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OZET

Cimento ingaat sektoriinde en onemli ve en ¢ok kullanilan bir baglayici yapi
malzemesidir. Diger taraftan ¢imento sektorlinlin, gerek milyonlarca ton klinker
hammaddesinin arazilerden kazilarak ¢ikarilmasi, gerekse klinkerin yiiksek sicaklik
firinlarinda yakilirken a¢iga ¢ikardigi yiiksek miktardaki karbondioksit (CO2)
emisyonlar1 sebebiyle ¢evre ve ekolojik dengeyi olumsuz etkileri oldugu bilinen bir
hakikattir. Diinya genelindeki toplam CO2 saliniminin yaklagik %7'sini olusturan bu
endiistriyel siire¢, glinlimiizde ¢evreye en zarar veren iiretim siireclerinden biri olarak
kabul edilmektedir. Bir ton ¢imento {iretimi sirasinda yaklagik 700-760 kilogram CO>

esdegeri emisyonun agiga neden olur.

Bu gercekler géz oniine alindiginda, arastirmacilar hem ¢evresel etkileri azaltan
hem de uzun vadede maliyet etkinligi yiiksek yeni ¢oziimler bulmak igin ¢aligmalar
yapmaktadir. Insaat sektoriinde alternatif baglayici gelistirmek igin arastirmacilar gaba
gostermektedirler. Jeopolimer teknolojisinin insaat sektoriinde siirdiiriilebilir bir
alternatif olarak 6ne ¢iktig1 oldukca agik. Geopolimerlerin ¢cimentoya gore daha az sera
gazi emisyonu yaratmasi, Ozellikle iklim degisikligiyle miicadelede biiyiik bir
potansiyel tasiyor. Portland ¢imentosunun iiretiminde, siirdiiriilebilirlik ve ¢evresel
etki azaltma hedefiyle atik malzemeler ve endiistriyel yan iiriinlerin kullanimi {izerine
kapsamli arastirmalar yapilmistir. Bu calismalar, geleneksel Portland ¢imentosuna
alternatif olarak puzolanik 6zelliklere sahip, ugucu kiil, yiiksek firin ciirufu, silis
duman gibi yan friinlerin kismi veya tam ikamesi ile yeni baglayict sistemler

gelistirilmesini amaglamistir.

Temel olarak, silika-alimina bakimindan zengin kaynaklar ve puzolanik
malzemeler, jeopolimer teknolojisinin temelini olusturmaktadir. Bu kaynaklar, Si-O
ve Al-O baglarinin olusumuna olanak saglayan temel yapi taglaridir. Bu malzemelerin
ozellikleri ve oranlari, jeopolimerlerin nihai Ozelliklerini belirleyen en oOnemli
faktorlerdir. Kimyasal aktivatorlerle birlikte alkalin bir ortamda yeniden aktive edilen
bu malzemeler, geleneksel ¢imento iiretimine alternatif siirdiiriilebilir bir baglayici
sistem sunmaktadir. Ugucu kiil ve ciiruf esasli geopolimerler, diinya genelinde
kapsamli aragtirmalara ve pratik uygulamalara konu olmustur. Bu malzemeler,
endiistriyel atiklarin geri doniisiimii ve siirdiiriilebilir insaat malzemeleri gelistirilmesi

acisindan Onemli bir potansiyel tasimaktadirlar. Buna karsilik, pomza esash



geopolimerler heniiz yeterince calisilmamis bir alan olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Diinya genelinde bu konuda ¢ok az sayida bilimsel ¢alisma yapilmis olmasi, pomza
bazli geopolimerlerin kesfedilmemis bir potansiyel tasidigini gostermektedir. Bu
durum, arastirmacilar i¢in pomza esasl geopolimerler {izerinde ¢alisma ve arastirma
yapma konusunda énemli bir firsat alan1 olusturmaktadir. Ozellikle pomzanin yerel ve
bol miktarda bulunabildigi bdlgelerde yapilacak bilimsel arastirmalar pomza
malzemesinin beton igerisinde baglayic1 olarak kullanilimi ile ozellikle

stirdiiriilebilirlik ve ekonomi agisindan fayda saglayacagi diisiiniilmektedir.

