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OZET

Beton giiniimiizde ingaat sektoriinde en ¢ok kullanilan ve ¢imento ile birlikte iiretilen
yap1t malzemesidir. Yiiksek basing dayanimina sahip olup isiya karsi dayanikli bir
yaptya sahiptir. Beton gostermis oldugu degisikliklerle birlikte yaklasik olarak tam
5000 yildan beri kullanilmaktadir. Misirlar doneminde mimari yapilarda kullanilan
harg, igerisinde kire¢ tasinin (CaCOgz) isitilmasi ve karbondioksit gazinin (CO>)
cikarilmasiyla olusmaktadir. O tarihten giiniimiize kadar kullanilan beton sisteminde
ortaya ¢ikan ve ¢evreye yayilan karbondioksit (CO2) gazinin zararmma ¢Oziim
gelistirmek 6nemli bir aragtirma konusu olmustur. Céziim iiretmek adina bu konuda
birgok akademik c¢aligmalar yapilarak makaleler yazilmis ve betona alternatif olarak

Geopolimer kompozitler tiretilmeye baslanilmistir.

Uretim sirasinda ag13a ¢ikan CO2’nin cevreye ¢ok daha az salindigi, atik malzeme
kullanimi ile yasadigimiz ¢evrenin kirlenmesinin Oniine gegtigi gosterilmistir
(Amudhavalli ve Mackenzie, 2003). Bu ¢alismada, depo odalarinda 6nemli yer tutan
kalintilardan biri olan silis dumaninin (S) daha iyi 6zelliklere sahip olmasi sebebiyle
¢imentoya alternatif bir bilesen olarak kullanilmasinin Geopolimer har¢ imalatindaki

etkileri arastirilmistir.

Bu ¢alismada, silis dumani belirli bir oranlarda modifiye edilmis ve bu malzemelerden
elde edilen Geopolimer kompozitlerin mekanik 6zellikler ve dayaniklilik agisindan
etkileri incelenmistir. Aragtirmalar laboratuvar ¢alismalariyla destelenerek %5, %10,
%15 oranlarinda silis dumani, 8M ve 16M sodyum hidroksit (SH) (NaOH), sodyum
silikat (SS) (Na2SiOz), ucucu kiil, ciiruf ve kum malzemesi kullanarak olusturulmustur.
Silis dumani katkili ugucu kiil-ciiruf tabanli Geopolimer har¢ numuneleri igin basing
dayanimi, ultrases gecis hizi, egilme dayanimi, fiziksel 6zellikler, yiiksek sicaklik,
donma ¢dziilme, yayilma tablasi ve priz siiresi arastirmasi yapilmustir. Ik asamada,
birim agirlik, su emme ve bosluk orani degerleri incelenmis ve daha deneysel bir
karsilastirma yapilmistir. Genel olarak, sonuclar, ikamelerin faydali oldugunu
gostermistir. Karsilastirma amaciyla silis dumani ikameli (%5, %10 ve %15) ve
ikamesiz har¢ numuneleri test edilmistir. Calismada basing ve egilme davranisi, ve
ultrases gecis hizi testleri ile 56 dongiiden olusan donma—¢oziilme testi uygulanmustir.
Geopolimer karisimlarin donma-¢6ziilme etkisinde basing dayanimi sonuglarinda



azalmanin sinirlt oldugu goézlemlenmistir. Bu sonu¢ kompakt bir 6zellige sahip olan
Geopolimer matrisin yogunlugu ile iliskilidir. Ayrica donma-¢6ziilme dongiileri
sayesinde geopolimerik matrisin ilerlemesi gerceklesmistir. Silis dumani ikameli
Geopolimer numunenin yogun igyapist nedeniyle kontrol numunelerine gore daha az
etki olugsmustur. Ayni1 sekilde 300 °C, 600 °C, 900°C’lik yiiksek sicaklik dayanima testi
gergeklestirilmistir. Testlerin sonucunda agirlik kaybi, basing ve egilme dayanimi ve
ultrases gecis hizi1 sonuglarina bakilmistir. Elde edilen sonuglara gore yliksek
sicakliklarda silis dumani ikame edilerek hazirlanan Geopolimer harglar kontrol
numunesine gore daha iyi sonug¢ vermistir. 900 °C’de bile silis dumani tabanli

Geopolimer numuneler daha kararli bir yap1 gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Silis dumani, Geopolimer, Sodyum silikat, Sodyum hidroksit,

Basing dayanimi, Ultrases gecis hizi, Fiziksel 6zellikler, Donma-¢6ziilme, Yiiksek
sicaklik



SUMMARY

Concrete is the most widely used building material in the construction industry and
produced together with cement. It has high compressive strength and has a heat-
resistant structure. Concrete has been used for approximately 5000 years with the
changes it has shown. The mortar used in architectural structures during the Egyptian
period is formed by heating the limestone (CaCO3) and removing carbon dioxide gas
(COy2). It has been an important research subject to develop a solution to the damage
of carbon dioxide (CO>) gas that has emerged in the concrete system used since then
and spread to the environment. In order to produce a solution, many academic studies
have been made on this subject and articles have been written and Geopolymer

composites have been started to be produced as an alternative to concrete.

It has been shown that the CO. released during production is released to the
environment much less, and the use of waste materials prevents the pollution of the
environment we live in. In this study, the effects of using silica fume (S), which is one
of the important residues in storage rooms, as an alternative component to cement due

to its better properties, on the production of Geopolymer mortar were investigated.

In this study, silica fume was modified at certain rates and the effects of Geopolymer
composites obtained from these materials in terms of mechanical properties and
durability were investigated. The researches were supported by laboratory studies and
were created by using 5%, 10%, 15% silica fume, 8M and 16M sodium hydroxide
(SH) (NaOH), sodium silicate (SS) (NazSiOs), fly ash, slag and sand materials.
Compressive strength, ultrasonic pulse velocity, flexural strength, physical properties,
high temperature, freeze-thaw, and flow table and setting time were investigated for
silica fume added fly ash-slag based Geopolymer mortar samples. In the first stage,
unit weight, water absorption and void ratio values were examined and a more
experimental comparison was made. Overall, the results showed that the substitutions
were beneficial. Mortar samples with and without silica fume substitute (5%, 10% and
15%) were tested for comparison. In the study, compressive and flexural behavior, and
ultrasonic pulse velocity tests and a freeze-thaw test consisting of 56 cycles were
applied. It was observed that the decrease in the compressive strength results of the

geopolymer mixtures was limited in the freeze-thaw effect. This result is related to the
iii



density of the Geopolymer matrix, which has a compact property. In addition, the
progress of the geopolymeric matrix was realized due to the freeze-thaw cycles. Due
to the dense microstructure of the silica fume substituted Geopolymer sample, there
was less effect than the control samples. Likewise, a high temperature resistance test
at 300 °C, 600 °C, 900 °C was carried out. As a result of the tests, weight loss,
compressive and flexural strength and ultrasonic pulse velocity results were examined.
According to the results obtained, Geopolymer mortars prepared by replacing silica
fume at high temperatures gave better results than the control sample. Even at 900 °C,

silica fume-based Geopolymer samples showed a more stable structure.

Keywords: Silica fume, Geopolymer, Sodium silicate, Sodium hydroxide,
Compressive strength, Ultrasonic pulse velocity, Physical properties, Freeze-thaw,

High temperature
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GIRIS

Har¢ ve beton iiretiminde ¢imento kullanilmasi ¢ok fazla CO:’nin dogaya
salimimina yol acar. Bu durum insan ve hayvan sagligi acisindan 6nemli bir sorun
olusturmaktadir. Olusan etkiler nedeniyle alternatif {irlin iiretimi ile ilgili arayislar
hizlanmistir. Aranan yeni triinlerin mekanik ve durabilite 6zellikleri agisindan da
iistiin performans gostermesi Onemlidir. Geopolimer {iriinler tasidigi ozellikler
bakimindan biiyiik avantajlar gostermektedir. Ozellikle yiiksek sicaklik ve donma-
¢Oziilme gibi durabilite arastirmalari Oonem tasimaktadir. Bu durumlara karsin
geopolimer iiretiminde heniiz bir standart mevcut degildir. Gerekli standartlarin elde

edilmesine yardime1 olmak i¢in bu ¢alisma yapilmaktadir.

Yapilan bu ¢aligmada silis dumani katkili geopolimer kompozitlerin mekanik ve
dayaniklilik agisindan performansi arastirilmak amaglanmistir. %5, %10, %15
oranlarinda silis dumani ikame edilirken ayn1 zamanda 8M ve 16M olmak {iizere iki
farkli sodyum hidroksit ¢ozeltisi kullanilmasinin avantajlari ve dezavantajlar
incelenecektir. Silis dumani katkili ugucu kiil-ciiruf tabanli geopolimer harg
numuneleri i¢cin basing dayanimi, ultrases geg¢is hizi, egilme dayanimi, fiziksel
ozellikler, ytliksek sicaklik, donma ¢6ziilme, yayilma tablasi ve priz siiresi arastirmasi
yapilmasi1 amaglanmistir. Bu tez daha ¢evreci bir iriin olan Geopolimerin

standartlasarak giinliik uygulamalarda kullanilmasi igin 6nem arz etmektedir.



BIRINCI BOLUM

LITERATUR OZETI

1.1. Beton

Yap1 malzemelerinin basinda gelen beton; ¢imento, su, agrega ve kimyasal veya
mineral katkilarin homojen olarak karigimindan olusan, ilk ortaya ¢iktiginda plastik
kivamda olan, sertlestikce sekil degistirebilen ve zamanla mukavemet (dayanim)
kazanan bir yap1 malzemesidir (Yal¢in ve Giirii, 2006). Betonun mutlak hacmini %75
oraninda agrega (kum, cakil, micir), %10 oraninda ¢imento, %15 oraninda su
Olusturmaktadir. Gerektigi durumda, %?2’den fazla olmamak tizere katki maddeleri
eklenebilmektedir. Fiziksel ve kimyasal etkilere karsi direng, bilgisayar kontrolli
santraller, transmikserler, pompalar vb. asamalar betonu en yaygin olarak kullanilan

malzeme yapan faktorlerdir (Celik, 2004).

Beton, insanlik tarihinin gelisiminde ve gliniimiize kadar gelen eski uygarlik
eserlerinde 6nemli bir yere sahiptir. M.O. 3000 yilindan beri kalsiyum bazl
baglayicilar insanlar tarafindan kullanilmaktadir. insanin barinma ve yasam alani
yaratma ihtiyaci, uygarlik tarihindeki dnemli gelismelerin temellerini atmigstir. Tarih
oncesi ¢aglarin magaralarindan gliniimiiziin ¢ok katli devasa yapilarina kadar bu siireci
biiyiikk olglide ilerleten iki temel icattan bahsedecek olursak; Betonun kesfi ve
betonarmenin kesfidir. Insaat diinyasinda ¢igir agan bir yenilik olan beton ilk olarak
1903 yilinda Almanya'da ortaya ¢ikmig ve birka¢ yil i¢inde ABD'de kullanilmaya
baslanmistir. 1914 yilinda Stephanian isimli bir Tiirk gogmenin beton tasimak i¢in
beton mikseri gelistirmesi ile Amerika Birlesik Devletleri'nde hazir beton endiistrisinin
yayginlagmasi artmis ve Ozellikle savas yillarindan sonra bir¢ok hazir beton sirketi
kurulmustur. Ozellikle 20. yiizyilin ikinci yarisinda kentlesme ve altyap: caligmalar
hizlanmis, hazir beton ve beton iirlinleri daha fazla tiretilip dagitilmaya baslanmastir.
Ilerleyen yillarda tescillenen teknolojik yeniliklerle dzellikle 1960'l1 yillarda kimyasal
katki maddelerinin ve 1970'i yillarda liflerin kullanilmaya baslamasiyla birlikte,
cevresel etkilere daha dayanikli, ¢esitli amaglara yonelik yiliksek performansli beton

tiretimi baglamistir. Diinya yillik beton tiiketiminin ortalama 4,5 milyar ton oldugu



varsayilirsa, kisi bagina yillik ortalama beton tiiketimi 0,7 tondur. Son yiizyilda
kentlesme ve diinya niifusunun hizla artmasi ve ilerleyen zamanla birlikte tekrar
artacak olmasi, insan yagaminin bir¢ok alaninda en yaygin olarak kullanilan yapi
malzemelerinden biri olan betonun ve bilesimindeki malzemelerin Onemini
artirmaktadir (Kalaycilikli, 2020). Diinya niifusu 20.ylizyillin basinda 1,5 milyar
civarindayken, 21. ylizyilin basinda bu rakam 7 milyara ulasmistir. Diinyanin 10.000
yil 6nce var oldugu diisiiniiliirse, gelecekte bu niifusun daha da artacag

distiniilmektedir.

