 418.125 | 1320 100 250 1 2
AP50SD50LOF | 282.5 278.75 | 1320 100 250 0 1
AP50SD50L0.5F | 282.5 278.75 | 1320 100 250 0.5 1.5
AP50SD50L1F | 2825 278.75 | 1320 100 250 1 2
AP75SD25L0F 141.25 | 418.125 | 1320 100 250 0 1
AP75SD25L0.5F | 141.25 | 418.125 | 1320 100 250 0.5 15
AP75SD25L1F | 141.25 |418.125 | 1320 100 250 1 2

3.2.2. Taze harclar Gzerinde uygulanan deneyler
3.2.2.1. Taze har¢ kivaminin belirlenmesi

Bu test TS EN 1015-3 standardina gore yapilmistir. Kesilen kiilahin i¢ine spatula
yardimu ile iki esit kat olacak sekilde taze har¢ doldurulmustur. Ik kat doldurulduktan
sonra 10 kez sikistirma gubugu ile sikistirilmistir. Kesilen huninin geri kalani taze hargla
dolduruldu ve tekrar 10 kez sislenmistir. Bir mala yardimi ile kesik kiilahin istii
diizeltilerek harcin tagmasi onlenmistir. Karisimin yayilmasi icin kalip kaldirilmali ve
tabla 15 kez diisiiriilmektedir. Ust tablaya siiriilen harcin en biiyiik iki yayilma cap1
birbirine dik olarak 6l¢iilmiistiir. Bu Ol¢limlerin ortalamasi alinarak yayilma capi elde

edilmistir.

Sekil 3.9. Taze harg kivam tayini
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3.2.2.2. Taze harglarda birim hacim kutlesi tayini

Test yontemi, bilinen bir hacimdeki taze harcin kiitlesinin hesaplanmasin
icermektedir. Taze harglarin birim hacim kiitlesi TS 1015-6 standartlar1 kullanilarak
bulunmustur. Bu deney, belirli bir hacme sikistirilan taze harcin birim hacmine karsilik
gelen agirhg kg/m® olarak ifade etmek ve hargta sikisan hava miktarii belirlemek
amactyla yapilmistir. Bu test TS EN 1015-7 standardina gore uygulanmistir. Test,
yayilma gapi testi ile belirlenen taze harcin kivamina bagli olarak gergeklestirilmektedir.
Yayilma cap1 degeri 140 mm'den kii¢iik oldugu i¢in vibrasyon yontemi su sekilde
gerceklestirilmigtir: Kalibre edilen pota tasana kadar hargla doldurulmakta, daha sonra
titresimli bir masanin iizerine yerlestirilmekte ve gerekirse malzeme ilave edilerek
malzemenin artik oturmadigi goriiliinceye kadar titresim devam edmektedir. Kap daha
sonra 0.01 gram hassasiyetle tartilmaktadir.

Sekil 3.10. Taze harcglarda birim hacim kdtle tayini

3.2.3. Sertlesmis harc¢larin fiziksel 6zelliginin belirlenmesi
3.2.3.1. Su emme, yigin yogunluk ve goriiniir gozeneklilik

Numuneler 40x40x160 mm prizma kaliplarindan bir giinliilk dokiimden sonra
kaliptan ¢ikarilmis ve 28 giin laboratuvarda ve yiiksek 1s1 kosullarinda kiirlenmistir. Daha
sonra 214+2°C sicakliktaki normal suda 24 saat bekletilmistir. Numuneler sudan ¢ikarilmis
ve numunelerin yiizeyi bir havlu ile kurutulmus ve daha sonra kuru yiizey kiitlesini
belirlemek i¢in tartilarak A. olarak adlandirilmigtir. Numunelerin suda asili tel
kullanilarak suya daldirilmasiyla numune kiitlesi Ol¢iilmiis ve bu kiitleye Az adi
verilmistir. Daha sonra numuneler 60°C sicaklikta 48 saat etiivde kurutulmustur.
Numuneler kurutulduktan sonra firindan ¢ikarilarak havada 20-25 °C sicaklikta
sogutulmus ve kuru kiitle A1 olarak belirlenmistir.

Yukarida agiklanan test prosediiriine gore belirlenen kiitle degerleri kullanilarak,
kiirlenmis harg¢ i¢cin su emme, kuru y1gin yogunlugu ve goriiniir gozeneklilik degerleri
asagidaki gibi hesaplanmistir.
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A — 44

Goruniir bosluk orani (gozeneklilik) (%) = T — A X100 (3.2)

2 — 43

Ay — Ay
Suemme (%) = X100 (3.3)
1

Kuru y@in yogunluk = — 2 3.4
uru ygin yogunluk = A, — A, (3.4)

i} y A,
Suya doygun kuru ytizey agirhk = (3.5

Ay — Az

A;: Firinda kuru agirlik (g)
Az: Doymus yiizey kuru agirlik (g)

Agz: Suya batirilmis numunenin agirligi (g)

Sekil 3.11. Numunelerin suya konulmasi

3.2.4. Sertlesmis harclarin durabilite 6zelliginin belirlenmesi
3.2.4.1. Kilcal su emme katsayisi deneyi

Uretilen harglarin kilcal su emme katsayilar1 40x40x160 mm numunelerde 1 saat
24 saat emilen su miktar1 Olciilerek hesaplanmis ve test TS EN 480-5 standardina gore
gerceklestirilmistir. Numunenin sadece tabandan su g¢ekmesini saglamak ig¢in, su
emilmesini Onlemek i¢in bazin yan yiizeyleri mumlanmistir. 1 ve 24 saat sonra
numunenin alt ylzeyindeki su nemli bir bezle silinmakta ve tartilmaktadir. Numunelerin
kilcal su emme katsayilar1 asagida verilen formiil kullanilarak hesaplanmastir.
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K: Kilcal su emme katsayisi (cm/sn*/?)
Q: Emilen su miktar1 (cm®)
A: Suya temas eden yiizeyin alan1 (cm?)

t: Zaman (sn)

Sekil 3.12. Kilcal su gegirimlilik deneyi

3.2.5. Sertlesmis harclarin mekanik deneyleri

3.2.5.1. Egilme dayanim testi

(3.5)

Uretilen harclarin egilme dayanimini bulmak icin ii¢ nokta egme testi yapilmistir.
Deney 40x40x160 mm boyutlarindaki numuneler iizerinde gergeklestirilmistir. Her
numune, ylkleme masasindaki iki destek tiizerine ortalanarak yerlestirilmistir ve

numunenin tam ortasina dikey olarak bir yiik uygulanmistir. Egilme dayanimu testi, 7 ve
28 giinliik kiir periyotlarinin her birinin sonunda TS-EN 1015-11'e gore yapilmistir.
Egilme dayanimi1 MPa olarak hesaplanmigtir. Sekil 3.11 egilme testi persediiriini

gostermektedir.

29



MATERYAL VE METOT A.R.A. FKINI

B

Sekil 3.13. Egilme dayanim testi

3.2.5.2. Basin¢ dayanmim testi

Basing¢ dayaniminin belirlenmesi i¢in ii¢ nokta egme testi sonucunda ikiye ayrilan
40x40x160 mm oOlciilerinde numuneler kullanilmistir. Kirillan pargalar, numuneye
yukaridan ve asagidan temas eden 40x40 mm yiikleme yiizeyli bir cergeveye
yerlestirilmektedir. Numunenin kendi kenari 40 mm oldugundan, 6l¢iimler 40x40x40 mm
kiip numunenin test edildigi varsayilarak yapilmigtir. Basing dayanimu testi, 4 MPa/sn
yiikleme hiz1 ile 7 ve 28 giinliik kiir periyotlarinin her birinin sonunda TS-EN 1015-11'e
gore yapilmistir. Basing dayanimi, her test yasinda ortalama {i¢ numuneden
hesaplanmuistir.

Sekil 3.14. Basing dayanimu testi
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3.2.5.3. Gerime sekil degistirme

Dayanim, kalic1 deformasyon veya kirilma olmaksizin strese dayanma
kapasitesinin bir fonksiyonu iken, sertlik belirli bir stres seviyesi altinda deformasyonla
iliskilidir. Bu tiir 6zellikler laboratuvarda belirlenmelidir ve kullanilan genel testler,
normal gerilme ve spesifik uzunlamasina deformasyon arasindaki iliskiyi belirlemek i¢in
kullanilan egilme ve basing testlerini igermektedir. Egilme ve basing dayanimi verileri,
belirli bir stres seviyesi altinda deformasyonun nerede meydana geldigini gostermekte ve
stres-gerinim egrisi olarak adlandirilan bir egrinin olusturulmasini saglmaktadir. Betonun
dogrusal davranigi, belirli bir gerilme seviyesine ulasilana kadar gozlemlenmektedir
(Gujel vd. 2017).

Sertlestirilmis numunelerin gerilme-sekil degistirme egrileri, deplasman kontrollu
UTEST presi ile belirlenmistir. 40x40x160 prizmatik numuneler dakikada 3.9 mm
deplasmanla kirilmis, 40x40x40 kiip numuneler dakikada 4 mm deplasmanla kirilmis ve
cihazdan elde edilen veriler UTEST MALZEME TEST programi kullanilarak elde
edilmistir. Bu veriler yardimiyla gerilme-gerinim egrileri ¢izilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Taze Geopolimer Har¢ Testlerinin Bulgulari

Taze harclar Uzerinde akma tablasi ve har¢ birim hacim kuitlesi deneyleri
yapilmustir. Cizelge 4.1 ve Sekil 4.1-2 har¢ numunelerinin yayilma gapi, taze birim hacim
agirlig1 ve hava miktar1 degerlerini gostermektedir.

Cizelge 4.1. Karisimlarin taze haldeki yayilma ¢api, birim hacim kiitlesi ve hava miktar1
degerleri

Yayilma Capi Birim Hacim . Taz(ir]alde

Karisim Kodu (cm) Kiitlesi (g/dm?) lg:e-rdlgl hava

miktari (%)
AP50SD50L0 11.435 2095.5725 15.69
AP50SD50L0.5 12.14 2048.16 17.31
AP50SD50L1 11.53 2018.4775 18.23
AP755D25L0 11.5875 2005.5025 13.72
AP755D25L.0.5 11.725 1997.25 13.81
AP75SD25L1 11.275 1989.645 13.87
AP50SD50LO0OF 11.435 2095.5725 15.69
AP50SD50L0.5F | 12.14 2048.16 17.31
APS50SD50L1F 11.53 2018.4775 18.23
AP75SD25L0F 11.5875 2005.5025 13.72
AP75SD25L0.5F | 11.725 1997.25 13.81
AP75SD25L1F 11.275 1989.645 13.87

Akma tablasi test sonuglari, tiim karisimlar igin 11.275 ila 12.14 cm arasinda
degismistir. APS0SDS50L0.5F karisimi (%50 asidik pomza, %50 silis dumani ve %0.5
elyaf iceren) 12.14 cm ile en yiiksek degere sahip olmus ve AP75SD25L1 karigimi (%75
asidik pomza, %25 silis dumani ve %1 elyaf iceren) 11.275 cm ile en diisiik degere sahip
olmustur. Elyaf igeriginin artmasiyla taze harcin islenebilirliginin azaldig1 fark edilmistir.
Sonug olarak, harglarin islenebilirligini artirmak i¢in karisimlara baglayici agirliginin %1,
%1.5 ve %2 oraninda siiperakigkanlastiric1 eklenmistir.