Betonun diinyada en yaygin kullanilan yap1 malzemelerinden biri oldugunu ve
baglayicisinin Portland ¢cimentosu oldugunu bilinmektedir. Portland ¢imentosu (PC),
yapt malzemelerinde ve Ozellikle beton iiretiminde en yaygin olarak kullanilan
baglayicilardan biridir. Tiirkiye ¢imento tiretimi 2018 verilerine gore yillik 68,5
milyon ton klinker ve 107,5 milyon ton ¢imento iretimi ile diinyanin besinci,
Avrupa'nin ise en biiylik ¢imento {ireticisidir. Cimentonun ana bileseni olan klinker,
kalsiyum, aliiminyum, silikon, demir oksit ve az miktarda cesitli maddeler iceren
hammaddelerin yiiksek sicakliklarda (14000C) yakilmasiyla elde edilir. Cimento,
yiiksek baglayici 6zelliklere sahip, diinya capinda yaygin bir bilesendir. Son yillarda
diinyada ¢imento tiretimi miktar1 artarken, Tiirkiye’de de %0,5 artis kaydedilmistir.
Tiirkiye diinyanin en biiytik ikinci ¢imento ihracatgisi iken, ayn1 zamanda tiretimde
Avrupa’nin da birincisidir. Tiirkiye, ¢cimento {liretiminden daha fazla gelir elde etmek
icin yeni fabrikalar kurarak tiretim kapasitesini artirirken, ihtiyacindan fazla ¢imento

irettiginden, kapasite fazlasi ve getirisi yiiksek bir tablo ortaya ¢ikmistir.

Portland ¢imentosunun avantajlar1 ve dezavantajlar1 vardir. Bu dezavantajlardan
biri, Portland ¢imentosu {lretiminde fosil yakitlarin kullanilmasi ve kirectasinin
ayrismasinda yer alan siirecler ve ayrica kiiresel olgekte sera gazlarinin bir boliimiint
olusturan CO2 gaz1 nedeniyle olumsuz cevresel etkilere neden olmasidir (Ozdemir,
2006). Ayrica ¢imento sektorli kiiresel olgekte incelendiginde, atmosfere salinan
toplam CO2 emisyonun yaklasik %35-7'sine neden oldugu da bilinmektedir. Bu
baglayicilarin iiretiminde 6nemli bir husus, daha az enerji gerektiren, atmosfere daha

az CO2 salan ve mevcut iiriinlere benzer 6zelliklere sahip yeni iirlinler gelistirmektir.

Ucgucu kiil, yliksek firin ciirufu, silis dumani, piring kabugu kiilii vb. atik

malzemeler kullanilan ¢imento miktarini azaltmay1 ve betonu daha siirdiiriilebilir hale
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getirmeyi amaglayan aragtirmalarda kullanilmistir. Mekanik ozellikleri ve
mukavemeti artirabilecek endiistriyel atiklarin yeniden kullanimi arastirilmistir

(Giinesli, 2008).

Nitelikli agrega stoklarinin giderek azalmasi, dogal ortamin tahribi, kirliligin
artmast ve kaliteli agrega fiyatlarinin yilikselmesi yeni alternatif arayislarina yol
acmistir. Bu baglamda beton atiklarinin geri doniisiim agregasi olarak kullanilmasi
cevre sagligi agisindan biiylik 6nem tasimaktadir. Eski betonun geri doniisiim katkisi
olarak degerlendirilmesi hem ekosistem agisindan hem de ekonomik agidan faydalidir
(Y1ldiz, 2008). Bu nedenle eski betonun ekonomik degerinin saglanmasi giiniimiizde
bir oncelik haline gelmektedir. Birgok arastirmaci insaat sektoriinde kullanilan
malzemelerin %50'sinin dogal kaynaklardan elde edildigini vurgulamaktadir. Beton
tretiminde dogal kaynaklar biiyilk oranda kullanilmaktadir. Dogal kaynaklar
tilketildikce kentsel doniisiim veya yeniden yapilanmada betonun gevresel etkisi
artmaktadir. Sirdiriilebilir bir yasam bi¢iminde, insaat atiklarinin ¢evreye verdigi

zarar, geri doniistiiriilmiis agrega kullanimin1 gerektirir.

Cevre ve Sehircilik Genel Midiirliigii'niin yaptig1 hesaplamalara gore yilda 45
milyon ton ingaat atig1, kentsel doniisiim programlarindan 10 milyon ton yikim atigi
ve 6 milyon ton insaat atig1 oldugu tahmin edilmekte ve bunlarin geri doniistiiriilebilir
nitelikte olduklar1 belirtilmistir. Bu nedenle insaat sektorii icin geri donilisiim
uygulamalarinin yayginlasmasi ¢evre saglhigi, ekonomi ve dogal kaynaklarin

korunmasi agisindan oldukg¢a 6nemlidir.

Kati atik depolama sahalari, 6zellikle belediye atiklari olmak tiizere biiytlik
miktarlarda endiistriyel atik biriktirmeye devam etmektedir, bu nedenle kati atiklarin
alternatif bir kaynaga dontistiiriilmesiyle artan depolama kapasitesinin azaltilmasi
miimkiindiir. Bu durum, ortaya ¢ikan sorunlarin ¢oziilmesine, dogada yenilenemeyen
kaynaklarin tiilkenmesinin Oniine gegilmesine, gerekli enerjinin korunmasina ve
depolamadan kaynaklanan cevresel zararin azaltilmasina yardimci olacaktir. Kiiresel
sera gazi1 emisyonlarina onemli 6l¢iide etki eden ¢imentonun 6zelliklerini degistirmek
veya bu amaca destek olacak ¢oziimlerden biri olan betonda kati atik malzemeler
kullanilarak ikinci bir ¢dziim Onerisi agisindan baglayicilarin arastirilmasi igin bir¢ok

calisma yapilmaktadir.



1.2. Geopolimer Beton

Geopolimer beton, iiretim silirecinde atik malzeme olarak degerlendirilen
bilesenlerden en az birini kullanan veya g¢evreyi Kkirletmeyen beton olarak
tanimlanmaktadir. Ayn1 zamanda yiiksek performans ve dayanikliliga sahiptir. Diger
bir deyisle, geopolimer beton siirdiiriilebilirlik diizeyinde doga dostu bir malzemedir;
doga yanlisi, maliyet bakimimdan olumlu ve sosyal etkileri de olan bir malzemedir
(Suhendro, 2014).

Geopolimer, diisiik emisyon ve diisiik enerji kaybi gibi siirdiiriilebilirlik l¢titleri
nedeniyle bazi uygulama faaliyetlerinde geleneksel Portland Cimentosu'na potansiyel
bir ikinci ¢oziim segenekli baglayici olarak ortaya cikmistir. Geopolimerler, alkali
¢oziinilir aliiminyum silikattan yapilmis Si:O:Al yapisina sahip {i¢ boyutlu inorganik
malzemelerdir (Sekil 1.1). Bu durum, geopolimerin yapt malzemesi olarak

kullanilmasina izin verir (Davidovits, 2008).

T » R T

NI
Chemical attack Dissolution Gelation
(Step 1) (Step 2) (Step 3)

@ si
@~
@
Growth Polymerization
(Step 4)

Sekil.1.1 Geopolimer kimyasi

Caligmalar, alkali aktive edilmis ¢imento olarak adlandirilan, geopolimerik
malzemeler veya ¢imento yerine kullanilacak alternatif baglayici malzemeler iizerine
odaklanmistir. Geopolimer malzemeler, metakaolin, ugucu kiil, silis dumani ve yiiksek
firn ciirufu gibi c¢esitli aliiminosilikat malzemelerin alkali aktivasyonundan
sentezlenen polimerik baglardan biridir. Geopolimerler, mekanik o6zellikler, yangin
performanst ve asit direnci agisindan GPC betonundan daha iyi performans
gostermektedir. Ortalama olarak, geopolimer beton, ¢imentolu betondan daha az CO2
salmaktadir. Bu durum da saglik ve ¢evre bilinci gz oniine alindiginda Geopolimer

malzemelerin kullanimini cazip kilmaktadir.
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Geopolimer betonlarda, aktivator olarak sodyum silikat ve sodyum hidroksit vb.
endiistriyel malzemeler kullanilir. Geopolimer beton iiretiminde en ¢ok kullanilan
malzemelerin ugucu kiil ve yiiksek firin ciirufu oldugu bilinmektedir. Standart Portland
¢imentosunun yerini alan yiiksek firin ciirufu, betonun fiziksel 6zelliklerini, kimyasal

bilesimini ve mukavemetini iyilestirmek i¢in kullanilir.

Geopolimer beton, beton tliretimi sirasinda ¢imento ve agregalardan kaynaklanan
karbondioksit emisyonlarini azaltabilen bir malzemedir. Ayrica yiiksek basing
dayanimu, yliksek asit direnci ve diisiik biiziilme gibi yiiksek mekanik 6zelliklere sahip
bir malzeme avantajlar1 sunar. 1940 yilindan itibaren alkali ¢ozeltiler (Na, K) betona
zarar vermesine ragmen hidratasyon siirecini hizlandirmasit ve yeni hidratasyon
iriinlerinin olusumunu kolaylastirdiginin kesfedilmesiyle dnemli bir arastirma konusu
malzeme olmuslardir (Purdon, 1940). Son yillarda arastirmalarin arttigr ve
polimerizasyon islemi ile elde edilen ve geopolimer olarak adlandirilan bu malzeme,
metakaolin, ugucu kiil ve vb. baglayicilarin aktivatdr c¢ozeltileri ile kimyasal
etkilesimleri ile elde edilen yeni nesil bir iirlindiir. Cozeltiler (KOH, NaOH) aktivator
olarak bilinir (Tuyan, 2017).

Geopolimerlerin avantajlar siralanacak olursa;

1. Istenen hammadde miktar1: Alkali ¢ozeltide reaksiyona giren silikatlar veya
alimina silikatlar yeryliziinde bol miktarda bulunur. Geopolimerler, atiklarin

degerlendirilmesi ile iiretilmektedir.

2. Enerji faydalar1 ve doga yanlist: Geopolimer betonlar fazla enerji titkketmezler.
Yani ¢ok fazla kuvvete gerek yoktur. Ayrica CO2 emisyonlar1 normal betona gore ¢cok

diisiik oldugu icin gevreye ¢ok faydalidir

3. Geopolimerlerin olusumu: Dogal minerallerin kimyasal bilesiminin ve kristal
yapisiin cesitli yontemlerle degistirilmesiyle ortaya cikar. Istenilen mukavemette
beton ¢ok kisa siirede elde edilir. Bu siire¢, Portland ¢imento betonunun iiretimine

benzer.

4. Catlak sinirlamasi: Bu betonlarda su buharlasmasi nedeniyle normal betonlara

gore daha az catlak olusur.

5. Erken dayanim: Bu betonlarda 1sitma ve bir tiir termal sertlesme yoluyla

beklenen basing dayaniminin %70’ini saglar
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6. Ekstra uzun dayanim: Bu betonlarin en faydali ve géze ¢arpan 6zelligi, normal
betona gore dayanimlarimi kaybetmeden uzun yillar olumsuz kosullara

dayanabilmeleridir. (Altindal, 2020; Li, 2004)

1.3. Geopolimer Beton Kullanim Alanlari

Davidovits, geopolimer adini ilk kez 1978 yilinda agiklamis ve siniflandirmis, o
zamandan gilinlimiize kadar Geopolimerler konusunda birden fazla ¢alisma yapilarak
veriler elde edilmistir. Geopolimer ismini ilk kez bulan bilim adami1 Davidovits'in
geopolimer adini uygun bulmasinin temel nedeni, geopolimerin olusumu sirasinda
meydana gelen reaksiyonun istyla sertlesen polimerlerin yogunlagmasina yani

polikondenzasyon tepkimesine ¢ok benzemesidir.

Giincel ihtiyaglar1 karsilamak i¢in geopolimerler {izerine alternatif birden ¢ok
ugraslar denenmistir. Bu ugraslar belli zaman igerisinde geopolimeri kiymetli hale
getirmekte ve geopolimer kompozit sistemler hizla biiyiimeye devam etmektedir

(Davidovits, 2002).

Genel olarak geopolimerler; insaat, havacilik, otomotiv, metaliirji, plastik, atik
yonetimi, yapisal giiclendirme, sanat ve dekorasyon, refrakter iirlinler ve yiiksek
teknolojili yanmaz uygulamalarda degerlendirilmisir. Geopolimerin genis bir kullanim
alan1 mevcuttur (Zhang, Guo, El Korchi, 2013). Geopolimerlerin uygulama yerleri, ele
aliman firma ve kuruluslar ile ilgili veriler tarihe gore siralanmig olarak asagida

verilmistir.

Eski Misir'da heykel, canak ve ¢Omlek {iretiminde baglayict olarak
kullanilmistir. Misir'da ilk tiretimde bol silika i¢eren bugday, arpa ve seker kamisindan
elde edilen kiil kullanilmistir. Ancak 1970'lerden sonra baska egilimler de
gdzlenmistir. 1985'ten bugiine, Fransiz ve Ingiliz niikleer santrallerinde, 500°C'ye
kadar termal giivenlik korumasi sunan tozsuz sizdirmaz geopolimer malzeme
kullanmustir (Bakirddven, 2021). Ilerleyen yillarda, geopolimer malzeme gemilere ve
endiistriyel tesislere 1200°C'ye kadar termal koruma saglamay1 basarmistir. 1986'da
Fransiz havacilik sirketi Dassault Aviation, Rafale savas ugcaginin gelisim asamasinin

ilerlemesinde geopolimer kaliplar ve aletler kullanmistir.

Ayrica, Northtrop Aviation tarafindan yeni bir ABD Hava Kuvvetleri

bombardiman ucag i¢in gelistirilmekte olan karbon/APC2 kompozitinin iiretiminde
7



kullanilmak {izere bir prototip geopolimer (kendiliginden 1sinan karbon kompozit)
giysisi Uretilmistir. Yilizden fazla alet ve parca iiretilmis ve (Airbus) havacilik
uygulamalar1 ve aliiminyum isleme i¢in kullanilmistir. Ugak kabinleri ve kargo i¢
mekanlari i¢in ilk yangin geciktirici kumas laminant olan geopolimer kompozit 18
Kasim 1998°de Federal Havacilik Idaresi sponsorlugunda Atlantic City, New Jersey,
ABD’deki Uluslararas1i Ugak Yangin ve Kabin Giivenligi Arastirma Konferansi’nda

sunulmustur.

Pechiney Sirketi, sivi halde asindirict aliiminyum/lityum (Al/Li) alagimlarinin
giivenli dokiimii i¢in geopolimer refrakter malzemeler gelistirmistir (Justia patenti,
patent numarasi: 5851677, patent tarihi: 22 Aralik 1998). Dan Gurney'in ekibi,
kaliplanmis bir karbon-geopolimer kompozit gévdeyle ¢alisan benzersiz ve daha
sofistike egzoz sistemi tasarimini gelistirmistir (Eagle, 1999). Ayrica Porsche marka
ara¢ i¢in bir kompozit egzoz borusu sistemi de gelistirilmis ve patenti alinmistir

(Porsche PCT patenti, 2004)

Malzemesi kaya igerikli olan geopolimer ¢imentolarin jeosentezi, Gnemli proje
konusu olmustur. Projenin temel amaci, uranyum madenciligi kalintilar ile yogun
sekilde kirlenmis alanlarin (eski Dogu Almanya'daki WISMUT sahalari) uzun vadeli
muhafazas1 ve restorasyonu icin diigiik maliyetli geopolimer ¢imentolar kullanilarak
tehlikeli ve zehirli atiklarin stabilizasyonudur. Bu teknoloji, atik havuzlarindan gelen
zehirli, tehlikeli ve radyoaktif camurlarin ve su aritma tesislerinden gelen ¢amurlarin
kapstillenmesi ve uzun siireli depolanmasi i¢in giivenilir ve ispat edilmis bir yontem
saglayabilir. Bu teknoloji i¢inde bulundugumuz zaman diliminde Almanya'da BPS
Engineering tarafindan uygulanmaktadir. Bazi uygulama alanlart Sekil 1.2°de

gosterilmistir.



Sekil 1.2 Geopolimer beton/harg¢ kullanim alanlari

Bu durumlar, geopolimer malzemenin daha genis alanlara yayilabilecegini

gostermektedir.

Stratejik ve ekonomik degeri biiyiik olan bu ¢aligmalar koklii firmalar tarafindan
yiirlitiilmekte ancak igerik bilgisi paylasilmamaktadir. Saint Quentin (Fransa) 8-10
Temmuz 2019 tarihleri arasinda gerceklesen “Geopolimer Kamp1” adli konferansa
geopolimer iizerine ¢alisan ve patent almis ¢ok sayida firma ve bilim insan1 katilmistir.
Bunlardan bazilar1 ve ¢alisma alanlar1 su sekildedir: BASF (geopolimer harglar ve
baglayicilar), Milliken Infrastructures USA (geopolimer harglar ve baglayicilar), ASK
Chemicals (yapistirict sistemler), Wagners Australia (ugucu kiil/ciiruf tabanh
geopolimer beton altyapilari), Pyromeral Systems France (ugak ve otomotiv endiistrisi
icin yiiksek sicakliga dayamkli geopolimer kompozit), Eire Composites Ireland
(geopolimer kompozit ve biiylik kompozit yapilar, riizgar tiirbini {iretimi), Airbus
France (ucak kanatlari i¢in iretilen ve patenti alinan geopolimer-karbon kompozit
malzeme), Schlumberger France (petrol sahasi borular1), Rockwool Australia
(geopolimer olarak tas yiinii kullanilarak yalitim malzemesi imalat1), NUCore A2FR
Cin (geopolimer yangindan korunma kompozitleri), INOMAT Almanya (geopolimer

yangindan korunma boyasi), Nova Lignum Hollanda (geopolimer kompozit kaplama).



1.4 Geopolimer Har¢ Uretiminde Kullamlan Malzemeler
1.4.1 Agregalar

Beton, agrega, ¢imento, su ve gerekirse katki maddelerinin en uygun oranlarda
karistirtlmasi ile elde edilen baslangicta plastik 6zellikte olan ve islenme kolaylig
saglayan ve dolayisiyla priz aldik¢a dayanim kazanan bir iiriindiir. Beton, ¢cimentonun
su ile birlikte hidratasyonu sonucu iiretilen homojen, izotropik ve kompozit bir yap1
malzemesidir. Bilesimindeki malzemeler dogada bol miktarda bulunur ve bu
malzemeler kolay ve ucuza elde edilebilir, imalat1 basittir ve ileri teknoloji kullanimina
gerek yoktur, istenilen sekle kolayca islenebilir, islem sonrast mukavemetleri
yiiksektir (Yilmaz, 2014). Beton, ahsap ve c¢elige gore daha ucuz bir yapi
malzemesidir, darbelere kars1 daha dayanikli oldugu i¢in iilkemizde insaat sektoriinde

en ¢ok tercih edilen ve kullanilan yap1 malzemesidir.

Sertlesmis beton hacminin yaklasik %70'ini agrega olustururken, kalan %30'1 ise
¢imento hamuru ve hava bosluklarinin hacmidir. Agreganin baglayici bir islevi yoktur.
Betonda dolgu olarak kullanilirlar. Agrega tanelerini bir arada tutmak i¢in baglayici
malzeme olarak ¢imento kullanilir. Cimento hamurunun dayanimi betondan daha
fazladir(Giiner, 1999). Ancak sadece ¢imento hamuru ile beton yapmak ekonomik

degildir. Bu nedenle ¢imento hamuruna dolgu maddesi olarak agrega ilave edilir.

Agreganin ¢imentodan daha kolay temin edilebilir ve daha ucuz olmasi,
atmosferik etkilere, cesitli kimyasal etkilere ve asinmaya cimentodan c¢ok daha
dayanikli olmasi, ¢imento prizi sirasinda sigsme, biiziilme gibi hacim hareketlerinin
meydana gelmesi ve betonda goriilmemesi gerekliligi agrega kullanimlarini gerektirir.
Agregalarin ¢esitli 6zellikleri, betonun islenebilirligi, mukavemeti ve gecirgenligi
lizerinde énemli bir etkiye sahiptir (Siiriil, 2015). Istenilen kalitede bir beton elde
etmek i¢in beton tiretiminde kullanilacak agregalarin tane biriminin hacimsel agirlig
(6zgiil agirlik), kompaktlik, bosluk orani (gozeneklilik), tane dagilimi (partikiil

boyutu), asinma direnci vb. 6zelliklerini ¢ok dikkatli inceleyerek belirlemek gerekir.

Kum, beton karigiminda kullanilan ezilmis kaya ve mineral pargaciklardan
olusan graniiler bir malzemedir. Cap1 0,065 mm ile 2 mm arasinda olan bir tanecik
olarak da tanimlanir. Amerikan standartlarindan biri olan ASTMDS, agregay1 kum,

cakil, kabuk, ciiruf veya kirma tas gibi mineral bilesimli, bir baglayici ile beraber
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kullanilan taneli bir malzeme olarak tanimlar. Harg ve beton olusturmak i¢in kullanilan
agregalar betonun %60-%80 arasindaki kismini olusturur. Bitiimlii kaplamalar
agirlikca %90-%95 ve hacimce %75-%85 oranlarinda agregalar olusturur (TS 10088
EN9323, 1997).

Niifus ve kentsel biliylime ve bunun sonucunda ortaya g¢ikan ingaat faaliyeti
nedeniyle kuma yiiksek talep vardir ve bu durum dogal kaynaklar1 azaltmaktadir.
Kumu ¢ikarmak i¢in birka¢ yontem vardir. Bunlardan en ideali hidrolik tarama
yontemidir. Su birka¢ metre yiikseklikten pompalanir ve elde edilen kum teknelere
doldurulur ve daha sonraki islemler i¢in kiyiya gonderilir. Ingaat sektoriinde beton
imalatinda, tugla imalatinda kil ve diger malzemelerin karisimina eklenir. Ayrica deniz
kazalarini, firtinalar1 ve kiyr gelgitlerini ortadan kaldirmak i¢in kullanilir (Poyraz,

2016).
1.4.2 Sodyum silikat

Sodyum silikat, cam su veya suda ¢o6ziiniir olarak adlandirilan kimyasal bir
bilesendir. Sodyum silikatin genel kimyasal formiilii, kimyasal bilesiklerin ana adi
olan Nax,O'dur. Genel olarak, sodyum silikatlarin kendileri bir puzolanik reaksiyon
baslatmak i¢in giiglii aktive edici Ozelliklere sahip degildir. Bu nedenle igerisine
eklenen NaOH veya KOH maddeleri alkalinitesini ve mukavemetini artirmak icin
yardimc1 maddelerdir (Oguz, 2019). Polimer karisimlarinda en kullanigh alkali sivi,

sodyum hidroksit ve sodyum silikat alagimlaridir.
1.4.3 Sodyum hidroksit

Kostik soda olarak da adlandirilan sodyum hidroksitin kimyasal bileseni, NaOH
olarak bilinen inorganik bilesendir. Sodyum hidroksitin pH'1 13,5 oldugundan baziktir
(Maras,2013). Su ile reaksiyona girdiginde yaklasik 5 dakikada sicakligi 50 santigrat
dereceye ulasir ve yaklasik 15 dakika sicak kalir. Sodyum hidroksit suda ¢6ziiniir bir

yapiya sahiptir. Piiriizsiiz, yaglayici bir ¢6ziim olusturur.
1.4.4 Silis dumam

Silis dumani, silikon veya silikon igeren karigimlarin imalatinda bir yan iiriin
olarak elektrik ark firinlarinda iiretilen ¢ok ince, kristal olmayan silikon dioksittir. Bir
silis dumani1 parcaciginin ortalama boyutu, bir Portland ¢imentosu pargaciginin

ortalama boyutundan yaklasik 100 kat daha kiigiiktiir. Malzemenin yogunlugu 2,2
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gr/cm3 ve birim hacim agirligi 200250 kg/cm3'tiir (Yildiz, 2008). Tirkiye'deki
Antalya Ferrokrom Fabrikasinda yilda yaklagik 500-1000 milyon ton tiretilmektedir.