Ranjbar vd. (2016), genel olarak elyaf ilavesinin akisa kars1 daha yiiksek kayma
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direnci sagladigini ve bunun da akigskanligin azalmasina neden oldugunu agiklamistir.
Manoj ve Baboo (2019), polipropilen elyaflerin eklenmesinin ¢6kme degerlerini
azalttigin1 gozlemlemistir. Karigimlarin azaltilmis ¢okmesinin biiylik Olciide elyaflar
diisiik yogunlugu ile ilgili oldugu sonucuna varilmistir. Diger ¢alismalar farkli tipte
elyaflar kullanmis ve islenebilirlik testi ile ayn1 sonuglar1 vermistir. Meng vd. (2022),
polietilen elyaf igeriginin ve en-boy oraninin artmasinin islenebilirligin farkli derecelerde
azalmasina neden oldugunu bulmustur. Islenebilirligin azalmasi, elyaflar arasindaki
etkilesimin neden oldugu i¢ akis direncinden kaynaklanmaktadir.

Junior vd. (2021), geopolimer har¢ karigimlarindaki akis, %1.5 polipropilen
elyaflarin kullanilmasiyla %50'ye diistirilmiistiir. Polipropilen elyaflar tarafindan biiyiik
bir akis azalmasinin nedeni, bu elyaflar fazla tek tek filamentlere dagilmis olmasidir.
Demetlenmis elyaflar filamentlestikge, elyaflar yiizey alan1 6nemli 6l¢iide artmakta ve
bu da sivi talebini artirmaktadir. BOylece, filamentli elyaflar, kismen demetlenmis
elyaflarindan daha fazla sivi kullanmis ve demetlenmis elyaflar1 filamentlesmesinin
artmasiyla harcin islenebilirligi azalmigtir.

Ayrica pomza igeriginin artmasiyla yayilma capinin azaldigi da fark edilmistir.
Sonug olarak, karigimlarin iyi islenebilirligini saglamak igin siiper akigkanlagtirict
eklenmistir. Madani vd. (2018) tarafindan, pomza ve silis dumaninin farkli igerikleri
nedeniyle farkli dozlarda siiper akiskanlastirici kullanmistir. Sabit bir silis dumani
seviyesinde, pomza iceriginin arttirtlmasi, daha yiiksek siiperakiskanlastirici igerigine yol
acmustir. Bu, tiiketilen pomzanin temelde volkanik bir malzeme olan goézenekli
yapisindan kaynaklaniyor gibi goriinmektedir. Pomzanin ¢imentoya kiyasla daha diisiik
Ozgul agirligr da karisimlarda daha yiiksek toz hacmine neden oldu ve bu da ultra ince
pargaciklari 1slatmak icin daha yiiksek su talebine yol agmustir.

Taze karisgimlardaki hava icerigi ylizdesi sonuglari, karisimdaki elyaf igerigi
arttikca bir artis gostermektedir. APS0SDS0 serisi, AP75SD25 serisinden daha yiiksek
bir hava icerigi ylizdesi gostermistir. Yerlestirme, sikistirma ve tasima sonucunda
islenebilirligi daha az olan hargta bosluklar olugsmaktadir. Ayrica hava bosluklarinin ¢ogu
harcin karistirilmast sirasinda olusmaktadir. Bu bosluklar, baslangigta kuru bilesenler
arasinda sikisan havadan, karisim suyunda ¢6zlinmiis havadan ve karistirma isleminin
yogurma ve katlama hareketi sonucunda olusmakta ve son olarak bu hava karisimin
icinde hapsolmaktadir. Ancak, bu bosluklar yerlestirme ve tasima sirasinda
kaybolabilmektedir (Chuah vd. 2016).

33



BULGULAR VE TARTISMA A.RA, FKINI

&K

o
N>
A ‘
S 0

%
P

$ & S
N AP M O

voR rooR <

12.4
12.2

12
11.8
11.6
114
11.2

11
10.8

S &

\%
Q SRS
§ & &
L S L

v v

Yayilma Capi (cm)

N

&
>

&

N

\2 N B

ST O P

Q Q o Q
N} » S N

voor R v

karisimlar

Sekil 4.1. Yayilma cap1 degerleri

Taze har¢ birim hacim agirlik deney sonuglart Sekil 4.2'de gosterilmistir.
Gozlemden sonra en yiiksek deger olan 2095.5725 g/dm® AP50SD50LO0 karisimi igin
(%50 asidik pomza, %50 silis duman1 ve %0 elyaf icermektedir). AP75SD25L1 (%75
asidik pomza, %25 silis dumani ve %1 elyaf) karisimi ise 1989.645 g/dm? ile en diisiik
degere sahip olmustur. Uretilen kontrol numunelerine gére pomza ve elyaf iceriginin
artmasiyla har¢ birim hacim agirliginin azaldigi fark edilebilmektedir. Elde edilen
sonuglara gore; elyafin diisiik 6zgiil agirlig1 0.91 g/cm® olmasi nedeniyle elyaf igeriginin
artmasinin taze har¢ hacmi birim agirligini azalttig1 sylenebilmektedir.

Ranjbar vd. (2016), karisimin polipropilen elyaf (PP) igeriginin artmasiyla ugucu
kiil bazli geopolimerin yogunlugunun ve polipropilenin diisiik 6zgiil agirligi nedeniyle
teorik agirlik kaybinin azaldigini ayni sonuglar1 bulmugstur. PP igerigi olmayan numuneye
kiyasla yogunlukta bir azalma gbézlemlenmistir. Elyaflarin daha diisiik 6zgiil agirhig: ve
stkistirma gligliikleri nedeniyle matrisin yiiksek gozenekliligine baglanmaktadir. Bu
nedenle, taze halde elyaf kiimeleri arasinda sikisan gozenekler, sertlestirilmis matristeki
yogunlugun azalmasini yonetmektedir. Pomza igeriginin artmasiyla birlikte AP75SD25
serisi i¢in harglarin taze birim agirhigi azalmistir. Silis dumaninin 6zgiil agirhigindan daha
diisiik oldugu icin 6giitiilmiis asidik pomzanin 6zgiil birim agirligina baglanmaktadir.
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Sekil 4.2. Harglarin taze haldeki birim hacim kiitlesi degerleri

Birim hacim kutlesi (g/dm3

Karisimlar

4.2. Sertlestirilmis Harclarin Fiziksel Ozellikleri Bulgular:
4.2.1. Kuru yigin yogunluk degerleri

Sertlesmis harglarin kuru yigin yogunluk degerleri Cizelge 4.2 ve Sekil 4.3'te
verilmistir. Kontrol numuneleri incelendiginde en yiiksek kuru yigin yogunluk degeri
AP50SD50L0 ve AP75SD25L0 numuneleri icin 1.99 g/cm®tiir. AP75SD25L1F
numunesi gosterirken, elde edilen en diisiik deger 1.87 g/cm®tir.

AP50SD50 serisi goz Oniine alindiginda, laboratuvarda kiirlenmis ve yiiksek
sicakliklarda %0 elyaf igeren numuneler en yiiksek kuru y1gin yogunluk degerini 1.99
glcm® gosterirken, en diisik deger 1.93 g/cm® AP50SD50L1'de elde edilmistir.
AP75SD25 serisi goz Oniine alindiginda, %0 elyaf iceren ve laboratuvarda kirlenen
numune en yiiksek kuru kiitle yogunluk degerini 1.99 g/cm?®, AP75SD25L1 numunesi ise
1.92 g/cm?® ile en diisiik degeri gostermektedir.

Genel olarak polipropilen elyaf miktar1 arttitkga numunelerin kuru birim agirlik
degerlerinde azalma oldugu goriilmektedir. Bu durumun nedeni olarak, elyafin diistik
ozgil agirhigr ile karisima giren polipropilen elyaf miktarinin artmasiyla gdzenek
hacminin arttigi gosterilmektedir. Ayni sonuglar baska literatirde da bulunmustur.
Yoosuk vd. (2021) yaptig1 ¢alismada ayn1 sonucu, polipropilen lifinin 6zgiil agirligi kum
ve ucucu kiiliinkinden daha diisiik oldugundan, artan polipropilen lif igerigi ile kuru birim
agirhiginin azaldigini bulmuglardir.

Ayrica pomza igeriginin artmasityla kuru birim agirlikta bir miktar azalma
olmustur. Diger arastirmalar da ayn1 sonuglar1 bulmustur. Kabay vd. (2021) geopolimer
har¢larin kuru birim agirhiginin 1.873 ile 1.927 arasinda degistigini bulmustur. Hargtaki
pomza tozunun kademeli olarak artmasi yogunlugu azaltmistir. Jitha Mathew (2017),
pomza tozu ilave edilerek har¢ yogunlugunun azaldigini gosteren benzer sonuglar
bulmustur.
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Sekil 4.3'te goriildiigii gibi, AP50SD50 ve AP75SD25 serileri i¢in iki kiirleme
yontemi arasindaki azalma orami farklidir. AP50SD50 serisi dikkate alindiginda,
laboratuvar kosullarinda kiirleme ve yliksek sicaklikta kiirleme arasindaki kuru birim
agirlik, elyaf igerigi i¢in sirastyla %0, %0.5 ve %1 i¢in %1.00, %1.54 ve %1.55 oraninda
azalmistir. Elyaf icerigi %0.5 ve %] igin kuru birim agirliktaki azalma hizinin ayn
oldugu, elyafsiz karisimin kuru birim agirligindaki degisim oraniin daha diisiik oldugu
fark edilebilmektedir.

AP75SD25 serisi dikkate alindiginda, laboratuvar kosullarinda kiirleme ve yiiksek
sicaklikta kiirleme arasindaki kuru birim agirlik sirasiyla %0, %0.5 ve %1 elyaf igerigi
igin %4.52, %2.58 ve %2.60 oraninda azalmustir. %0.5 ve %1 elyaf igerigi i¢in kuru birim
agirliktaki azalma hizinin ayni oldugu, elyafsiz karisimin kuru birim agirliktaki degisim
oraninin daha yiiksek oldugu fark edilebilmektedir.

Bazi arastirmacilar, geopolimer harglar {izerinde yiiksek sicaklikta kiirlemenin
ayn1 etkisini bulmuslardir. Hamid vd. (2022) 60 °C'de kiirleme siiresi 2 giinden 6 giine
ciktikga tiim numuneler i¢in yogunlugun azaldigini bulmustur. 6 giinde tamamlanan bir
polimerizasyon reaksiyonu nedeniyle bu normaldir ve daha fazla su buharlagsmasi
meydana gelmektedir. Geopolimer hamurunun hazirlanmasinda kullanilan pomza tozu
oraninin artmastyla yogunluk degerleri bir miktar azalmistir. Bunun nedeni, pomza
tozunun 6zgiil agirhiginin, ugucu kiiliin 6zgil agirligindan daha az olmasidir. Bu nedenle
ucucu kiil ylizdesi yiiksek oldugunda yogunluk degeri artmaktadir.