Silis dumani betonda mineral dolgu maddesi olarak ve ayrica puzolan olarak
kullanilmaktadir. Cimentonun su ile reaksiyonunun {iriinii olan kalsiyum hidroksit
(Ca(OH)2) ile reaksiyona girerek CSH jeli olusturur. CSH jel, betona mukavemet
veren bir iiriindiir (ilter, 2007). Ucucu kiil ve graniile yiiksek firm ciirufu gibi diger
puzolanik malzemelerden daha reaktiftir (Dinger, 2013). Betonun mukavemet ve
dayaniklilik gostermesinde silis dumani etkilidir. Genis alan kaplamasi nedeniyle,
macun ve agrega arasindaki gecis bolgesinde bulunabilir. Silis dumaninin betondaki
ana fiziksel etkisi, dolgu goérevi gbérmesi ve inceligi nedeniyle ¢imento taneleri
arasindaki boslugu doldurmasidir (Demirboga ve Giil, 2003). Ayrica kum, iri agrega
taneleri veya ¢imento taneleri arasindaki boslugu doldurur, bu da yiizey etkisini azaltir

ve ¢imento hamuru ve agrega iginde yogun olarak depolanir.

Malzemelerin puzolanik dogasi goz Oniine alindiginda, bu malzeme beton
tiretiminde katki maddesi olarak basariyla kullanilmistir. Betonun mukavemetini ve
dayanikliligini arttirmak ve basarili bir sekilde betonda uygulamak i¢in ¢imento yerine
silis dumani kullanilmaya ¢alisilmistir. Beton karisimlarinda silis dumaninin
kullanilmas1 teknik potansiyele ve ekonomik faydalara sahiptir (Akg¢adzoglu, 2007).
Silis dumani kullanimi betonun agirligini etkilemez. Silis dumani yiiksek dayanimli,

daha az gecirimli beton tiretmek i¢in kullanilir.

En ¢ok tercih edilen puzolanik malzemelerden birisi olan silis dumani, betonda
olumlu sonugclar elde etmek i¢in kullanilan silikon flizyon isleminin bir yan {iriinii olup,
ozellikleri iyilestirmektedir. Silis dumani, sertlesmis betonun basing dayanimini,
elastik modiiliinii, egilme dayanimini ve dayanikliligini arttirir. Genel olarak silis

dumani, toplam ¢imentolu malzemenin agirlig1 ile %5 ikameli miktarlarda kullanilir.

Sonuglar, silis dumaninin varliginin basin¢ dayanimini artirabilecegini ve alkali
ile aktive edilmis ciiruf betonun gecirgenligini azaltabilecegini ve su kiiriiniin en uygun

kiir yontemi oldugunu gostermistir.
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1.4.5 Yiiksek firin ciirufu

Ciiruflar, ¢esitli metalurji tesislerinden geri kazanilan atik madde gruplarindan
biri olan suni puzolan olarak siniflandirilmaktadir. Endiistriyel isletmeler tarafindan
hangi ana firetim siirecinin gelistirildigine bagli olarak kimyasal bilesimleri ve
ozellikleri birbirinden biiytlik 6l¢iide farklilik gosterir. Yiiksek Firin Ciirufu (YFC),
yiiksek sicaklik firininda demir iiretiminden erimis halde elde edilen, baslica silika,
kalsiyum-aliimina-silika ve bazik bilesiklerden olusan atik triindiir(Siddique, 2011).
YFC'nin kimyasal bilesimi esas olarak CaO, SiO2 ve A1203'tiir. Ancak ciirufun kristal
yapist kimyasal bilesimi kadar onemlidir. YFC'nin kalsiyum igeriginin yani sira,
faaliyetlerini etkileyen ana faktorler, tane boyutu ve ozellikleri, cams1 maddenin
bilesimi ve oramidir. YFC, firindan ¢iktiktan sonra hizla sogumali ve cam fazin en az
2/3"inii igermelidir. Ayrica igindeki CaO, MgO ve SiO2 miktarlarinin toplaminin en
az 2/3 olmasi ve (CaO+MgO)/SiO2 oranmmin 1'den biiyiikk olmasi gerekmektedir
(Gorhan, 2020). YFC, ¢imento ve beton endiistrisinde genis bir uygulama alanina
sahiptir. Ogiitiilmiis yiiksek firin ciirufu betonun islenebilirligini arttirir, priz siiresini
kisaltir, terlemeyi, hidratasyon 1sisin1 ve su gecirgenligini azaltir. Ayrica ¢gimentoda
puzolan olarak kullanildiginda ¢imentonun mekanik 6zelliklerine katki saglar, asidik

ortamlara kars1 direng saglar ve siilfatlara kars1 direnci arttirir.
1.4.6 Ucucu kiil

Ucucu kiil, ince taneli minerallerden biridir. Bu malzemeler beton {iretiminde
hammaddeler (¢cimento, agrega, su) ile birlikte kullanilir ve karistma dahil edilir.
Malzemenin tiiriine ve oranina baglh olarak, ince taneli ugucu kiil ve benzeri katki
maddeleri, taze ve sertlesmis beton veya harcin bir¢cok 6zelligini etkiler. Ugucu kiil, en
yaygin ince taneli katki maddesidir. Ugucu kiil, amorf silisli-aliiminli bir yapiya sahip
oldugundan ve ¢ok ince taneler halinde elde edildiginden puzolanik 6zellik gosterir
(Ozturan, 1993). Ugucu kiil kullanim1 betonda yiiksek dayaniklilik, diisiik hidratasyon
1s1s1 ve yiiksek nihai dayanim degerleri saglar. Betonun performansini artirirken
cevresel faydalar1 da vardir. Daha az ¢imento klinker tiiketimi saglar ve bdylece daha
diisiik sera gazi emisyonlar1 ve daha diisiik enerji tiikketimi saglar. Bu sayede doga

tizerindeki yiikii de azaltir.

Ugucu kiildeki "Si02+A1203+Fe203" igerigi %85'in lizerindedir. Ugucu kiiliin

yeterli puzolanik 6zelliklere sahip olmasi i¢in bu oksitlerin toplam miktarinin sirasiyla
13



F tipi ve C tipi ugucu kiilde sirasiyla %70 ve %50'den az olmamas1 gerekir (Cil, I,
2003). Bu degerler Cizelge 1.1°de detaylandirilmistir (Ozbebek, 1993).

Cizelge 1.1 Ucucu kiil siniflandirilmasi

Kimyasal igerik F Simfi Kiil C Simufi Kiil
Si02 43,6-64,4 23,1-50,5
Al203 19,6-30,1 13,3-21,3
Fe203 3,8-23,9 3,7-22,5
Ca0 0,7-6,7 11,5-29,0
MgO 0,9-1,7 1,5-7,5
Na20 0-2,8 0,4-19
Kizdirma Kaybi1 0,4-7,2 0,3-1,9
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IKINCI BOLUM
MALZEME VE YONTEM

2021 Haziran ayinda yapilan laboratuvar ¢alismalarinda kullanilan malzeme ve

yontemlerin detaylar1 bu kisimda sunulmustur.
2.1. Malzemeler

2.1.1. Silis dumani

Yaptigimiz laboratuvar c¢aligmalarinda hazirlanilan numunelerde puzolanik
malzemelerle birlikte ikameli olarak silis dumani (SD) (Sekil 2.1) kullanilmistir. Silis
dumaninin diger puzolanik malzemelere kiyasla daha reaktif olmasi, piiriizsiiz ylizeyli
olmasi ve ¢ok kisa zamanda mukavemet kazanmasi ¢alisma siirecimizi olumlu yonde
etkilemistir. Silis dumaninin ince taneli yapist bosluklart doldurarak geopolimer
numuneleri daha yogun bir yapiya ulagmasini saglamistir (Keklik, 2020). Igerigindeki
Si02 (Silisyum dioksit) sayesinde yiiksek firin clirufunda CaO (Kalsiyum oksit) ile
reaksiyon sonucunda daha fazla C-S-H (Kalsiyum-Silika-Hidrat) jelinin olusumunu
saglamistir. Bu durumlar mikro yapiy: giiclendirirken mekanik 6zellikleri arttirmigtir.
Bu artig durabilite performansina da yansimistir. Molaritedeki artig ise daha fazla N-
A-S-H jelinin olusmasini saglayarak mekanik ve durabilite performansini arttirmistir.

Fiziksel ozellikleri ve kimyasal bilesimi Cizelge 2.1°de gosterilmistir.

Sekil 2.1. Silis dumani
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2.1.2. Agrega

Ince agrega olarak kiregtasi (maksimum 4 mm tane boyutu) ve dere kumu
kullanilmistir. Calismada kullanilan kumun c¢ok fazla iri ya da ¢ok fazla ince

olmamasina dikkat edilmistir. Kullanilan dere kumu Sekil 2.2’de gosterilmistir.

Sekil 2.2. Dere kumu

2.1.3. Sodyum silikat ve sodyum hidroksit

Yapilan ¢alismada karisimlar hazirlanirken kullanilan alkali aktivatorlerden bir
tanesidir. Sodyum silikat 11000C asan sicakliklarda yiiksek basingli buhar ile s1vi hale
gelerek ¢oziilmesiyle iiretilir. Yapilan analizler sonucunda silikat ¢ozeltisinin kimyasal
bilesimi kiitlece %29,7 silikon dioksit, %14.7 sodyum oksit ve %55.5 su igerir.
Sodyum silikat Sekil 2.3’te gosterilmistir. Yapilan ¢alismada kullanilan bir diger
kimyasal sodyum hidroksittir. Sodyum hidroksit kat1 halde temin edilmistir. Daha
sonra ¢ozelti hazirlanmistir. Sodyum hidroksit molaritesi 8 M ve 16 M olarak

secilmistir. Kat1 haldeki sodyum hidroksit Sekil 2.4°te gosterilmistir.
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Sekil 2.3 Sodyum Silikat

Sekil 2.4. Sodyum hidroksit



2.1.4. Akiskanlastiric1 katkilar

Akiskanlagtirict  katkilar kivami degistirmeden su miktarinin azalmasini
saglayan veya su miktart degismeden ¢okmeyi/yayilmayi artiran veya her iki etkiyi de
birlikte yaratan katkilardir. Bu calismamizda sabit oranda 15g karisimlara ilave
edilmistir. Bu ¢alismada kullanilma sekli ve amaci, normal akigskanlastirict katkilarla
ayni islenebilirlilik i¢cin daha az su kullanmay1, dolayisiyla daha yiiksek dayanim elde
etmeyi kapsar. Karisimlarda, islenebilirligi 1yilestirmek i¢in polikarboksilat eter bazli

bir siiper akiskanlastirici (SP) kullanilmustir.

2.1.5. Yiiksek firin ciirufu

Yapilan calismada karisimda kullanilan bir diger malzemedir. Yiiksek firin
clirufu (YFC) yiiksek sicaklik firinlarinda demir iiretiminden erimis halde elde edilen
baslica kalsiyum-aliimina-silika ve bazik bilesiklerden olusan atik bir iirlindiir. YFC
Bolu Cimento Sirketi’nden temin edilmistir. YFC’nin fiziksel 6zellikleri ve kimyasal

bilesimi Cizelge 2.1°de ve numuneye ait gorsel Sekil 2.5 tedir.