Cizelge 4.2. 28 giinliik har¢larin kuru y1gin yogunluk degerleri

Karisim Kodu yogllf:ll:uuk)l(lgg/lcllm 3) Karisim Kodu yogllfrl:{uuk),(lgg/lcllm3)
AP50SD50L0 1.99 AP50SD50LOF 1.97
AP50SD50L0.5 1.95 AP50SD50L0.5F | 1.92
AP50SD50L1 1.93 AP50SD50L1F 1.90
AP75SD25L0 1.99 AP75SD25L0F 1.90
AP75SD25L.0.5 1.94 AP75SD25L0.5F | 1.89
AP755SD25L1 1.92 AP75SD25L1F 1.87
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Sekil 4.3. 28 giinliik har¢larin kuru y18in yogunluk degerleri
4.2.2. Suya doygun kuru yiizey agirhk degerleri

Karisimlarin suya doygun kuru yiizey kiitle yogunlugu degerleri Cizelge 4.3 ve
Sekil 4.4'te verildigi gibidir. Genel olarak, %0 elyaf iceren ve laboratuvar kosullarinda
kiirlenen AP50SD50 ve AP75SD25 kontrol numuneleri, 2.14 g/cm?® su ile doymus en
yiikksek Kuru yiizey kiitle yogunluguna sahipken, %1 elyaf iceren ve yiiksek sicaklik
kosullarinda kiirlenen AP75SD25 numunesi ise 2.09 g/cm?® ile en diisiik degerleri
gostermistir. Sonuglarin elyaf igerigindeki artisla birlikte hafif bir diisiis gosterdigi
g6zlemlenmektedir.

AP50SD50 serisi dikkate alindiginda, APS0OSD5S0L0 numunesi 28. giin i¢in en
yiiksek kuru kiitle yogunlugu degerini 2.14 g/cm® ile gosterirken, en diisiik degerler
AP50SD50L1 ve APS0SDS0L1F karisimlarinda elde edilen 2.11 ve 2.10 g/cm? ile elde
edilmistir. AP75SD25 serisi dikkate alindiginda, AP75SD25L0 karisimi i¢in 28. giin i¢in
en yiiksek kuru y18m yogunluk degerleri 2.14 g/cm? iken, AP75SD25L 1F numunesi 2.09
g/cm® ile en diisiik degeri gostermektedir.

Polipropilen elyaf icerigindeki artigsla sonuglarin hafif bir diislis gosterdigi
g6zlemlenebilmekte, bu durum polipropilen elyafin pomza ve silis dumanina gore diisiik
Ozgiil agirhgma baglanabilmektedir. Ranjbar vd. (2016), elyaf igerigini arttirirken suya
doygun kuru yuzey kitle yogunlugu degerleri ilizerinde ayni etkiyi gozlemlemistir.
Elyaflar: daha diisiik 6zgiil agirhigr ile birlikte sikistirma giigliiklerinden dolay1 matrisin
yiiksek gozenekliligine atfedilen PP igerigi olmayan numuneye kiyasla %5 PP icerik
matrisinde yogunlukta yaklasik %20 azalma go6zlemlenmistir. Shadnia vd. (2015),
geopolimer harcinin suya doygun kuru ylzey agirligimin, daha fazla faz degistiren
malzeme dahil edildiginde azaldigim1 bulmustur. Geopolimer harglardaki faz degisimi
nedeniyle malzeme kumdan ¢ok daha kiiciik 6zgiil agirliga sahip olmasidir. Sonug olarak,
har¢ bilesenlerinin yogunlugunun azaltilmasi, iiretilen harclarin y1gin yogunluklarini da
azaltacaktir (Glilmez ve Kockal, 2021; Wazien vd. 2016).
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Ayrica 6gltiilmiis asidik pomza igeriginin artmasiyla suya doygun kuru yiizey
kiitle yogunlugu degerleri azalmistir. Bunun nedeni, baglayici malzemelerin zayif
gradasyonu ve har¢ matrisi i¢indeki bosluklarin varligi olabilmektedir. Assi vd. (2018),
kiitle yogunlugunun sonuglarinin, ortalama pargacik boyutu kiigiildiigiinde beton
numunelerinin daha yogun hale geldigini gosterdigini bulmustur. Bu, bosluklarin iyi
derecelenmis malzemedeki kiigiik ugucu kiil parcaciklar1 tarafindan doldurulmasina
ve/veya geopolimerizasyon iiriinlerinin olusumuna baglanmaktadir.

Karisim AP75SD25L1F 2.09 g/cm? ile en diisiik yogunlugu ve %11.88 ile en
yiiksek su emme degerini gostermis, bu, sertlestirilmis harg i¢cinde geopolimerizasyon
{iriinlerinin bulunmamasima baglanabilmektedir. Ogiitiilmiis asidik pomza iceriginin
yiiksek olmasi nedeniyle silis dumanina kiyasla daha diisiik reaktivite ve ylizey alanina
sahiptir. Lemougna vd. (2011) yaptig1 ¢calismada, Na20/SiO2 = 0.2 i¢eren numunenin,
muhtemelen diger karigimlardan daha az reaksiyon firiinii igerdiginden, en dislk
yogunluga ve en yliksek su absorpsiyonuna sahip oldugu benzer sonuglar bulunmustur.

Sekil 4.4'te gorildigi gibi, iki kiirleme yontemi arasindaki azalma orani,
AP50SD50 ve AP75SD25 serileri icin neredeyse benzemektedir. Tiim karisimlar igin
laboratuvar kosullarinda kiir ile ytiksek sicaklikta kiir arasindaki suya doygun kuru yiizey
agirlik degerleri %0.47 oraninda azalmistir. Sadece AP75SD25L0 karigimi %0.94'lik
farkl1 bir azalma oranina sahip olmustur.

Cizelge 4.3. 28 giinliik harglarin suya doygun kuru yilizey agirlik degerleri

Suya doygun kuru Suya doygun kuru
Karisim Kodu yiizey agirhk Karisim Kodu yiizey agirhk
(9/cm?) (9/cm?)
AP50SD50L0 2.14 AP50SDS50LOF 2.13
AP50SD50L0.5 2.12 AP50SD50L0.5F | 2.11
AP50SD50L1 2.11 AP50SDS50L1F 2.10
AP75SD25L0 2.14 AP75SD25L0F 2.12
AP75SD25L0.5 2.11 AP75SD25L0.5F | 2.10
AP75SD25L1 2.10 AP75SD25L1F 2.09
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Sekil 4.5. Laboratuvarda kirlenme sertlesmis harglarin kuru y1gin yogunluk, suya
doygun kuru yiizey agirlik degerleri
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Sekil 4.6. Etiivde kiirlenme sertlesmis harglarin Kuru y1gin yogunluk, suya doygun kuru
ylizey agirlik degerleri

4.2.3. Su emme ylzdesi degerleri

AP50SD50 serisi goz oniine alindiginda, APSO0SDS0L1F numunesi 28. glin igin
%9.72 ile en yiiksek su emme yiizdesi degerini gosterirken, en diisiik deger APSOSDS0LO
karisimi ile elde edilen %7.47 ile elde edilmistir. Sekil 4.6 ve Cizelge 4.7, su emme
ylizdesi degerlerinin sonuglarini géstermektedir.

AP75SD25 serisi goz oniine alindiginda, AP75SD25L1F karisimi i¢in en yiiksek
su emme ylizdesi degeri %11.88 iken, AP75SD25L0 numunesi %7.77 ile en diisiik degeri
gostermektedir. AP5S0SD50 ve AP75SD25 serisi laboratuvar kosullarinda kiirlenen
karigimlar i¢in su emme yiizde degerleri sirasiyla %4.02, %15.63 ve %14.27 elyaf igerigi
icin %0, %0.5 ve %] oraninda artmistir. Su emme yiizdesindeki artigin, sertlestirilmis
numuneler i¢in bogluk oranindaki artistan kaynaklandigi fark edilebilmektedir
(Mermerdas vd. 2017). Yiiksek seviyedeki bosluklar, daha diisiik bir sikistirma
derecesine yol agan lif igerigindeki artisa baglanabilmektedir (Sathish Kumar vd. 2021).

Ek olarak, yiiksek sicakliklarda kiirlenen ve %25 silis dumani igeren karisimlar,
%50 silis duman1 numunelerine kiyasla daha yiiksek su emme ylizdesine sahip olmustur.
AP75SD25 serisi su emme ylzdesi, AP50SD50 serisine gore %0, %0.5 ve %1 elyaf
igerigi i¢in sirasiyla %48.07, %22.86 ve %22.22 artmistir. Silis dumani mineral katkiya
aittir; ylksek reaktivitesi ve inceligi nedeniyle betonun mikroyapisal ve mekanik
Ozelliklerini iyilestirmektedir. Ultra ince pargaciklar hargtaki bosluklar1 doldurmakta, bu
da harcin mikro yapisin1 daha yogun hale getirmektedir (Saridemir, 2013). Ogiitiilmiis
asidik pomza daha diisiik incelige sahipken, AP75SD25 serisinde pomza igeriginin
artmasi sonucunda bosluk orani artmakta ve su emme yiizdesi de artmaktadir. Ibrahim
vd. (2020), silis dumani degistirme seviyesinin agirlikga %40'a kadar artmasiyla
absorpsiyonun azaldigini ortaya koymustur.
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Kabay vd. (2021) tarafindan, sonucglar, pomza tozu igeriginin %50'den %60'a
¢ikarilmasinin su emme degerlerini ve bosluk igerigini arttirdigini géstermektedir. Hamid
vd. (2022) pomza ve ugucu kiiliin karistirilmasi, su emmesinin azalmasina neden
olmustur. Suemmesindeki azalma, optimum A/B orani ile pomza tozu partikiilleri (boyut
olarak daha biiyiikk olan) arasina miidahale eden ugucu kil partikillerinin yiksek
inceliginden kaynaklanabilmektedir. Polimerizasyon isleminde gézenekler kapatiimakta,
boylece su emmesi azalmaktadir. P100% ve P80% olan numunelerde A/B orani diisiik
oldugunda alkali aktive edici ¢0zelti polimerizasyon islemini tamamlamak i¢in yeterli
olmadigi i¢in su emmesi artmakta ve bosluklar olusmaktadir.