Sekil 2.5. Yiiksek firin ciirufu
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2.1.6. Ugucu kiil

Yapilan caligmada karisimlarda kullanilan atik malzeme olan ugucu kiil (UK)
Catalagz1 (Zonguldak) termik santralinden temin edilmistir. Oksit i¢erigi bakimindan
%70’inden fazlasi li¢ ana oksitten (Fe203, AI203 ve SiO2) olusmaktadir (Kaya,
2020). Ucucu kiiliin fiziksel ozellikleri ve kimyasal bilesimi Cizelge 2.1°de ve
numuneye ait gorsel Sekil 2.6’dadir (TS EN 450-1, 2005).

Sekil 2.6. Ugucu kiil numunesi
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Cizelge 2.1 Ugucu kiil, yiiksek firin ciirufu ve silis duman1 malzemelerinin fiziksel

Ozellikleri ve kimyasal bilesimi

Baglaym Cao SiOz A|203 Fe,O3 MgO SO3 K>,0 Na,O Kizdirma Ozgﬁl
Blaine

Kaybi  Agirligi inceligi

(m?/kg)

UK (%) 2.10 54.76 25.26 6.28 2.08 0.20 4.04 0.38 3.30 2.13
387

YFC (%) 37.25 38.37 11.89 1.05 8.13 0.38 1.28 0.28 - 2.93
432

SD (%) 0.03 90.21 - - - 035 085 045 2.87 2.26
25700

2.2. Yontem
2.2.1 Karisim malzemelerinin hazirlanmasi ve oranlar

Geopolimerizasyon tepkimesinin baslamasi igin kullanilacak alkali aktivatorler
ilk olarak hazirlanmistir. (Sekil 2.7). Sonrasinda geopolimer har¢ hazirlanmasinda
kullanilacak olan toz malzemeler tek tek tartilmistir. Karisima ait veriler Cizelge

2.2°de verilmistir.

Cizelge 2.2 Geopolimer har¢ malzemeleri karisim miktarlari (gr)

Kontrol-  Kontrol- SD5- SD5- SD10- SD10- SD15-  SD15-

Malzemeler

8M 16M 8M 16M 8M 16M 8M 16M

NazSiOs 145 145 145 145 145 145 145 145

NaOH 55 55 55 55 55 55 55 55
Ugucu kiil 200 200 180 180 160 160 140 140
Ciiruf 200 200 200 200 200 200 200 200

Silis dumani 0 0 20 20 40 40 60 60
Kum 900 900 900 900 900 900 900 900

SP 15 15 15 15 15 15 15 15
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Sekil 2.7 Hazirlanan alkali aktivator

2.2.2 Numunelerin hazirlanmasi

Geopolimer numunelerinin tiretiminde silis dumani igeren numuneler i¢in ugucu
kiil, ciiruf ve silis dumani, karistirict matkap kullanilarak karigtirilmistir. Daha sonra
farkli molariteli (8M veya 16M) NaOH ve sodyum silikat ile hazirlanan alkali aktivator
soliisyonu karigtirilarak eklenmistir. 2 dakikalik karigtirmadan sonra agrega (kum)
eklenmis ve elde edilen karisim 3 dakika daha karistirilmistir. Son olarak karigimlar
kaliplara dokiilerek gerekli vibrasyon islemi uygulanmistir. Kaliplara dokiilen
numunelerde olusan bosluklar1 gidermek ve kaliplara yerlesmesini saglamak igin
vibrator kullanilmigtir. Kaliplar hazirlanirken numunelerin  kaliptan kolayca
cikarilabilmesi icin kaliplar yaglanmistir. Daha sonra, alkali aktivatorlerin
buharlagsmasin1 ortadan kaldirmak i¢in geopolimer numuneleri plastik torbalarda
tutulmustur. Geopolimer numuneler, 24 saat boyunca oda kosullarinda tutulmustur.
Bir hava kompresorii kullanilarak kaliptan ¢ikarilan numuneler daha sonra kiirleme
sonras1 dayaniklilik testi i¢in oda sicakliginda 7 28 ve 56 giin siireyle tutulmustur.
Kalip olarak her seri i¢in 50 x 50 mm kiip ve 40x40x160 mm’lik prizma kaliplar
kullanilmistir. Karigimla ilgili fotograflar Sekil 2.8-2.16’de gosterilmistir.
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Sekil 2.9 Kum ilave edilmeden 6nceki kivam
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Sekil 2.10 Karisimlarin mikser araciligi ile karistirilmast
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Sekil 2.12 Karisimin kaliba dokiilmesi
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Sekil 2.14 Oda sicakliginda numunelerin bekletilmesi
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Sekil 2.16 Kaliptan ¢ikarilan kiip numuneler
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2.3 Deneysel Calismalar

Yapilan calismada 50mmx50mmx50mm Olgiilerinde kiip ve
40mmx40mmx 160mm Olgiilerinde prizma numuneler tiretilmistir. Mekanik deneyler
cercevesinde iiretilen numuneler lizerinde basing ve egilme dayanimi ve ultrases gegis
hiz1 (UGH) testleri yapilmistir. Ayrica geopolimer numunelerin birim agirlik, su emme
ve bosluk orani degerleri hesaplanmustir. Ilk asamada, birim agirhik, su emme ve
bosluk orani degerleri incelenmis ve daha deneysel bir karsilagtirma yapilmstir.
Bununla beraber yayilma tablasi testi ve priz siliresi arastirmasi yapilmistir. Durabilite
calismasi kapsaminda da yiiksek sicaklik ve donma-¢oziilme testleri yapilmistir.

Uretilen numuneler Sekil 2.17°de gosterilmistir.
2.3.1 Basin¢ dayanim testi

Kiip ve prizma numuneler i¢in islem ayni olsa da yontemler farkli olmustur. Kiip
numuneler direk olarak ASTM C109’a gore otomatik test cihazindan metal kirilma
ucu ile basing dayanimi testine tabi tutulmustur. Prizma numuneler i¢in ise egilme
dayanim testi sonucu ortadan ikiye boéliindiigiinden iki par¢a olarak yapilmistir. 7. 28.
ve 56. giinlerde uygulanmustir. Her bir seri i¢in 3’er numune kullanilmistir. Ug
numunenin ortalama basing dayanimi, ¢alismada kullanilan harcin basing dayanimini

yansitacak sekilde hesaplanmistir.
2.3.2 Egilme dayanim testi

Bu deneyin amaci, malzemenin mukavemeti hakkinda tasarim bilgisi saglamak
ve malzemesinin egilmeye karsi mekanik oOzellikleri belirlemek i¢in yapilir.
40*40*160 boyutlarindaki prizma geopolimer numuneler maruz birakildig1 egilme
dayanim testinde otomatik test makinasinda ASTM C 348’e gore ili¢ noktadan yiike
tabi tutulmuslardir. Numunelerin kaliba dokiilmesi sirasinda iist kisma gelen yiizey
uygulanan egilme testine paralel yerlestirilmistir. Deney 7. 28. ve 56. glinler g6z 6niine

aliarak uygulanmis ve yorumlanmastir.
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Egilme dayanimi agagidaki denklem ile hesaplanmaktadir.
Egilme ¢ekme dayanimi o =3PL/2bd2

o: Egilme dayanimi, (N/mm?2)

b: Prizma kesitinin eni (mm),

d: Prizma kesitinin yliksekligi (mm),

P: Prizmanin kirildig1 anda ortasina uygulanan kuvvet (N),
L: Mesnet silindirleri arasindaki uzaklik (mm) dir.

2.3.3 Ultrases gecis hiz1 testi

Test cihazi alict ve verici arasinda olusturulan ultrases dalgalarinin beton
icerisindeki gecis siiresine oraniyla tanimlanmaktadir. Ultrasonik niifuz eden betonun
hiz1 ile betonun basing dayanimi arasinda dogrudan bir iliski yoktur. Ancak betonun
yogunlugu ile alakalidir. Diisiik yogunluklu betonda (daha fazla bosluklu beton),
ultrasonun bir beton yiizeyden digerine ge¢cmesi daha uzun siirer. Yani beton i¢indeki
bosluk arttikca ultrasonik iletim hizi yavaslar; beton igindeki bosluk azaldikca
ultrasonik iletim hizi artar. Test, geopolimer numunelerinin ultrasonik iletim hizlarini
belirlemek ic¢in yapilmistir. Numunelerin piiriizlii ylizeylerine vazelin siiriiliir.
Transdiiserler numunelerin uzunlamasina yoniinde vazelin ile uygulanan yiizeylere
tutturulmustur. Her numune i¢in iki okuma alinmis ve bu iki degerinin ortalamasi
alinmistir. Ultrasonik iletim hizi m/s olarak belirlenmistir. Bu calisma kapsaminda,
deneyin tiim adimlarinda numunelerin ultrasonik iletim hizinin sonuglar

incelenmistir.
2.3.4 Fiziksel ozellikler

Maddenin bir baska maddeye veya maddelere doniigmeden gdzlem yapilabilen,
olgiilebilen, hissedilebilen o6zellikleridir. Igyapisinin degismeden dis yiizeyinde

meydana gelen degisimlerdir.

Yapilan bu g¢alismalarda kullanilan 50*50*50 boyutlarindaki geopolimer kiip
numunelerinin etiivde 48 saatlik zaman igerisinde tutulmalari ile etiiv kurusu agirhigi
(D) bulunmustur. Bununla birlikte ayni siire zarfinda oda sicakligindaki su i¢inde de

bekletilerek c¢ikartildiginda doygun kuru ylizey agirligt (E) bulunmustur. Arsimet
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Prensibi yani suyun kaldirma kuvveti prensibini kullanarak su i¢indeki agirlig1 (F)

bulunmustur. Bu hususta ilgili denklemler asagida detaylandirilmistir.

Birim Agirlik (gr/cm3) = D/(D-F)

Bosluk Oran1 (%)=[(E-D)/(E-F)]x100

Su emme Orani (%)=[(E-D)/(D)]*x100

D= Kuru haldeki tespit edilen agirlig: (gr)

E=Doygun kuru yiizey halde tespit edilen agirlig1 (gr)

F= Su iginde tespit edilen agirlig1 (gr)

Sekil 2.17 Deneyde kullanilan kiip ve prizma numuneler
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2.3.5 Yiiksek sicaklik testi

Geopolimer har¢ numuneleri yapilan ¢alismada yiliksek sicakliga da maruz
birakilmistir. Yiiksek sicakligin (300°C, 600°C ve 900°C) geopolimer numuneler
tizerindeki etkisi 56 giin sonra incelenmistir. Test dncesinde numuneler 24 saat etiivde
kurutulmustur. Kurutulan numuneler daha sonrasinda oda sicakliginda sogutularak
termik deformasyon olusmasina engel olunmustur. Geopolimer numuneler, sicakligin
hedef sicaklik seviyesine kadar 1°C/dk hizla arttigi bir firina konulmustur. Hedef
sicakliga ulastiktan sonra geopolimer numuneler 2 saat bekletilmistir. Daha sonra
geopolimer numuneler normal sicakliklara kadar sogumaya birakilmistir.
Numunelerin yapilan islemler sonrasinda basing dayanimi, egilme dayanimi, ultrases

gecis hizi ve agirlik kaybi incelemeleri de yapilmistir.
2.3.6 Donma-¢oziilme testi

56 gilinlik oda kosullarinda kiirleme periyotlarindan sonra geopolimer
numuneler donma-¢6ziilme dongiilerine (100 déngii) maruz birakilmistir. Her dongii
i¢in, hem c¢oziilme hem de donma asamalarinin siiresi 12 saattir. Donma-¢6ziilme
cevrimlerinin sicaklik seviyeleri -20 °C ile +20 °C araliginda olmustur. Bu islemle
birlikte basing dayanimi, egilme dayanimi, ultrases gecis hizi ve agirlik kaybi

incelemeleri yapilmustir.