Sekil 4.7'de goriildiigl gibi, iki kiirleme yontemi arasindaki su emme degeri artisi
hem AP50SD50 hem de AP75SD25 serileri i¢in elyaf igerigi i¢in %0.5 ve %1 igin
benzerdir. AP50SD50 serisi dikkate alindiginda, laboratuvar kosullarinda kiirleme ve
yiiksek sicaklikta kiirleme arasindaki su emme degerleri sirasiyla %0 %0,5 ve %1 elyaf
icerigi icin %4.15, %23.05 ve %19.56 artmistir. AP75SD25 serisi dikkate alindiginda,
laboratuvar kosullarinda kiirleme ve yiiksek sicaklikta kiirleme arasindaki su emme
degerleri sirasiyla %0, %0.5 ve %1 elyafigerigi igcin %48.26, %30.74 ve %27.88 artmistir.
Su emme artis hizinin %0.5 ve %1 elyaf icerigi icin ayn1 oldugu, elyafsiz karigimin ise
karistm  AP75SD25 i¢in daha yiiksek bir degisim hizina sahip oldugu fark
edilebilmektedir.

Sonuglardan, yiiksek sicaklikta kiirlenen numunelerde, oda sicakliginda kirlenen
numunelere gore su emme degerindeki artig, har¢ matrisi i¢indeki su pargaciklarinin
buharlagmasinin neden oldugu yiiksek bosluk oranina atfedilebilmektedir. Tippayasam
vd. (2016), 1s1l islem gérmiis numunelerin su emme ve goriiniir gézenekliliginin, 1s1l
islem gérmemis numunelere gore daha yiiksek oldugunu bulmustur. Bu durumun nedent,
geopolimerden suyun kaybolmasi, daha sonra yapilarin i¢inde porozitelerin olugsmasi ve
bu nedenle onceki drneklerin y1gin yogunlugunun sonrakilere gére daha diistik olmasidir.
Geopolimerlerin su emmesi, kiitle yogunlugu ve gorlinlir gozenekliligi, basing
dayanimini etkilemiyordur. Djobo vd. (2016) 80 °C sicaklikta kiirlenen numunenin su
emmesinin, 27 °C sicaklikta kiirlenen numuneden daha biiyiik oldugunu bulmuslardir.

Cizelge 4.4. 28 giinliikk harglarin su emme yiizdesi degerleri

Karisim Kodu Su emrg,;)glUZdeSi Karisim Kodu Su emr(r:)ZS/UZdeSi
AP50SD50L0 7.47 AP50SD50LO0OF 7.78
AP50SD50L0.5 7.68 AP50SD50L0.5F | 9.45
AP50SD50L1 8.13 AP50SD50L1F 9.72
AP75SD25L0 7.77 AP75SD25L0F 11.52
AP75SD25L0.5 8.88 AP75SD25L0.5F | 11.61
AP75SD25L1 9.29 AP75SD25L1F 11.88
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Sekil 4.7. 28 giinliik har¢larin su emme ytizdesi degerleri
4.2.4. Goriiniir bosluk oram degerleri

Bosluk orani sonuglari Sekil 4.6 ve Cizelge 4.7'de gosterilmistir. AP50SD50 serisi
g6z Oniine alindiginda, AP50SD50L1F numunesi 28. gln igin en yuksek goériiniir bosluk
orani degerini %18.89 ile gosterirken, en diisiik deger APSOSDS0LO0 karigimi ile elde
edilen %14.88 ile elde edilmistir. Polipropilen elyaf ilavesi, goriiniir gozenekliligi
arttirmaktadir, bunun malzemenin i¢indeki zay1f sikistirma ve yiiksek bosluklarin sonucu
olduguna inanilmaktadir. Polipropilen elyaf oldukca esnek bir malzemedir ve yiiksek
hacimli bir fraksiyonda sikistirma oldukga zorlagsmakta ve geopolimer matrisinin gevsek
ve gozenekli olmasina neden olmaktadir (Sukontasukkul vd. 2018).

Literatiirde de benzer sonuglar bulunmustur. Toutanji vd. (1998), polipropilen
elyaflarin eklenmesi, diiz betonun (silis dumani olmadan) gozenekliligini arttirmistir.
Bunun nedeni, polipropilen elyaflarin, ¢imento matrisinin kohezyon eksikligi ve
elyaflarin zayif dagilimi nedeniyle diiz betondaki bosluk icerigini arttirdigi gercegine
baglanmaktadir. Silis dumaninin eklenmesi, polipropilen elyaf takviyeli betonun
gbozenekliliginde bir azalmaya neden olmustur. Gozeneklilikteki azalma, matris
kohezyonunun neden oldugu elyaflarin verimli dagiliminin bir gdstergesidir. %5 silis
dumaninin eklenmesi, gdzeneklilikte 6nemli bir azalma ile sonuglanmastir.

AP75SD25 serisi dikkate alindiginda, AP75SD25L1F karisimi i¢in en yiiksek
goriiniir bosluk oran1 degeri %21.69 iken, AP75SD25L0 numunesi %15.42 ile en diisiik
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degeri gostermektedir. Su emme yiizdeleri degerleri bu sonuglart desteklemektedir.
Ayrica, yliksek sicakliklarda kiirlenen ve %25 silis dumani igeren karisimlar, %50 silis
dumani numunelerine kiyasla daha yiiksek goriiniir gozeneklilik ylizdesine sahip
bulmustur. AP75SD25 serisi goriiniir gozeneklilik yiizdesi, AP50SD50 serisine gore
artmis, degerler elyaf igerigi icin sirasiyla %0, %0.5 ve %1 igin %42.22, %10.49 ve
%19.50 artmastir.

Diger arastirmacilar, alkali aktivatoriin konsantrasyonunun, geopolimerizasyon
oranma atfedilebilecek olan geopolimer harclar i¢in goriinen gozeneklilik oranini
etkiledigini bulmuslardir. Gorhan ve Kurkli (2014), 65 °C'de kirlenen numunelerin,
Ozellikle 6 M NaOH konsantrasyonuna sahip numunelerin daha gozenekli bir yapiya
sahip oldugunu bulmustur. Ancak kiir siiresinin artmasiyla bu iliski tersine donmiis ve 24
saat kiirlenen harglarda (3, 6 ve 9M) NaOH konsantrasyonu ile dogru orantili olarak
gozeneklilik artmustir.

Su, geopolimerlerin sentezinde anahtar bir rol oynamaktadir. Bir yandan su,
aliminosilikat Onciillerinin ¢6ziinmesi ve tlirlesme i¢in ortamdir. Ayrica su, Al ve Si
monomerik ve oligomerik tiirlerin ¢esitli iyon transferlerine ve polikondenzasyonuna
yardimci olmaktadir. Su, geopolimerizasyonda reaktif bir ortam olmadigi igin
geopolimerizasyon tamamlandiktan sonra matris i¢inde hapsolmus halde kalmaktadir
(Chuah vd. 2016). Su emme ve goriiniir gozenekliligin iki fiziksel 6zelligi, geopolimer
numunelerinde acik ve kapali gozeneklerin varligr ile ilgilidir. Bu tiir bosluklarin
mevcudiyeti genellikle geopolimerizasyon reaksiyonunda yer almayan sudan gelen suyun
serbest kalmasindan kaynaklanmaktadir (Djobo vd. 2016).

Ayrica, 6giitiilmiis asidik pomzanin artmasiyla goriiniir bosluk orani arttig1 fark
edilmistir. Laboratuar kosullarinda kiirlenen karigimlar i¢in AP75SD25 serisi,
AP50SD50 serisine kiyasla daha yiiksek goriiniir gozeneklilik degerlerine sahipti; bu
degerler elyaf igerigi icin sirasiyla %0, %0.5 ve %1 i¢in %3.63, %13.16 ve %14.63
artmistir. Madani vd. (2018) ¢alismasinda benzer sonuglar varilmistir. Pomzanin %40 ve
%60 yer degistirme seviyelerinde daha yiiksek goriinen gozeneklilik degerleri
gozlemlenmistir, Amorf pomzanin CSH iiretmek i¢in kalsiyum hidroksit ile reaksiyona
girerek kimyasal olarak suyu baglamadigi gosterilmistir. Bu nedenle puzolanik
reaksiyonlar ¢imento karisimlarinin serbest suyunu énemli dlciide azaltamamistir. Ote
yandan, ¢cimentonun pomza ve silis dumani ile ikame edilmesi, ¢imento igeriginde bir
azalmaya yol agmakta, bu nedenle ¢imento hidratasyonunda daha az su tliketilmektedir.
Sonug olarak, daha yiiksek toplam gozeneklilik igerigi iiretilmektedir.
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Cizelge 4.5. 28 giinliik harglarin goriiniir bosluk orani degerleri

Goriiniir bosluk Goriiniir bosluk
Karisim Kodu orani degerleri Karisim Kodu orami degerleri
(%) (%)
AP50SD50L0 14.88 AP50SDS50LOF 15.95
AP50SD50L0.5 14.97 AP50SD50L0.5F | 18.15
AP50SD50L1 15.81 AP50SD50L1F 18.89
AP75SD25L0 15.42 AP75SD25L0F 20.12
AP75SD25L0.5 17.16 AP75SD25L0.5F | 20.54
AP75SD25L1 17.89 AP75SD25L1F 21.69
® Laboratuvarda kurlenme Ettvde kirlenme
25

Goriiniir bosluk orani degerleri (%)
=) & S

(6]

o

AP50SD50L0 AP50SD50L0.5 AP50SD50L1  AP75SD25L0 AP75SD25L0.5 AP75SD25L1

Karigimlar

Sekil 4.8. 28 giinliik harglarin goriiniir bosluk orani degerleri
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4.3. Sertlestirilmis Harclarin Mekanik Ozelliklerine Iliskin Bulgular
4.3.1. Egilme dayanim testi degerleri

Egilme dayanimi sonuglart Sekil 4.9 ve Cizelge 4.6'da gosterilmistir. Oda
sicakliginda kiirlenen AP50SD50 serisi dikkate alindiginda, 7 giinliik egilme dayanimi
sonuglari, elyaf igerigi igin sirasiyla %0, %0.5 ve %1 i¢in 3.19, 3.75 ve 4.42 MPa'dir. 28
gunlik egilme dayanimi sonuglari sirastyla %0 %0.5 ve %1 elyaf icerigi igin 3.98, 7.67
ve 7.80 MPa ¢ikmistir. Karisim AP50SDS5SOL1, 7 ve 28 giin i¢in en yiiksek egilme
dayanimi sonucunu gdosterirken, APS0SD5S0L0 7 ve 28 giin i¢in en diisiik sonuglari
gostermistir.

Yiiksek sicaklikta kiirlenen AP50SDS50 serisi dikkate alindiginda, 7 giinliik egilme
dayanimi sonuglari sirasiyla %0, %0,5 ve %1 elyaf igerigi igin 3.99, 4.29 ve 4.29 MPa
olmustur. 28 giinliikk egilme dayanimi sonuglari sirastyla %0, %0.5 ve %1 elyaf igerigi
icin 7.54, 7.96 ve 9.27 MPa elde edilmistir. Karisim AP50SD50L1F, 7 ve 28 glin boyunca
en yuksek egilme dayanimi sonucunu gosterirken, AP50SD50LOF 7 ve 28 giin igin en
diisiik sonuglar1 gostermistir.