Donma ve ¢oziilme reaksiyonlar1 sonucu olusan olumsuz etkenler fiziksel
kimyasal olarak betonda herhangi bir asamada muhakkak g6zlemlenmelidir
(Aygormez, 2018). Betonda suyun donmasi numune igerisinde bosluk olusumu ve
donmanin etkisiyle hidrostatik basing olusumu gozlenmektedir. Olusan hidrostatik
basin¢ hacim genislemesine neden olmakla birlikte sonucunda kirilmalar

olusmaktadir.
2.3.7 Yayilma tablasi ve priz siiresi testleri

TS EN 12350-5 standardina gore; deney, beton karisimlarinin kivam 6l¢iimiinde
kullanilir. Taze beton kivami, diigme hareketi yaptirilan bir tabla {izerindeki betonun

yayilmasinin 6l¢iimii yoluyla belirlenir.

Yiizeyi metalle kapli, bir kenarlar1 birbirine mentese ile baglanmis iki tabladan
olusur. Ust tabla 700x700 mm boyutundadir. Korozyona kars1 direngli malzemeden

iiretilmistir. Ust tabla metal yiizeyinde, 210 mm ¢apli daire sekilli bir ¢izgi ve 2 adet
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de birine dik merkezleme ¢izgileri bulunmaktadir. Paslanmaz ¢elik koninin st ¢ap1
130 mm, taban ¢ap1 ve yiiksekligi 200 mm, kalinlig1 1,5 mm ’dir. Sekil 2.18 ve 2.19°da
yayilma tablasi deney aleti gdsterilmistir. Ayrica numunelerin priz baglama ve bitis

stireleri de tespit edilmistir.

Sekil 2.18 Yayilma tablas: deney aleti

Sekil 2.19 Numunenin yayilma tablasindaki hali
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UCUNCU BOLUM

DENEY SONUCLARI

3.1. Basin¢ Dayanim Test Sonuglari

Uretilen geopolimer numunelerde silis dumani ikamesi ile birlikte farkli
molaritede kullanilan sodyum hidroksitin har¢ yapimindaki etkileri arastirilmistir.
Sonuglar, geopolimer numunelerin basing dayanimlarmin silis dumani ikamesi ile
arttigint ve %15 silis dumanmi ikame edilmis numunelerde maksimum basing
dayaniminin elde edildigini ortaya koymustur. Ayrica, NaOH molaritesindeki artisla
birlikte basing dayanimi artislarinin daha fazla oldugu tespit edilmis, 16M NaOH
molaritesine sahip tiim geopolimer numuneleri, 8M NaOH molaritesine sahip
geopolimer numunelerine gore daha iyi basing dayanimi degerleri gostermistir.
Sonuglar, ilave silika iceriginin alkali aktivatorlerle reaksiyona giren silis dumanindan
geldigini ve C-N-A-S-H tipi jel iriinleri olusturarak alkali aktivasyon siirecini
arttirdigin1 gostermistir. Ayrica, olusan yogun mikro yapi, silis dumani ikamesi ile
olusmus ve dayamm gelismesinde rol oynamustir. Ince silis dumani partikiilleri
agregalar arasinda dolgu gorevi yaptigindan ara bosluklarin doldurulmasia olanak
saglanmis ve daha kompakt bir mikro yap1 elde edilmistir. Ek olarak, yiiksek SiO2
icerigi nedeniyle silis dumani, ciiruf malzemesinde yaygin olarak bulunan CaO ve
sodyum silikat ve hidroksit alkali aktivatorlerinin kombinasyonu ile reaksiyona girerek
C-S-H jeli olusturur. Boylece silis dumani, mikro yapiyr ve mekanik dayanim
performansini iyilestirmistir (Rashad ve Zeedan, 2012; Siddique, 2011; Muller vd.,
2015). Ayrica, numuneler oda kosullarinda birakildigindan ve numunelere 1s1 kiirii
uygulanmadigindan siirekli alkali aktivasyon islemi nedeniyle zamanla geopolimer
numunelerin basing dayanimi artmistir. Boylece alkali aktivasyon islemi zamanla
devam etmis ve 28 giin sonra hatir1 sayilir bir dayanim artig1 elde edilmistir. Elde
edilen sonug, oda kosullarinda kiirlenen geopolimer numunelerin basing
dayanimlarinin 7 giinde 30 MPa ila 50 MPa, 28 giinde 40 MPa ila 60 MPa ve 56 giinde
55 MPa ila 75 MPa araliginda oldugunu gostermistir. Elde edilen basing dayanimlari,

yonetmelik/standartlara goére yapi elemanlarinda kullanilan izin verilen basing
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dayanim sinirlarini karsilamistir. Geopolimer numunelerde Cizelge 3.1 ve Sekil 3.1°te

verilen basing dayanimi sonuglari bulunmustur.

Cizelge 3.1 Basing dayanimi degerleri

Basing Dayanimi (MPa)

7-glin 28-giin 56-giin
Kontrol-8M 32.35 42.11 54.48
SD5-8M 35.56 44.69 56.73
SD10-8M 37.12 47.34 60.22
SD15-8M 40.51 51.93 63.82
Kontrol-16M 41.74 53.43 65.06
SD5-16M 44,21 56.35 67.23
SD10-16M 46.57 59.31 70.31
SD15-16M 49.35 61.83 73.28
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Sekil 3.1 Basing dayanimi sonuglari
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3.2 Egilme Dayanimi Test Sonuclari

Geopolimer har¢ iiretiminde farkli oranlarda kullanilan silis dumani ve
molaritelerin  deneyde {iretilen geopolimer numuneleri {izerindeki etkileri
incelenmistir. Egilme dayanimi davranislarinin basing dayanimina benzer sekilde
oldugu goriilmiistiir. Basing dayanimi sonuglarina benzer sekilde, numunelerin egilme
dayanimlar silis dumam katkilar1 ve daha yiiksek molarite ile arttirilmistir. 16 M
NaOH molaritesine sahip %15 silis dumani igeren geopolimer numuneler maksimum
egilme dayanimi gosterirken, 8M NaOH molaritesine sahip ve silis dumani icermeyen
geopolimer numuneler minimum egilme dayanimi performansi sergilemistir. 7 giinde
6 MPa ila 8§ MPa, 28 giinde 7 MPa ila 10 MPa ve 56 giinde 8,5 MPa ila 11,5 MPa
araliginda olan geopolimer numunelerinin egilme dayanimlari goriildigii gibi
zamanla artmistir. Bu durum, zamanla stirekli olusan alkali aktivasyon reaksiyonlarina
atfedilebilir ve baska C-N-A-S-H tipi reaksiyon {iriinleri olusturur. Hazirlanan
numunelerde Cizelge 3.2 ve Sekil 3.2’de verilen egilme dayanimi sonuglari

bulunmustur.

Cizelge 3.2 Egilme dayanimi degerleri

Egilme Dayanimi1 (MPa)
7-giin 28-giin 56-giin
Kontrol-8M 5.85 7.06 8.41
SD5-8M 6.21 7.54 8.72
SD10-8M 6.52 7.98 9.17
SD15-8M 6.89 8.31 9.49
Kontrol-16M 7.08 8.54 9.83
SD5-16M 7.41 8.89 10.35
SD10-16M 7.72 9.31 10.87
SD15-16M 8.09 9.83 11.26
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Sekil 3.2 Egilme dayanimi deney sonuglari

3.3 Ultrases Gecis Hizi1 Deney Sonuclari

Matrisin homojenligini incelemek ve igindeki kusurlarin varligini tespit etmek
icin ultrasonik tahribatsiz iletim hiz1 testi yapilmistir. UGH sonuglari, silis dumani
iceriginin dahil edilmesiyle geopolimer numunelerinde daha yiiksek UGH degerlerinin
elde edildigini gostermistir. Bu durum, yogun mikro yapi1 nedeniyle ultrasonik hiz
dalgalarinin yayilmasindaki hizlanmaya baglanabilir (Al-Tayyib vd., 1989; Al-Akhras
vd., 2008; Maslehuddin vd., 2003). Silis dumani igerigi arttik¢a, ince silis dumani
parcaciklari agregalar arasindaki boslugu doldurarak, arayiizey gecis bdlgesini
giiclendirmis ve mikro yapiy1 iyilestirmistir. Bu durumla beraber artan molarite de
daha fazla N-A-S-H jelinin olusumunu saglayarak ultrases gec¢is hizi degerlerinin
artmasini saglamis ve daha kompakt bir mikro yap1 saglamistir. Benzer sekilde, UGH
dalgalarinda bir gecikmeye neden olan mikro yapidaki bosluklardaki azalmaya bagh
olarak artan yagsla beraber UGH degerleri iyilesmistir. Geopolimer numunelerinin
ortalama UGH degeri, 3500 m/s olmustur. Hazirlanan numunelerde Cizelge 3.3 ve

Sekil 3.3’te verilen ultrases ge¢is hizi sonuglari bulunmustur.
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Cizelge 3.3 Ultrases gecis hiz1 degerleri

UGH (m/s)
7-glin 28-giin 56-giin
Kontrol-8M 3132 3315 3523
SD5-8M 3171 3366 3565
SD10-8M 3222 3427 3596
SD15-8M 3278 3483 3648
Kontrol-16M 3327 3539 3663
SD5-16M 3376 3578 3691
SD10-16M 3431 3625 3746
SD15-16M 3485 3661 3779
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Sekil 3.3 Ultrases gegis hiz1 deney sonuglari

3.4 Birim Hacim Agirlik, Bosluk Orani ve Su Emme Sonuclar:

Cizelge 3.4’te hazirlanmis silis dumanli numunelerin fiziksel 6zellikleri yer
almaktadir. Sonuglar, artan silis dumani ikame orani ve molarite ile numunelerin

bosluk oraninin azaldigini ortaya koymustur. %15 silis dumanina sahip geopolimer
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numuneler en diisiik bosluk oranini gostermis ve daha yiiksek molarite ile daha da
azaltilmistir. Bu durum, silis dumaninin inceligine atfedilebilir, bu da matris ve
agregalar arasindaki yogunlugu ve araylizey gecis bolgesini arttirir. Ayrica silis
dumani igeren geopolimer numunelerin su emmesi, inceliginden dolay1 artan silis
dumani orani ile azalmistir. Ayrica 16 M'ye sahip geopolimer numuneler, 8M'ye sahip
numunelere gére daha diisiik su emme 6zelligi gostermistir. Fiziksel 6zellikler goz
Oniine alindiginda, hem 16M NaOH molaritesi hem de %15 silis dumani ikameleri,

geopolimer numunelerinin fiziksel 6zelliklerini iyilestirmistir.

Cizelge 3.4 Silis dumani igeren geopolimer numunelerinin fiziksel 6zellikleri

Bosasoram ) | BT Agbgn e
Kontrol-8M 21,87 2,31 9,48
SD5-8M 21,24 2,34 8,97
SD10-8M 20,65 2,36 8,63
SD15-8M 20,18 2,39 8,34
Kontrol-16M 19,67 2,43 8,15
SD5-16M 19,03 2,46 7,89
SD10-16M 18,57 2,49 7,54
SD15-16M 17,92 2,51 7,12

3.5 Yiiksek Sicaklik Testi Sonuclar:

Daha 6nceden hazirlanmis olan geopolimer har¢ numuneleri 56. giin sonunda
kuru pozisyona getirilmesi i¢in etiive konulmustur. Etiiviin sicakligi 105°C olarak
ayarlanip 24 saat siireyle numuneler burada tutulmustur. Sonrasinda 300°C, 600°C ve
900°C’lik yiiksek sicakliklara maruz birakilarak gozlemler yapilmistir. Bu asama
sonrasinda numuneler sogumaya birakilip ardindan agirlik kaybi, basing ve egilme
dayanimi ve ultrases gecis hizi sonuglarina bakilmistir. Bu deney calismasinda basing
dayaniminda 50*50*50 mm kiip numuneler, egilme dayaniminda 40*40*160 mm

prizma numuneler kullanilarak sonuglar elde edilmistir.