Oda sicakliginda kiirlenen AP75SD25 serisi dikkate alindiginda, 7 giinliik egilme
dayanimi sonuglari, elyaf igerigi i¢in sirasiyla %0 %0,5 ve %1 igin 3.34, 4.03 ve 4.78
MPa olmustur. 28 giinliik egilme dayanimi sonuglar sirasiyla %0 %0,5 ve %1 elyaf
igerigi i¢in 5.65, 6.05 ve 7.54 MPa’dir. Karisim AP75SD25L.1, 7 ve 28 giin icin en yiiksek
egilme dayanimi sonucunu gosterirken, AP75SD25L0 7 ve 28 giin i¢in en diisiik sonuglari
gostermistir.

Yiiksek sicaklikta kiirlenen AP75SD25 serisi dikkate alindiginda, 7 giinliik egilme
dayanimi sonuglari sirasiyla %0, %0,5 ve %1 elyaf igerigi igin 2.05 , 2.29 ve 2.31 MPa
olmustur. 28 giinliik egilme dayanimi sonuglari sirasiyla %0, %0.5 ve %] elyaf igerigi
icin 2.76, 4.17 ve 5.17 MPa ¢ikmistir. Karisim AP75SD25L1F, 7 ve 28 giin boyunca en
yiiksek egilme dayanimi sonucunu gosterirken, AP75SD25L0F 7 ve 28 giin i¢in en disiik
sonuglar1 gostermistir.

Genel olarak, yiiksek sicaklikta kiirlenen AP75SD25 numuneleri, yiiksek bosluk
oranina atfedilebilecek en diisiik egilme dayanimi degerlerine sahiptir. Egilme dayanima,
agregalar ve hamur arasindaki baga biiyiik dl¢lide bagliyken, 1siyla kiirleme, agrega/jel
ara yuzinli, jelin kendisinin mukavemetini arttirmakla aym1  derecede
gelistirmeyebilmektedir. AP75SD25 karisimlarinin egilme dayanimindaki zayifligi,
suyun yoklugunda kiirlemenin yiiksek sicakligr ile ilgili gorlinmektedir. Cilinkii kapali
kiirleme kosulunda, oOzellikle macun ve agrega ara yilizeyinde, macun baglama
ozelliklerini gelistirmek i¢in su yeniden doldurulamaz (Bondar vd. 2011).

Huseien vd. (2016), sodyum hidroksit (NH) ve sodyum silikat (NS) c¢ozeltisi ile
aktive edilen ve 27 °C ortam sicakliginda kiirlenen numunelerin ¢ekme dayaniminin 60
°C gibi yiiksek sicakliklarda kiirlenen numunelere gore daha yiiksek dayanim gosterdigini
bulmustur. 90 °C Co6zlim tiirlerinin etkileri de arastirilmistir. Yiiksek firin clirufunun
alkali ile aktivasyonunun Ca'y1 ¢6zebildigi, buna karsi n Si ve Al'ln CSH ve CASH jeli
olusturmaya katildig1 ve boylece mekanik dayanimi arttirdigi gézlemlenmistir.
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Cizelge 4.6. Karisimlarin egilme dayanimi degerleri (MPa)

Karisim Kodu 7 Gun (MPa) 28 GUn (MPa)
AP50SD50L0 3.19 3.98
AP50SD50L0.5 3.76 7.67
AP50SD50L1 4.42 7.80
AP75SD25L0 3.33 5.65
AP75SD25L0.5 4.03 6.05
AP75SD25L1 4.78 7.54
AP50SD50L0F 3.99 7.54
AP50SD50L0.5F | 4.29 7.96
AP50SD50L1F 4.29 9.27
AP75SD25L0F 2.05 2.76
AP75SD25L0.5F 2.29 4.17
AP75SD25L1F 231 5.17

AP50SD50 numunelerini her iki kirleme rejiminde de incelerken, yiksek
sicaklikta kiirlenen numunelerin oda sicakliginda kiirlenen numunelere kiyasla e§ilme
dayanimi degerlerinde 28 giinde %89, %4 ve %19 elyaf igerigi i¢in %0, %0.5 ve %1
oraninda arttig1 gozlemlenmistir. Diger arastirmacilar, 1siyla kiirleme etkisi ile ilgili aynm
sonuglar1 elde etmislerdir. Kaya vd. (2018), 28 ginliin sonunda geopolimer harg
numuneleri 2.9 MPa ile 8.51 MPa arasinda egilme dayanimi degerleri gelistirmistir.
Genel olarak, geopolimer harclar, kontrol ¢imento harci karisimina kiyasla yiiksek
sicakliklarda daha iyi performans sergilemistir. Haddad ve Alshbuol (2016),
sonuglarindan, geopolimer betonun egilme dayaniminin, 80 °C'ye kadar oda sicakligindan
daha yiiksek kiir sicakliklar ile arttigini1 ve daha sonra azaldigin1 géstermektedir.

Ayrica elyaf iceriginin artmasiyla egilme dayanimi degerlerinin arttigi not
edilebilmektedir. Bu bulgu, birgok aragtirmanin bulgusu ile uyumludur. Mohammed vd.
(2021), polipropilen elyaf ile takviye edilmis metakoalin esasli geopolimer betonun
mekanik davranisinin, ortam sicakliginda ve deneysel sonuglarla dnemli o6lglide
tyilestirildigi sonucuna varmislardir. %1 polipropilen elyaf ile basing dayanimi %14.75
artarken, yarma cekme dayanimindaki artis sirasiyla %12.3, %15.76 olmustur. Elyaf
olmayan geopolimer beton ile karsilastirildiginda numunelerin egilme dayanimi de
tyilestirilmistir. %1.5 elyaf hacim igerigi ile elde edilen en yiiksek artis %27.3 olmustur.
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Chindaprasirt ve Rattanasak (2017), sonuglarin, kompozitlere polipropilen elyafin
(PP) dahil edilmesinin, gelismis ¢ekme dayanimi ve ¢atlak kontroliine yol agtigini
gosterdigini  bulmustur. PP elyaf /ugucu kil geopolimer kompozitlerinin g¢ekme
dayanimular, sifir elyaf geopolimer numunelerinden biraz daha ytksektir. Yoosuk vd.
(2021), polipropilen elyafin iceriginin %2.5'e kadar artmasiyla egilme dayanimindaki
artig, catlaklar arasinda elyaf koprileme etkisinden kaynaklandigini bulmustur.
Polipropilen elyafin icerigi optimum igerigin iizerine ¢iktiginda, karistirma zorlugu ve
duzgin elyaf dagiliminin olmamasi nedeniyle egilme dayanimi kademeli olarak azalmus,
bu da islenebilirligin azalmasina ve gozenekliligin artmasina neden olmustur.

Ote yandan asidik pomza icerigindeki %75'e varan artisin egilme dayanimi
degerlerine olumlu bir etkisi olmamistir. 28 giinde AP75SD25 numunesinin egilme
dayanimi degerleri, %0 elyaf igeren numune i¢in oda sicakliginda kiirlenen AP50SD50
numunesine gore %42 azalmistir. Ayrica %0.5 ve %1 elyaf igerigi igin egilme dayanimi
degerleri %21 ve %3 oraninda azalmistir. Partikiil boyutu dagilimi, reaksiyonun énemli
bir kismi partikiil-sivi ara yiizeyinde meydana geldiginden, aliiminosilikatlarin
geopolimer sentezini ve sonugta ortaya cikan irilinleri etkileyen O6nemli fiziksel
parametrelerden biridir (Diaz vd. 2010). Boylece, belirli bir aluminosilikat hammaddesi
icin, daha kiigiik ve daha gozenekli mikro yap1 pargaciklari, daha biiyiik spesifik yiizey
alan1 ve bir alkali ortamda daha fazla aktive olmaktadir (Tchakoute vd. 2013). Pomza,
silis dumanina kiyasla puzolanik bir malzeme olarak diisiik bir yilizey alanina sahip
oldugundan, AP75SD25 serisinde 6giitiilmiis asidik pomza igeriginin artmasiyla daha
diisiik dayanima katkida bulunan diisiik puzolanik reaktiviteye sahiptir.

Diger aragtirmacilar, silis dumani igerigini artirarak ayni sonuglart bulmuslardir,
ayrica egilme dayanimi de artmaktadir. Ibrahim vd. (2020), silis dumaninin metakaolin
bazli geopolimer harglarin 6zellikleri lizerindeki etkisini incelemistir. Sonuglar, silis
dumani degistirme seviyesinin %40'a kadar arttirilmasiyla egilme dayaniminin arttiginm
gostermistir. Artig, oda sicakliginda kiirlenmis silis dumaninin %10, 20, 30 ve %401k
seviyelerinde (%6.67, 20, 30 ve %43.3) olmustur. Pomza geopolimer ile ucucu kdl
geopolimer arasindaki davramig farkli edilmektedir. Bunun nedeni, geopolimerlerin
egilme dayanimini etkileyen onemli faktorlerden olan incelik ve kimyasal bilesim
bakimindan aralarindaki farkliliktan kaynaklanmaktadir (Hamid vd. 2022).

Ayrica diger arastirmacilar, alkalin/baglayici oraninin liretilen harclarin dayanimi
tizerinde bir etkisi oldugunu bulmustur. Haddad ve Alshbuol (2016) yaptig1 ¢alismada
0.45'lik bir alkali sivi/pomza oraninda karisim icin optimal dayanima ulasildigini
bulmustur. Bu, alkali ve pomza icerigi arasinda, reaksiyona girmemis pomza ve yaratilan
i¢ gozeneklerin minimumda olacag: sekilde belirli bir dengenin saglanmasi gerektigini
One sUrmdustiir.
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Sekil 4.9. Harclarin egilme dayanimi degerleri
4.3.2. Basin¢ dayanim testi degerleri

Basing dayanimi testi sonuglar1 Sekil 4.10 ve Cizelge 4.7'de gosterilmistir. Oda
sicakliginda kiirlenen APS50SDS50 serisi dikkate alindiginda, en yiiksek basing
dayanimlarmi 7. giin ve 28. giin igin sirasiyla 12.09 ve 20.40 MPa olmak (izere
AP50SD50L1 numunesi gosterirken, en diisiikk degerler ise sirasiyla 8.51 ve 16.59 MPa
olmak (zere AP50SD50L0 numunesinde elde edilmistir. Yiiksek sicaklikta kiirlenen
AP50SD50 serisi dikkate alindiginda, en yiiksek basin¢g dayanimlarini 7. giin ve 28. giin
i¢in sirastyla 15.04 ve 20.98 MPa olmak tizere APSOSDS0L1F numunesi gosterirken, en
diisiik degerler ise sirasiyla 10.71 ve 18.17 MPa olmak (izere AP50SD50LOF
numunesinde elde edilmistir.

Oda sicakliginda kiirlenen AP75SD25 serisi dikkate alindiginda, en ytiksek basing
dayanimlarim1 7. giin ve 28. giin i¢in sirasiyla 9.59 ve 15.36 MPa olmak iizere
AP75SD25L1 numunesi gosterirken, en diisiik degerler ise sirasiyla 7.28 ve 12.63 MPa
olmak iizere AP75SD25L0 numunesinde elde edilmistir. Yiiksek sicaklikta kiirlenen
AP75SD25 serisi dikkate alindiginda, en yiiksek basin¢ dayanimlarini 7. giin ve 28. giin
igin sirastyla 7.19 ve 11.72 MPa olmak {izere AP75SD25L1F numune gosterirken, en
diisiik degerler ise sirasiyla 6.19 ve 11.03 MPa olmak tizere AP50SD50LO0F numunesinde
elde edilmistir.

Sonuglar, elyaf igeriginin artmasiyla birlikte, %1 elyaf igerigi i¢in 28 giinde basing
dayaniminin da %23'e kadar arttigini1 gostermektedir, bu da elyaf takviyeli geopolimerler
tizerine yapilan diger arastirmalarla uyumludur. Mohammed vd. (2021), basing
dayaniminin %1 polipropilen elyaf ile %14.75 iyilestirilmistir. Bu, bir matriste
gelistirildiginde bu ¢atlaklar1 durdurarak mikro catlaklarin yayilmasini 6nlemede elyafin
rolune atfedilebilmektedir. Bu, mikro catlaklarin kivrimli bir yol almasini saglamaktadir.
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Bu nedenle, nihai yiikte artisa neden olan daha fazla ¢atlag1 yaymak i¢in daha fazla enerji
gerekmektedir. Ayrica elyaf igeriginin %1.5'e kadar arttirilmasi, basing dayaniminin
%8.2 oraninda azalmasina neden olmustur.

Arumugam vd. (2018) tarafindan yapilan deneyi sonuglari, diger
kombinasyonlara kiyasla %2.5 oranindaki polipropilen elyaflarin basing dayaniminda
%73.47 oraninda artisa neden oldugunu gostermistir. Arunkumar vd. (2020),
polipropilenin odun kili-ugucu kiil bazli geopolimer betonun basing dayanimi tizerindeki
etkisini incelenmistir. Her yasta, %1 PP elyaf ilavesi nedeniyle basing dayaniminda bir
artig vardir. Elyaf igeriginin %]1'e kadar arttirilmasi, kontrol geopolimer betona kiyasla
basing dayaniminin %3.7 artmasiyla sonu¢lanmistir. Bununla birlikte, elyaf i¢eriginin
%1'in lizerine ¢ikarilmasi, basing dayaniminin azalmasina neden olmustur.

D.Kalai Arul Selvi vd. (2020) geopolimer betonun basing dayaniminin
konvansiyonel betona gore %24.79 daha fazla oldugunu tespit etmistir. Polipropilen
elyafa ek olarak, elyaf takviyeli geopolimer beton, %0.2 elyaf i¢erigine kadar geopolimer
betondan %4.1 daha fazla dayanim elde etmektedir. Bununla birlikte, elyaf igeriginin
%0.2'nin lizerine ¢ikarilmasi, basing dayaniminin azalmasina neden olmustur.

Ote yandan asidik pomza igerigindeki %75'lik artisin basing dayanimi degerlerine
olumlu bir etkisi olmamistir. AP75SD25 numunesinin 28 giinde basing dayanimi
degerleri, oda sicakliginda kiirlenen AP50SD50 numunesine gore %0, %0.5 ve %1 elyaf
iceren numune icin 24%, 30% ve 26% azalmistir. Bu, 6giitiilmiis asidik pomza ve silis
dumaninin kimyasal bilesimi ve mineralojik bilesimindeki farklilikla agiklanmaktadir.
Silis dumani mineral katkiya aittir; yliksek reaktivitesi ve inceligi nedeniyle betonun
mikroyapisal ve mekanik dzelliklerini iyilestirmektedir. Silis dumani ilavesiyle fiziksel
ve kimyasal 6zelliklerdeki iyilesme su sekilde agiklanmistir: ultra ince partikiiller hargtaki
bosluklari doldurur, bu da harcin mikro yapisim1 daha yogun hale getirmektedir
(Saridemir, 2013; Madani vd. 2018). Diger yazarlar da ayni sonuglart kendi
calismalarinda tespit etmislerdir.

Kabay vd. (2021), har¢ karigimlarinin basing dayanimi sonuglari, PT igeriginin
artmastyla birlikte basing dayanimi kademeli olarak azalmis ve geopolimer harglarin
basing dayanimi 10.6 ile 24.5 MPa arasinda degismistir. Hossain (2005) sonuglardan,
pomza icerigindeki artisla birlikte basing dayaniminin genel olarak azaldigini bulmustur.
Cimento ikamesi olarak %10, %20, %30 ve %40 pomza igerigi i¢in basing dayanimi
degerleri 34, 30, 28 ve 24 MPa olmustur.

Madani vd. (2018) yaptigi calismadan, 28 guindeki sonuglar benzer pomza ikame
seviyesinde, silis dumani igeriginin arttirilmasiyla basing dayanimlarinin arttigin
gostermektedir. Bunun nedeni, silis dumanmin 7 giin ile 28 giin arasindaki onemli
reaktivitesidir. Silis dumaninin agregasyon durumuna ragmen, bu malzemenin 100-200
nm boyutlarinda ¢ok ince partikiillere sahip oldugu belirtilmelidir. Parg¢acik boyutunun
puzolanik reaktivite hiz1 iizerinde baskin bir faktor oldugu varsayilmistir. Bu nedenle silis
dumani, pomza ile karsilastirildiginda 6nemli 6l¢iide daha yliksek puzolanik reaktiviteye
sahiptir. Ayrica, daha yiiksek pomza ikame seviyelerinde daha diisiik dayanimlar elde
edilmistir.
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Rashiddadash vd. (2014), ek ¢imento esasli malzeme olarak kullanilan %0.75
celik elyaflar ve %0.25 polipropilen elyaflar iceren pomza iceren hibrit elyafli betonarme
uzerinde ¢alismistir. Pomza icerigindeki artisa bagli olarak basing dayaniminda belirgin
bir azalma oldugu gozlemlenmistir. Diiz ve pomza modifiyeli betonlar i¢in basing
dayanim degerleri sirasiyla 18—44 MPa ve 16.7—-37.6 MPa arasinda degismistir. Ozellikle
pomza ile birlestirilen betonlarin erken ve uzun vadeli basing dayaniminin, esas olarak
pomza ikame seviyesine bagli olarak diiz betonlara gore daha diisiik oldugu goriilmiistiir.

Hamid vd. (2022) hamur igerigi %100 Pomza oldugunda, karisimda gosterildigi
gibi 28 giinliik yastaki basing dayanimi (60 °C'de 6 giinliik kiirleme) 31.02 MPa iken,
maksimum basing dayanimi 69.90 MPa karisiminda gosterildigi gibi %100 ugucu kiil
iceren hamur olmustur. Baglayicida UK ikame yiizdesi artarsa, basing dayaniminin arttigi
bulunmustur. Bu, iyi bir geopolimer baglayici iiretmek i¢in ugucu kiilli pomzanin
kullanilabilecegi anlamina gelmektedir. Pomza geopolimeri ile UK geopolimeri
arasindaki davranig farkli bulmustur. Bunun nedeni, geopolimerlerin basing dayanimini
etkileyen onemli faktorler arasinda yer alan incelik ve kimyasal bilesim bakimindan
aralarindaki farkliliktan kaynaklanmaktadir.

Cizelge 4.7. Karisimlarin basing dayanimi degerleri (MPa)

Karisim Kodu 7 Gun (MPa) 28 Gun (MPa)
AP50SD50L0 8.51 16.59
AP50SD50L0.5 11.64 19.54
AP50SD50L 1 12.09 20.40
AP75SD25L0 7.28 12.63
AP75SD25L0.5 8.86 13.64
AP75SD25L.1 9.59 15.36
AP50SD50L0F 10.70 18.17
AP50SD50L0.5F | 14.55 18.70
AP50SD50L1F 15.04 20.98
AP75SD25L0F 6.19 11.03
AP75SD25L0.5F | 6.60 11.36
AP75SD25L1F 7.19 11.72
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Yiiksek 1s1 sicakliginda kiirleme ve siire, geopolimer har¢larin basing dayanimini
etkilemektedir. Bu ¢alismada, iki kiir yontemi arasinda basing dayaniminda 6nemli bir
degisiklik olmustur. AP50SD50 serisi igin, %0 ve %1 elyaf igeren yiiksek sicaklikta
kiirlenen numuneler i¢in basing dayanimi 28 giinde %4 ve %3 artmustir. Bu arada %0.5
elyaf iceren numune igin basing dayanimi 28 ginde %4 azalmistir. AP75SD25
numunelerine bakildiginda, yiiksek sicaklikta kiirlenen numunelerin basing dayanimi 28
gunde %19, %10 ve %23 oraninda %0, %0.5 ve %1 elyaf igeren numune i¢in azalmistir.

Sertlesmis matris i¢indeki geopolimizasyon tiriinleri tizerindeki yiiksek sicakligin
etkisine ve mikro catlaklarin olusumuna baglanabilmektedir (Ibrahim vd. 2017).
AP75SD25 serisindeki yiiksek oOgiitiilmiis asidik pomza icerigi nedeniyle reaksiyon
tiriinleri daha zayiftir ve AP50SD50 karisimindan daha azdir ¢linkii asidik pomza silis
dumanina kiyasla daha diisiik puzolanik reaksiyonlara sahiptir (Madani vd. 2018).
Ayrica, AP75SD25 serisi, daha diisiik mukavemete katkida bulunabilecek daha yiiksek
bosluk icerigi nedeniyle, AP50SD50 serisinden daha yiiksek su emme ve goriiniir bogluk
orani degerlerine sahip olmaktadir. Diger arastirmalar, kiirleme siiresi, sicaklik ve alkalin
aktivatoriin molaritesi ve baglayici/agrega orani gibi bir¢cok faktorle iliskili oldugu i¢in,
yiiksek 1styla kiirlemenin dayanim {izerindeki etkisine iliskin farkli bulgular
gostermektedir (Bondar vd. 2011).

Safari vd. (2020) sonuglari, 72 saate kadar kiirleme siiresine kadar, geopolimerin
dayanim kazanci kiir siiresinin artmasiyla orantili olarak artarken, daha sonra kiir siiresi
arttikca dayanim yavas yavas azalmaktadir. Bu, polimerizasyonlarin ¢ogunun 60 °C'de
72 saatlik kiirlemeden sonra tamamlanmis olmasina baglanabilmektedir.

Huseien vd. (2016), sodyum silikat ¢ozeltisi ile hazirlanan tiim harglar, NHNS
cozeltisi ile hazirlanan hargtan daha yiiksek dayanim gostermistir. Bununla birlikte,
sodyum silikat (NS) c¢ozeltisi ile hazirlananlar 28 giinlilkken 60°C'de (67.8 MPa) 27 ve
90°C'de kiirlenenlere gore daha iyi1 dayanim saglamistir. Kiirleme sicakliginin, sodyum
silikat (NS) ile sodyum hidroksit (NH) ile aktive edilen numunelerin dayanimi tizerindeki
etkisi, kiirleme sicakligindaki bir artisin basing dayaniminin azalmasma yol agtigini
ortaya koymustur. Cozeltiye su ilavesi (%25) ayrica numunelerin basing dayanimini da
azaltmistir.