Ozet sayfalari, tezin kapsam ve igeriginin 750 kelimeyi asmayacak bicimde
ozetlenerek Tiirkge ve Ingilizce dilinde yazildig1 sayfalardan olusur. Her dil icin en
cok iki sayfa kullanilir. Siralamada 6nce Tiirkge, sonra Ingilizce dzet yer alir.
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3.5.1 Yiiksek sicaklik etkisi sonrasi basing ve egilme dayanimi sonuglari

Yiiksek sicakligin geopolimer numuneleri tizerindeki etkileri 300, 600 ve 900
°C'de incelenmistir. Yiiksek sicakliklara maruz birakildiktan sonra, basing dayanimi
ve egilme dayanimi sonuglar1 56 giinliik sonuglarla karsilastirilmistir. Daha yiiksek
silis dumani igeren numuneler, silis dumaninin F-tipi ucucu kiil ile kismen
degistirilmesi nedeniyle 3000C’de daha az basing dayanimi artis1 gostermistir. F-tipi
ucucu kiil, polimerizasyon i¢in yiiksek sicaklikta kiirleme gerektirmektedir (Nis ve
Altindal, 2021); bu nedenle, kontrol numuneleri (silis duman1 olmadan) daha yiiksek
basing dayanimi gelisimi gostermistir. 300°C'deki bu basing mukavemeti artisi, siirekli
alkali aktivasyon reaksiyonlarina atfedilebilir, ve bu durum gozenekleri CASH ve
CSH olusumu ile doldurarak daha fazla aderans ve basin¢ dayanimini olusturur
(Kadhim vd., 2022; Selim vd., 2020). Ote yandan, gopolimer numunelerin egilme
dayanimi 300°C'ye maruz birakildiktan sonra onemli Ol¢iide azalmistir (~%50
azalma). Bunun nedeni, numunelerin egilme dayanimlarinin i¢ mikroyapisal kusur
gelisimine, ¢atlak olusumuna ve yayilmasina ve gozenekli mikro yapinin biiylimesine

kars1 daha duyarli olmasidir (Zhang vd., 2016).

Sonuglar ayrica, geopolimer matrisinde dehidrasyon ve serbest su buharlagmasi
ve termal reaksiyon mekanizmalar1 nedeniyle 600 ve 900 °C'den sonra hem basing
dayanimlarinin hem de egilme dayanimlarinin 6nemli dl¢lide azaldigin1 gostermistir
(Zhang vd., 2012). 600°C'de basing dayanimu i¢in yaklasik %50 ve egilme dayanimi
i¢cin yaklasik %70 azalma olmustur ve bu azalmalar 900°C'de hem basing dayanimi
hem de egilme dayanimi i¢in %85-90 civarinda olmustur. 600°C'den sonra bu tiir
mekanik kayiplar buhar etkisine baglanabilir. Daha yiiksek sicakliklarda mikro
yapidaki serbest su buhara doniiserek matrise gerilim uygular ve buhar basincinin
matrisin gekme kapasitesinden daha yiiksek olmasi durumunda ¢atlama meydana gelir.
Yogunluk ve sertlik kaybi, say1, boyut ve genislikte termal ¢atlaklarin olugsmasindan

sonra ortaya ¢ikmis ve daha yiiksek mekanik mukavemet bozulmasina neden olmustur.

Kalan basing dayanimi sonuglar1 ayrica yiiksek sicakliklara maruz kaldiktan
sonra silis dumaninin ve yiiksek NaOH molaritesinin belirgin bir etkisinin olmadigini
ortaya koymustur. 300, 600 ve 900 °C'de, degisen silis dumani ikamesi ve NaOH
molaritesi ile benzer basing dayanimi kayiplari elde edilmistir. Ote yandan, kalan
egilme dayanimi performansi, tim yiliksek sicakliklar i¢cin hem silis dumam
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ikamelerinden hem de yiiksek NaOH molaritesinden olumlu sekilde etkilenmistir.
16M NaOH konsantrasyonlu %15 silis dumani igeren numuneler en yiiksek sicaklik
direncini sergilemistir. Bu durum, silis dumanai ilavesi ve yiiksek NaOH molaritesi ile
gelistirilmis arayiizey gecis bolgesine atfedilebilir, bu da ilk catlak olusum direncini
arttirir. Ote yandan, ilk catlak olusumu silis dumanindan ve yiiksek molariteden basing
dayaniminin %40-50'sine kadar olumlu etkilenebilir. Bundan sonra daha yiiksek
basing gerilmeleri ve catlaklar olusmus ve boyutlari, genislikleri ve uzunluklari
biiyiimiistiir. Bu nedenle silis dumaninin olumlu katkist ve yiiksek molarite, daha
yiiksek gerilme degerlerinde veya dayanim degerlerinde goriillememistir. Hazirlanan
numunelerde kalan dayanim sonuclar1 Cizelge 3.5 ve Cizelge 3.6’da ve Sekil 3.4 ve

Sekil 3.5’te gosterilmistir.

Cizelge 3.5 Yiiksek sicaklik etkisinde kalan basing dayanim1 sonuglari

Basing Dayanimi (MPa)

56 Giin 300 600 900
Kontrol-8M 54,48 58,85 25,67 8,78
SD5-8M 56,73 60,32 26,92 9,36
SD10-8M 60,22 64,46 28,45 9,85
SD15-8M 63,82 66,27 30,08 10,27
Kontrol-16M 65,06 70,18 31,75 10,81
SD5-16M 67,23 71,54 33,52 11,37
SD10-16M 70,31 73,49 36,34 11,66
SD15-16M 73,28 77,85 38,76 12,05
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Sekil 3.4 Yiiksek sicaklik etkisinde kalan basing dayanimi sonuglari
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Cizelge 3.6 Yiiksek sicaklik etkisinde kalan egilme dayanimi sonuglari

Egilme Dayanimi (MPa)

56 Giin 300 600 900

Kontrol-8M 8,41 4,27 2,24 0,67
SD5-8M 8,72 4,51 2,46 0,89
SD10-8M 9,17 4,86 2,64 1,03
SD15-8M 9,49 511 2,85 1,18
Kontrol-16M 9,83 5,26 2,97 1,44
SD5-16M 10,35 5,53 3,25 1,67
SD10-16M 10,87 5,84 3,53 1,85
SD15-16M 11,26 6,25 3,89 2,16
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Sekil 3.5 Yiiksek sicaklik etkisinde kalan egilme dayanimi sonuglari

3.5.2 Yiiksek sicaklik testi sonrasi ultrases gecis hizi1 sonuclari

Genel olarak, bosluklarin ve kusurlarin olusumu numunelerin UGH degerlerini

disiirmiistiir. Yiiksek sicakliklara maruz kaldiktan sonra, su buharlasmasi meydana
gelmis ve bu da numunelerin gézenek yapisinda bir artisa neden olmustur. Mikro
yapidaki ek bosluklar, kusurlar ve gozenekler, ultrases gecis hizi (UGH) sonuglarini
azaltmistir. Sonuglar, geopolimer numunelerinin tim UGH degerlerinin 600°C'den
sonra dnemli Ol¢iide azaldigini gostermistir. Basing dayanimi test sonuglarina benzer
sekilde, yiiksek sicakliklara maruz birakildiktan sonra UGH degerleri ilizerinde silis
dumani ve yiiksek NaOH molaritesinin olumlu etkisi ya hi¢ olmamistir ya da ihmal
edilebilir diizeydedir. Neredeyse benzer UGH kayiplar1 300, 600 ve 900 °C'de, degisen

silis dumani birlesmeleri ve NaOH molaritesiyle elde edilmistir. UGH kayiplarinin
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300°C'de %5, 600°C'de %45 ve 900°C'de %70 civarinda oldugu bulunmustur. Yiiksek
sicaklik etkisinde kalan UGH sonuglar1 Cizelge 3.7 ve Sekil 3.6’da gosterilmistir.

Cizelge 3.7 Yiiksek sicaklik etkisinde ultrases gecis hiz1 degerleri

Ultrases Geg¢is Hiz1 (m/s)

56 Giin 300°C 600°C 900°C
SKI\‘;I””O" 3523 3385 1842 969
SD5-8M 3565 3421 1889 1005
SD10-8M 3596 3456 1927 1041
SD15-8M 3648 3482 1956 1078
1Kg’,\r}|"°" 3663 3509 2034 1117
SD5-16M 3691 3526 2096 1152
SD10-16M 3746 3558 2127 1196
SD15-16M 3779 3592 2182 1238
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Sekil 3.6 Yiiksek sicaklik etkisinde ultrases gecis hiz1 deney sonuglari
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3.5.3 Yiiksek sicaklik etkisinde agirhik kaybi sonuglar:

Sonuglar, artan sicakliklarla daha ytliksek agirlik kayiplarinin gézlendigini isaret
etmistir. Hem silis dumani oran1 hem de NaOH molaritesindeki artisla birlikte yiiksek
sicakliga baglh agirlik kayiplar1 azalmistir. En diisiik agirlik kaybi, en yiiksek NaOH
molaritesine ve %15 silis dumani iceren geopolimer numunelerinde goézlenmistir.
Sicaklik arttiginda, dehidrasyon reaksiyonlar1 ortaya ¢ikmis ve i¢ kisimlardan
yiizeylere nem kagarak i¢ hasara ve geopolimer numunelerde agirlik kaybina neden
olmustur (Kong vd., 2007). Sicaklik artisinin ilk asamasinda, alkali aktivasyona bagl
suyun ve serbest suyun buharlagmasi sonucu hizli bir sekilde agirlik kayb1 meydana
gelmistir (Wang vd., 2015). Silis dumani miktar1 arttik¢a, ince silis dumani
pargaciklar1 ara bosluklari doldurarak, ara ylizey gegis bolgesini ve mikro yapiyi
gelistirmistir. Boylece, yogun mikro yap1 nedeniyle yiiksek silis dumani ve yiiksek
molarite i¢in serbest su kagisi zorlasmistir. Yiiksek sicaklik etkisinde agirlik kayiplari

sonuclar1 Cizelge 3.8 ve Sekil 3.7°de gosterilmistir.

Cizelge 3.8 Yiiksek sicaklikta olusan agirlik kayiplari

Agirhik Kaybi (%)

300°C 600°C 900°C

Kontrol-8M 2,67 4,89 6,78
SD5-8M 2,48 4,76 6,56
SD10-8M 2,29 4,57 6,37
SD15-8M 2,11 4,33 6,15
Kontrol-16M 2,05 4,25 6,02
SD5-16M 1,91 4,12 5,84
SD10-16M 1,79 3,94 5,61
SD15-16M 1,67 3,69 5,43

44



e
S
S
g
M~ 3
=
ahn
<

2

0

o S S N s &
9 > S & N < & &
& * S < S $ S S
© \Eo(\ ) S

m300 m600 m900

Sekil 3.7 Yiiksek sicaklikta olusan agirlik kayiplari

3.6 Donma Coziilme Testi Sonuclar:

Silis dumani katkili geopolimer har¢ numuneleri ve kontrol numuneleri 56 giin
sonunda 100 dongli donma ¢oziilme etkisine maruz birakilmistir. Deney sonrasi
numunelerin agirhik kaybi, basing ve egilme dayanimi ve ultrases gecis hizi
sonuclarina bakilmigtir. Bu ¢alisma basing dayanimi igin 50*50*50 mm kiip
numuneler ve egilme dayanimi i¢in 40*40*160 mm prizma numuneler kullanilarak

yapilmistir. Elde edilen biitiin sonuglar Cizelge 3.9°da verilmistir.
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Cizelge 3.9 Donma Co6ziilme Testi Sonuglari

Basing Egilme Agirhk | Ultrases
Sicaklik °C | Dayanim Dayanimi | Kaybi Gegis hizi
(MPa) (MPa) (%) (m/s)
Kontrol-gm | 9da kosullan/ | o) 4o, 1635 18 41/580  |0.00/0,51 | 3523/3008
100 Dongti
SD5-8M Oda kosullan/| pe 2900 45 18.72/6.26 | 0,00/0,47 | 3565/3037
100 Dongti
SD10-8M Oda kosullar/| o 5545 74 |917/6.45 |0,00/0,42 | 3596/3062
100 Dongii
spis-gm | 9da kosullan/ | eq 050001 1940/6.71 | 0,00/0,39 | 3648/3084
100 Dongti
Kontrol-16M | 942 kosullan/ | o 0010 a6 1983714 0.00/0,36 | 3663/3119
100 Dongti
sps-16M | 9Qda kosullan/| oo o000 50 110,35/7.39 [0,00/0.32 | 3691/3145
100 Dongii
Oda kosullar1/
SD10-16M OSUTAIl 1 70 31/53.89 | 10,87/7,83 |0,00/0,26 |3746/3178
100 Dongti
sD15-16M | 9da kosullan/| 4 50 00 20 111 26/8 06 | 0,00/0,23 | 3779/3223
100 Dongti