Haddad ve Alshbuol (2016) yaptig1 ¢alismada, geopolimer betonun (GPB) basing
dayaniminin, 80 °C'ye kadar oda sicakligindan daha yiiksek kiir sicakliklari ile arttigini
ve sonrasinda azaldigini bulmustur. 40, 80 ve 120°C'lik {i¢ kuru kiirleme sicakliginin,
SEM goriintiileri kullanilarak iki farkli GPB karistmimin polimerizasyon siireci ve
gbzenek yapisi lizerindeki etkisi, degisen kuru kiirleme sicakliklarina maruz birakilan
GPB i¢in polimerize pomzalarin farkli morfolojilerini ve dagilimlarini ortaya ¢ikarmistir.
80°C'de olusan aliiminosilikat jel, GPB i¢in siirekli ancak sinirli mikro ¢atlaklarla yogun
goriinmiis ve bu da sertlestirilmis basing dayaniminin 6nemli 6l¢iide artmasina katkida
bulunmustur. Tersine, 40°C'deki GPB gorintuleri, yliksek oranda delik ve cips iceren
sinirl1  miktarda polimerize pomza yansitmistir. 120°C'de pomzanin  hizh
polimerizasyonu, termal olarak indiiklenen catlaklar, delikler ve cipsler tarafindan
boliimlere ayrilan biiylik polimerize kristallerin olusumuyla sonug¢lanmis; ilgili GPB
numunelerinin olumsuz mekanik performansini etkilemektedir.
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Ayrica, basing dayanimi degerlerini etkileyebilecek baska faktorler de vardir.
Ferna’ndez-Jime'nez ve Palomo (2003), kaynak malzemenin inceliginin geopolimer
baglayicilarin dayanim gelisiminde 6nemli bir rol oynadigini bildirmistir. Temuujin vd.
(2009) ayrica partikiil boyutunun kii¢iilmesinin ve morfolojideki degisikligin ¢6ziinme
hizin1 arttirdiint ve nihayetinde geopolimer baglayicinin basing dayanimini arttirdigini
gostermistir. Yadollahi vd. (2015), yiiksek 1siyla kiirlenmis pomza bazli geopolimer
har¢larin dayaniminin silika modiiliine, su/baglayict oranina ve Na2O'ya bagl oldugunu
gostermektedir. Clinkii bu parametreler har¢ matrisi igerisinde puzolanik jel olusumunu
etkilemektedir.

M Basing dayanimi 7 giin B Basing dayanimi 28 giin
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Sekil 4.10. Karigimlarin basing dayanimi degerleri (MPa)
4.3.3. Gerilme sekil degistirme

Sertlestirilmis harclar iizerinde yapilan egilme ve basing deneylerinden 7. ve 28.
gunlerde elde edilen yik ve deplasman verileri kullanilarak karisimlarin gerilme-sekil
degistirmesi hem basin¢g hem de egilme yiikleri altinda incelenmistir. Sekil 4.11-14’te
gosterildigi gibi, egilme yiikleri altinda ¢izilen gerilme-sekil degistirme egrileri, diisiik
elyaf igerigine sahip malzemede keskin bir gevrek catlak yasarken, daha fazla elyafli
numunelerin  kirilmalarinda birden fazla ¢atlaga maruz kaldigi incelenmekte;
numunelerde bir kez ¢atlak olustugunda, egilme dayanimi-sehim egrisinde bir dayanim
diistisii gézlenmis ve elyaflar egilme gerilmesi aktarilmistir. Elyaflar1 kbprileme etkisi,
numunelerin ¢atlak bolgesinde ani kirtlmasini 6nler ve gerilmesi diger pargalara
aktarmaktadir. Polipropilenin egilme dayanimi yiiksek oldugu igin genellikle
kopriilenmelerine kars1 direng gostermekteler ve cekme hareketi ile serbest kalmaktadir.
Diger bir deyisle, yiiksek elyaf i¢erigine sahip karisimlar, elyaf icermeyenlere gore daha
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stinek davranig gostermistir (Ranjbar vd. 2016). Kontrol harct numuneleri (elyafsiz),
Sekil 4.11-4.14'te gosterildigi gibi tepe yiikte ilk catlagi gosterdikten sonra aniden
basarisiz olmustur.

= AP50SD50L0  =———AP50SD50L0.5 -———AP50SD50L1

= AP50SD50LOF == AP50SD50L0.5F == AP50SD50L1F
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Sekil Degistirme

Sekil 4.11. AP50SDS50 serisinin egilme yiikleri altindaki 7 giinlik gerilme-sekil
degistirme egrileri

-~ AP50SD50L0  =——AP50SD50L0.5 = AP50SD50L1
——— AP50SD50LOF == AP50SD50L0.5F =—— AP50SD50L1F
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Sekil 4.12. AP50SDS50 serisinin egilme yiikleri altindaki 28 giinliik gerilme-gekil
degistirme egrileri
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e AP755D25L0 e AP755D25L0.5 e AP755D25L1
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Sekil 4.13. AP75SD25 serisinin egilme yiikleri altindaki 7 giinlik gerilme-gekil
degistirme egrileri
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Sekil 4.14. AP75SD25 serisinin egilme yikleri altindaki 28 giinliikk gerilme-sekil
degistirme egrileri
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AP50SD50'de genel olarak daha yiiksek sikistirma dayanimina sahip karigimlar,
beklendigi gibi AP75SD25'e kiyasla daha yiiksek gerilmeler yasamistir (Sekil 4.15-18).
AP50SD50 serisini zaman ile incelerken numuneler daha fazla stineklik ve daha yuksek
dayanim kazanmistir. 7 giinliik kiirlemedeki numune davranisi, diisiik siineklik ve daha
yuksek sertlik ile AP50SD50L0, AP50SD50L0.5F ve APSOSDSOLI1F karigimlari
arasindaki benzerligi gostermektedir. APSOSDS0LOF, AP5S0SDS0LO0.5 ve AP5S0SD50L1
karigimlart daha siinek davramig gosterirken ve egrilerin tepe noktalar1 benzer
deformasyon degerlerine karsilik gelirken, numunelerin rijitlikleri ve stineklikleri Sekil
4.15'te gosterildigi gibi birbirine ¢ok yakindir. 28 giinliik kiirlemedeki numune davranisi,
AP50SD50L0 karigiminin en diisiik sertlige sahip diger karisimlardan daha fazla siinek
davranig gosterdigini, diger karisimlarin ise benzer siineklik gosterdigini gostermektedir.

AP75SD25'teki karigimlar, AP50SD50 serisine kiyasla daha az siineklik
gostermistir. AP75SD25 serisi zaman Ornekleriyle incelenirken daha fazla siineklik ve
daha yuksek dayanim kazanmustir. 7 giinliik kiirlemedeki numune davranisi, diisikk
stneklik ve daha yiksek sertlik ile AP75SD25L0, AP75SD25L0F ve AP75SD25L1
karisimlar1 arasindaki benzerligi gostermektedir. AP75SD25L0.5F, AP75SD25L0.5 ve
AP75SD25L1F karisimlarr daha stinek davranis sergilerken ve egrilerin tepe noktalari
benzer deformasyon degerlerine karsilik gelirken, numunelerin rijitlikleri ve stineklikleri
Sekil 4.17'de gosterildigi gibi birbirine ¢ok yakindir. 28 giinliik kiirlemedeki numune
davranisi, AP75SD25L0.5F karisiminin diger karisimlardan daha fazla siinek davranis
sergiledigini gostermektedir. AP75SD25LOF, AP75SD25L0.5, AP75SD25LIF ve
AP75SD25L1 karigimlari, benzer deformasyon degerlerine karsilik gelen egri tepe
noktalarina sahipti ve benzer siineklik gostermistir. Pomza i¢eriginin artmasiyla dayanim,
rijitlik ve stinekligin azaldig1 fark edilebilmektedir. Ek olarak, %0 polipropilen elyaf
iceren karigimlar, tepe sonrasi gerilme yumusamasi sirasinda gerilmede daha hizli bir
diigiis gostermektedir. Bu, %0.5 ve %] elyaf iceren numunelere kiyasla toklugun
azaldigin1 gostermektedir (Thomas ve Peethamparan, 2015).
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Sekil 4.15. AP50SD50 serisinin basing yiikleri altindaki 7 giinliikk gerilme-gekil
degistirme egrileri
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Sekil 4.16. AP50SD50 serisinin basing yiikleri altindaki 28 glnluk gerilme-sekil
degistirme egrileri
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Sekil 4.17. AP75SD25 serisinin basing yiikleri altindaki 7 giinliikk gerilme-gekil
degistirme egrileri
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Sekil 4.18. AP75SD25 serisinin basing yiikleri altindaki 28 giinliik gerilme-gekil
degistirme egrileri
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4.4, Sertlestirilmis Harclarin Durabilite Ozelliklerine Iliskin Bulgular
4.4.1. Kilcal su gecirimlilik deneyi

Karigimlarin 1. ve 24. saatte hesaplanan kilcal su emme katsayilar1 Cizelge 4.8'da
gosterilmistir. 1 saatlik siirenin bosluklarda yiikselmesi i¢in yeterli bir siire olmadigi
distintilebilmektedir. Bu nedenle, harglarin kilcal gecirgenligini yorumlamada 24 saat
sonra elde edilen veriler daha dogru olmustur.

AP50SD50 serisi oda sicakliginda kiirlenen numuneler incelendiginde 1 saatlik
verilere gére AP50SD50L0 numunesi 1.14 x10°7 cm/s*?ile en yiiksek kilcal su emme
katsayisini gostermistir. AP50SD50L1 numunesi ise 8.66 x10% cm/s'? ile en diisiik
degeri elde edilmistir. 24 saatlik verilere gére AP50SD50L0 numunesi 3.58 x107%° cm/s'/?
ile en yiiksek kilcal su emme katsayisini sergilemistir, AP50SD50L1 numunesi ise 3.39
x101%cm/s'?ile en diisiik degeri gostermistir.

AP50SD50 serisi yiiksek sicaklikta kiirlenen numuneler incelendiginde 1 saatlik
verilere gére AP50SD50LOF numunesi 8.35 x10°% cm/s'?ile en yiiksek kilcal su emme
katsayisini gostermistir, APS0SD50L1F numunesi ise en diisiik degeri 5.98 x10% cm/s'/?
ile elde edilmistir. 24 saatlik verilere gére AP50SD50LOF numunesi 4.28 x107*° cm/s*?
ile en yiiksek kilcal su emme katsayisini gostermistir, APS0SD5S0L1F numunesi ise en
diisiik degeri 2.79 x1071% cm/s*?ile elde edilmistir.

AP75SD25 serisi oda sicakliginda kiirlendiginde 1 saatlik verilere gore
AP75SD25L0 numunesi 7.12 x10% cm/s¥? ile en yiiksek kilcal su emme katsayisini
gostermistir, AP75SD25L1 numunesi ise 6.37 x10% cm/s'? ile en diisiik degeri elde
edilmistir. 24 saatlik verilere gére AP75SD25L0 numunesi 3.13 x10° cm/s'? ile en
yuksek kilcal su emme katsayisini gostermistir, AP75SD25L1 6rnekleri ise en diislik
degeri 2.67 x1071% cm/s? ile gostermistir.

AP75SD25 serisi yliksek sicaklikta kiirlenen numuneler incelendiginde 1 saatlik
verilere gére AP75SD25L0F numunesi 6.73 x10°% cm/s'2ile en yiiksek kilcal su emme
katsayisini gostermistir, AP75SD25L 1F numunesi ise en diisiik degeri 3.34 x1078 cm/s2
ile elde edilmistir. 24 saatlik verilere gére AP75SD25LO0F numunesi 3.58 x1071% cm/s'/2
ile en yiiksek kilcal su emme katsayisin1 gostermistir, AP75SD25L1F numunesi ise en
diisiik degeri 1.55 x1072° cm/s*?ile elde edilmistir.

Elde edilen sonuclardan, AP75SD25 serisinin AP50SD50 serisine gore daha
diistik kilcal su emme katsayisina sahip oldugu fark edilebilmektedir. Madani vd. (2018),
yirmi beton karigtmimin dayaniklilik testlerini ve mikroyapisini ve 28 giinde kilcal su
emmesini arastirdiginda ayni1 gézlemi bulmustur. Cimento yerine silis dumana ile birlikte
%60'a varan yiiksek ikame seviyelerinde pomza kullanilmistir. Sonuglar, betonun kilcal
su emme oraninin %60'a kadar yiiksek pomza igeren karisimlarin diisiik pomza icerikli
karisimlardan %10 ve %20 daha iyi performans gosterdigini gostermektedir. Ayrica
polipropilen elyaf ilavesi kilcal su emme katsayisini azaltmistir. Bu, elyafin har¢ matrisi
icinde mikro catlaklarin olusumunu ve genislemesini Onlemedeki etkisine
baglanabilmektedir.
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Olivia vd. (2008) yaptig1 ¢aligmada, geopolimer beton durumunda, hizlandirilmisg
buhar kiirii islemi sona erdikten sonra gézeneklerin tikanmasi durduruldugu sonucuna
varmiglardir. Bu nedenle, gozenek yapisin1 doldurma yetenegi esas olarak kiirleme
islemine baghdir. Dayanimin artmasi, nihayetinde, herhangi bir hidrasyon olmaksizin
sadece geopolimerizasyonun devam eden bir etkisidir.

Is1 ile kiirlenen numunelerin, oda sicakliginda kiirlenen numunelere kiyasla daha
diistik bir kilcal su gecirimlilik katsayisina sahip oldugu sonuglardan fark edilmektedir.
Yiiksek sicaklikta kiirlenen numunelerde stirekli gozeneklerin alt seviyesine
baglanabilmektedir. Literatiirde kilcal su gegirimlilik deneyi sonuglarinin temel olarak
stirekli gézeneklerin seviyesine atfedildigi belirtilmektedir. Bu nedenle, blyiik gézenek
capina sahip bir numunede, kilcal damardaki bir artig, birbirine bagh biiyiik gozenekler
yoluyla gozeneklerin igindeki suyun hizla dolmasindan kaynaklanabilir. Genel olarak,
yiiksek bir kilcal su emme katsayisi, gozenekli malzemelerde biiyiik bir gdzenek hacmi
ile iliskilidir (Chuah vd. 2016; Olivia ve Nikraz, 2011).

Olivia ve Nikraz (2011) kilcal su emme sonuglarindan, kilcal su emme katsayisi
ile bosluk icerigi arasinda dogrusal olmayan bir iliski vardir. Gozenekliligin bir baska
yonu olan gbzenek stirekliliginin bu akis hiz1 6l¢iimiinde daha etkili oldugu goriilmiistiir.
Su gegirgenligi, beton harcindaki gdzenek baglantisindan etkilenmektedir. Betonun
gozenek gelisimi, su igerigi, baglayici igerigi ve kiir yontemi gibi parametrelere baghidir.

Cizelge 4.8. Karisimlarin kilcal su emme katsayisi degerleri (cm/sn'/?)
Karisim Kodu K1 (cm/s'?) Kza (C/sT2)
AP50SD50L0 1.14 x10”7 3.58 x1010
AP50SD50L0.5 9.47 x108 3.43 x1010
AP50SD50L1 8.66 x10%8 3.39 x10°%0
AP75SD25L0 7.12 x1008 3.13 x1010
AP75SD25L0.5 6.73 x108 3.13 x101°
AP75SD25L1 6.37 x10%8 2.67 x10°10
AP50SD50L0OF 9.28 x108 4.28 x10°10
AP50SD50L0.5F | 8.35 x10® 3.53 x10%0
AP50SD50L1F 5.98 x108 2.79 x1010
AP75SD25L0F 6.73 x108 3.58 x10%0
AP75SD25L0.5F | 3.72x108 1.93 x101°
AP75SD25L1F 3.34 x108 1.55 x101°
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Sekil 4.20. Karisimlarm 24 saat kilcal su emme katsayis1 degerleri (cm/sn*/?)
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5. SONUCLAR

Atik malzeme (silis dumani) ve dogal puzolan asidik pomza ve polipropilen elyaf
katkilart ile geleneksel c¢imento baglayicilarinin yerini alabilecek geopolimer harg
arastirllmustir. Uretilen geopolimer harclarm mekanik, fiziksel ve durabilite 6zellikleri
incelenmis ve bu ¢alismadan asagidaki sonuclar ¢ikarilmstir:

Elyaf iceriginin artmasiyla taze harcin islenebilirliginin azaldig1 fark edilmistir.
Sonug olarak, harglarin iglenebilirligini artirmak ic¢in karigimlara siiperakiskanlastirict
eklenmistir. Polipropilen elyaf oranlarindaki artis, tiretilen harglarin taze birim agirligin
ve islenebilirligini kontrol karisimlarina gore azaltmistir. %75 asidik pomza ve %25 silis
dumani igeren karisimlarin taze birim hacim agirlik degerleri %50 asidik pomza ve %50
silis dumani karigimlarina gore daha diisiiktiir.

Kuru y1gin yogunlugu ve suya doygun kuru yiizey agirligi degerleri ayn1 trende
sahip olup, elyaf ytizdesi arttikga y1gin yogunlugu azalmistir. En diistik deger, harglardaki
en ylksek elyaf icerigine karsilik gelmektedir. Silis dumani igerigindeki azalma, y1gin
yogunluk degerlerinde hafif bir diisiise neden olmustur. Yiiksek sicaklikta kiirlenen
AP75SD25 serisi en diisiik kuru birim ve suya doygun kuru yizey agirligini gostermistir.
AP50SD50 ve AP75SD25 serileri igin iki kirleme yontemi arasindaki azaltma orani
farkli bulmustur.

Su emme yiizde degerleri ve goriinen bosluk oran1 birbiriyle iliskilidir. Harglarin
bosluk oraninin artmasi ile sertlesen hargtaki bosluklar nedeniyle su emme yetenegi
artmaktadir. Deney bulgulari, elyaf icerigindeki artigsla birlikte su emme yiizde
degerlerinde ve goriinen bosluk oraninda bir artis oldugunu gostermektedir. Ayrica asidik
pomzanin artmasi, Su emme ylizde degerlerinin ve goriinen bosluk oraninin artmasina
neden olmustur. Yiiksek sicakliklarda kiirlenen numunelerde, oda sicakliginda kiirlenen
numunelere gore su emme ve goriinen bosluk oran1 degerlerinde artis gézlemlenmistir.
Karigimda o6giitiilmiis asidik pomza miktart arttiginda, kiir yontemi harcin fiziksel
ozelliklerinin degisim oranini etkilemektedir.

Sertlesmis harglarin egilme ve basing dayanimlart da incelenmistir. Sonuglar,
polipropilen elyaftaki artigla dayanimin da arttigin1 gostermistir. AP50SD50L1F karigimi
icin en yliksek basing dayanimi 20.98 MPa olmustur. Dayanim, tiim karisimlar i¢in zaman
icinde 6nemli dl¢lide gelismistir.

Egilme dayanimi degerlerine bakildiginda APSOSDSOL1F karisimi i¢in en ytliksek
deger 9.27 MPa'dir. Deney bulgulari, firinda 6 saat boyunca 60°C'de kiirlenen AP75SD25
numuneleri, yiliksek bosluk oranina atfedilebilecek en diisiik egilme dayanimi degerlerine
sahip bulmustur. Ayrica Karisim AP50SD50 egilme dayanimi degerleri oda ortaminda
kiirlemeye kiyasla yiiksek sicaklikta kiirlemede artig gostermistir.

Basing dayanimi sonuglarina yakindan bakildiginda elyaf igerigindeki artig, en
yiiksek basing dayanimina karsilik gelmistir. Bu ¢alismada, iki kiir yontemi arasinda
basing dayaniminda 6nemli bir degisiklik olmustur. AP50SD50 serisi i¢in, ortam kirtine
kiyasla yiiksek sicaklikta kiirlenen numuneler i¢in basing dayanimi artmistir. Yiksek
sicaklikta kiirlenen AP75SD25 serisinin basing dayanimi, ortam kiiriine gére azalmistir.
Mikro catlaklarin olusumuna yol agan yiiksek sicakligin etkisine baglanabilmektedir.
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Ayrica, tiretilen harctaki asidik pomza yiizdesinin artmasi, basing ve egilme dayanimini
olumsuz etkilemistir.

Kilcal su emme katsayisi degerleri elyafli harglarda elyafsiz harclara gore daha
dustiktiir. %75 asidik pomza igeren karisimlar, %50 pomza igeren karisimlardan daha
diisiik degerlere sahip olmustur.

Polipropilen elyafin har¢larin mekanik 6zellikleri lizerinde olumlu etkisi oldugu
fark edilmistir. Geopolimer betonda baglayici olarak silis dumani ve asidik pomza
kombinasyonu yeterince arastirilmamistir. Bu ¢alisma, bu malzemeler ve bunlarin
geopolimer harglarda kullanimi hakkinda gelecekte yapilacak arastirmalar igin bir
referans olabilecektir.

Geopolimer harglarin fiziksel ve mekanik oOzellikleri Ttizerindeki etkisini
gbzlemlemek i¢in 1s1yla kiirlemenin etkisi farkl kiir sicakliklari ve siireleri kullanilarak
aragtirtlmalidir.  Ayrica, farkli molaritelere sahip farkli alkali aktivasyonlarinin
geopolimer ozellikleri {izerindeki etkisi konusunda daha fazla arastirma yapilmalidir.
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