Sekil 3.8-3.10, 100 dongiiden sonra geopolimer numunelerinin kalan
dayanimlarin1 ve UGH'sini gostermektedir. Donma-¢oziilme testlerinin sonuglari 56
giinlik sonuclarla karsilagtirilmigtir. 100 donma-¢oziilme dongiisiinden sonra
geopolimer numunelerinin hem basing dayanimi hem de egilme dayanimi ile UGH
degerleri biraz azalmistir. Sonuclar, donma-¢6ziilme saldirisindan kaynaklanan en
yiiksek dayanim kaybinin 8M NaOH molaritesine sahip kontrol numunelerinde elde
edildigini gostermistir. Dayanim ve UGH'deki azalma, silis dumani ilavesi ve NaOH
molaritesindeki artisla azalmistir. Donma-¢6ziilme testi sirasinda numuneler nemli bir
ortamda tutulmus; bu durum alkali aktivasyon reaksiyonu i¢in uygun bir ortam
yaratarak gozeneklerin dolmasini saglamistir. Bazi donma-¢oziilme dongiilerinden
sonra numuneler yiizeylerinden bozulmaya baglamis, yiizeydeki bazi har¢ parcalar
parcalanmis, daha sonra bozulma numunelerin iclerine dogru ilerlemistir.
Parcalanmanin arkasindaki en kritik neden, donma sirasinda suyun genlesmesidir.
Donma meydana geldiginde su hacmi %9'a kadar artmig ve numunelerde hidrolik

basing olusmustur (Pilehvar vd., 2019). Bu gerilme seviyesi, geopolimer numunelerin
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¢ekme dayanim kapasitesini asarsa, ¢ekme mikro catlaklart olusur ve bu catlak
bolgeden bozulma baglar. Bu nedenle, donma-¢6ziilme dongiilerinden sonra
dayanimlarda bir azalma beklenmistir (Allahverdi vd., 2014; Basheer vd., 2001).
Geopolimer numuneler, 100 dongiiden sonra ilk dayanim ve UGH degerlerinin
%70'inden fazlasini koruyarak donma-¢6ziilme dongiilerine karsi daha iyi direng

gostermistir.

4000

3500
3000
2500
2000
1500
1000
50

Kontrol-8M  SD5-8M SD10-8M  SD15-8M Kontrol-16M SD5-16M  SD10-16M  SD15-16M

Basing Dayanimi (MPa)

o

o

W56 Glin =100 Dongui

Sekil 3.8 Donma ¢6ziilme testi sonrasi kalan basing dayanimi sonuglari
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Sekil 3.9 Donma ¢6ziilme testi sonrasi kalan egilme dayanimi sonuglari
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Sekil 3.10 Donma ¢oziilme testi sonrasi kalan UGH sonuglari

100 dongii donma-¢oziilme saldirilarindan sonra, en diisiik basing dayanimi,

egilme dayanimi ve UGH degerleri sirasiyla yaklasik 40 MPa, 6 MPa ve 3000 m/s
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olmustur. Bu degerlerin artan silis dumani igerigi ve molaritesi ile arttig1 bulunmustur.
Bu durum, matris ve agregalar arasinda daha fazla aderansa ve gelismis gézenek
yapisina baglanabilir. Gegirgenlik sadece gozeneklilige degil, gozeneklerin siireklilik
derecesine ve boyutlarina da baghdir. Ayrica hem silis dumani ilavesi hem de yiiksek
molarite matrisin gegirimsiz olmasini saglamis, gbzenek yapisi arasinda tasinmayi
zorlastirmistir. Bu sayede, silis dumani ikamesiz ve diisik NaOH molariteli
numunelere gore dayanim ve UGH degerlerindeki azalma daha az olmustur. Benzer
bir sonug, Sekil 3.11'de gosterildigi gibi 100 dongli donma-¢oziilmeden sonraki agirlik

kaybi sonuclarinda da gozlenmistir.

0,6

0,5

0,4

0,3

Agirlik Kaybi (%)

0,2

0,1

Y <°/ Q/ <’), ;\’
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Sekil 3.11 Donma ¢oziilme testi sonras1 agirlik kayiplari

3.7 Yayilma Tablas1 ve Priz Siiresi Deney Sonuclari

Cizelge 3.10, geopolimer karisgimlarinin taze durum test sonuglarin
gostermektedir. Sonuglar, akiskanligin molarite ile arttigin1 ortaya koymustur. 16M
geopolimer karisimlari, 8M geopolimer karisimlarindan daha iyi akiskanlik
sergilemistir. Akiskanlik, kontrol karigimlari i¢in 13.60 cm'den 14.13 cm'ye, %S5 silis
dumani igeren karisimlar i¢in 14.76 cm'den 15.23 cm'ye, %10 silis dumani i¢in 15.25

cm'den 16.58 cm'ye, %15 silis dumani i¢in 13.64 cm'den 15.26 cm'ye yiikselmistir.
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Ayrica, %10 silis dumani ikamesine kadar akicilik artis1 gozlemlenmis, daha sonra
diger (%15) silis dumani ikamesi i¢in akicilik azalmaya baslamistir. Geopolimer
karigimlarin akiskanligi i¢in optimum silis dumani igerigi %10 olarak bulunmustur.
Ayrica geopolimer karigimlarinin priz baglama ve bitis siireleri belirlenmis ve sonuglar
artan molarite ile hem priz baslama siiresinin hem de priz bitis siiresinin azaldigini
ortaya koymustur. Ayrica, geopolimer karigimlarinin priz baslama ve bitis siiresi, artan
silis dumani ilavesi ile azalmis, boylece %15 silis dumani i¢eren karisimlar en diistik
priz baslama ve bitig siiresine sahip olmustur. Bu durum, karisimlarin hizli
sertlesmesiyle sonuglanan C-N-A-S-H tipi jel olusumunda gelismeye katkida bulunan

daha fazla silika icerigine baglanabilir.

Cizelge 3.10 Yayilma tablas1 ve priz siiresi testleri sonuglari

Kontrol ~ Kontrol- SD5- SD5-  SD10- SD10- SD15- SD15-

Materials
-8M 16M 8M 16M 8M 16M 8M 16M
Yayilma-D1 (cm) 13.50 14.00 14.70 15.00 15.00 16.50 13.50 15.15
Yayilma -D2 (cm) 13.70 14.15 14.90 15.40 15.30 16.55 13.65 15.25
Yayilma -D3 (cm) 13.45 14.20 14.65 15.35 15.45 16.65 13.95 15.30
Yayilma -D4 (cm) 13.75 14.15 14.80 15.15 15.25 16.60 13.45 15.35
ORTALAMA (cm) 13.60 14.13 14.76 15.23 15.25 16.58 13.64 15.26
Priz baslama siiresi
) 30 28 26 22 20 19 15 13
(dakika)
Priz bitis stiresi
) 75 70 66 63 54 51 50 47
(dakika)
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SONUCLAR

Bu calisma, silis dumani igeriginin (%0, 5, 10 ve %15) ve farkli NaOH
molaritelerinin (8M ve 16M), oda kosullarinda kiirlenen geopolimer harg
numunelerinin farkli yiiksek sicakliklar ve donma-¢6ziilme kosullari altinda kalan
dayanim ve dayamiklilik performansi {izerindeki etkisini arastirmistir. Asagidaki

sonuclar elde edilmistir:

1- NaOH molaritesindeki artisla akiskanlik artmistir. Ayrica, akiskanlik, %10
ikame oranlarina kadar silis dumana ile artmis, fakat %15'lik silis dumani ikamesinde
bir azalma gdzlemlenmistir. Geopolimer karisimlarin akiskanligi i¢cin optimum silis

dumani igerigi %10 olarak bulunmustur.

2- Hem daha yiiksek NaOH molaritesi hem de silis dumani igerigi ile
karigimlarin ilk ve son priz siiresi azalmistir. Ayrica, NaOH molaritesindeki ve silis
dumani igerigindeki artisla bosluk orant ve su emme azalmistir. 16M NaOH
molaritesine ve %15 silis dumanina sahip numuneler, kompakt ve yogun mikro yapi
nedeniyle en diisiik priz baglama ve bitis siiresi, bosluk oran1 ve su emme oranina sahip

olmuslardir.

3- Basing dayanimi, e8ilme dayanimi ve ultrases gecis hizi degerleri, silis
dumani ilaveleri ve artan molarite ile iyilestirilmistir. Siirekli alkali aktivasyon
reaksiyonlart nedeniyle, oda kosullarinda kiirlenen numunelerin  mekanik

ozelliklerinde artiglarinin zamanla daha fazla oldugu bulunmustur.

4-300°C'de, numunelerin basing dayanimlart biraz iyilesmistir (~%?5), bu da
stirekli alkali aktivasyon reaksiyonlarina atfedilebilir, gézenekleri CASH ve CSH
olusumu ile doldurarak daha yiiksek basing dayamimi saglar. Ote yandan, egilme
dayanimlar1 300°C'de 6nemli 6l¢ilide azalmistir (~%50 azalma). Bunun nedeni, egilme
dayanimlarinin i¢ mikroyapisal kusur gelisimine, ¢atlak olusumuna ve yayilmasina ve
gbzenekli mikro yapiin biiyiimesine karsi daha duyarli olmasidir. 300°C'de biraz
daha diisiik UGH degerleri elde edilmis ve bu durum mikroyapisal ¢atlak olusumlarini

ve gozenekli mikroyapiy1 kanitlamistir.

5- Geopolimer matrisinin serbest su buharlasmasi ve dehidrasyonu ve termal
reaksiyon mekanizmalar1 nedeniyle, 600 ve 900 °C'den sonra geopolimer numunelerin

egilme ve basing dayanimlar1 énemli dlgiide azalmistir. Kayiplar, 600°C'de basing
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dayanimi i¢in yaklasik %50 ve egilme dayanimi i¢in yaklasik %70 iken, 900°C'de hem

basing dayanimi hem de egilme dayanimi i¢in %85-90 olmustur.

6- Yiiksek sicakliklarda, farkli silis dumani ikameleri ve NaOH molaritesiyle
300, 600 ve 900 °C'de benzer basing dayanimi kayiplari elde edilmistir, bu da yiiksek
sicakliklarda bulunan silis dumanmnin ve yiiksek NaOH molaritesinin olumlu bir
etkisinin olmadigin1 gosterir. Ote yandan, daha yiiksek silis dumani ikameleri ve
NaOH molaritesi ile tlim sicakliklarda kalan egilme dayanimlarinin daha fazla oldugu
bulunmustur, bu da gelismis arayiizey gecis bolgesine atfedilebilir ve ilk catlak

olusumunu geciktirir.

7- Basing dayanimi sonuglarina benzer sekilde, 300, 600 ve 900 °C'de ¢esitli silis
dumani ikameleri ve NaOH molaritesi ile hemen hemen benzer UGH kayiplari elde
edilmistir, bu durum da silis duman1 ve yiiksek NaOH molaritesinin UGH sonuglari
tizerinde olumlu etkisinin olmamasma veya ihmal edilebilir olmasina atifta
bulunmaktadir. Bu arada, hem silis dumani oran1 hem de NaOH molaritesindeki artigla

birlikte yiiksek sicakliktan kaynaklanan agirlik kayiplar1 azalmistir.

* 100 dongii donma-¢oziilme saldirilarindan sonra, giiclendirilmis gdézenek
mikroyapist nedeniyle silis dumani ilavesi ve NaOH molaritesindeki artigla dayanim,
UGH ve agirlik kaybindaki azalma azalmistir. 16M NaOH molaritesine ve %15 silis

dumani igeren numuneler, donma-¢oziilme saldirisina karsi en iyi direnci sergilemistir.
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