Bu ¢alismada, farkli oranlarda bazaltik pomza tozu igeren ugucu kiil ve cliruf
bazli alkali aktive edilmis harglarin, 7, 28 ve 56 giinliik kiirleme stireleri, 8M, 12M ve
16M sodyum hidroksit konsantrasyonlari, 200, 400 ve 600°C sicakliklar ve %35
stilfiirik asit ile %5 magnezyum siilfat ¢ozeltilerine 56 giin siire ile maruz birakilma
kosullarinda elde edilen mekanik dayanim ve durabilitesi bu ¢alisma kapsaminda
detayli olarak incelenmistir. Basing dayanimi, egilme dayanimi ve ultrasonik darbe
hiz1 testleri, yiiksek sicakliklar ve asit ile magnezylim siilfat maruziyetinden
kaynaklanan makro 6l¢ekteki degisimleri tespit etmek icin gergeklestirilmistir. Ayrica,
numunelerde mikro Olgekteki farkliliklart gozlemlemek igin taramali elektron
mikroskopisi (SEM) ve enerji dispersif X-isin1 spektroskopisi (EDS) analizleri de
yapilmustir.

Elde edilen sonuglara gore, bazaltik pomza tozu eklenmesinin har¢larin basing
dayanimini diisiirdiigiinii ortaya konmustur. Sodyum hidroksit (NaOH) miktarinin
artirilmasi ve kiirleme siiresinin uzamasi ise basing dayanimini artirmistir. En diisiik
dayanim, %50 pomza igeren ve 7 giin kiirlenen harglarda gozlenirken, en yliksek
dayanim pomzasiz ve 56 giin kiirlenen har¢larda elde edilmistir. Pomza parcaciklarinin
tam olarak reaksiyona girmesi i¢in daha uzun bir siire gerekmesi nedeniyle, pomza
igeren harglarin tam potansiyeline ulagmasi i¢in daha uzun kiirleme siirelerine ihtiyag
duyuldugu anlasilmistir. NaOH miktarindaki artis, genel olarak dayanimi artirmis olsa
da yiiksek sicakliklara maruz kalan harclarin dayanim kaybi {izerindeki etkisi sinirh
olmustur. Bu durum, (8M) NaOH konsantrasyonlarinin ekonomik agidan daha uygun
olabilecegini gostermektedir. %30'a kadar pomza ilavesi, yliksek sicaklik etkilerine
kars1 har¢larin dayanimini 6nemli 6l¢iide diisiirmeden kullanilabilecegini gostermistir.
Bu sonuglar, ciiruf ve ugucu kiil bazli alkali aktiflesmis harglarda yiiksek sicaklik

direnci i¢in pomzanin uygun bir katki malzemesi oldugunu desteklemektedir. %5



stilfiirik asite ve %5 magnezyum siilfata maruz birakilan basing dayanimlari, pomza
icerigi arttikca kaybin azaldigimi gostermektedir. %50 pomza ikamesi ile bu etki
belirginlesmektedir. Dayanim kaybi, siilfiirik asit ve magnezyum siilfat maruziyeti
nedeniyle alumina-silikat baglarinin bozulmasindan kaynaklanmaktadir. Elde edilen
deneyler sonucunda, pomza i¢eren numuneler, pomza icermeyenlere gore daha iyi
durabilite performansi sergilemekte, 12M geopolimer drnekleri ise %5 siilfiirik asit ve
%35 magnezyum siilfat ortamlarinda 8M ve 16M 6rneklerine gore daha iyi performans

gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Geopolimer, dayaniklilik, bazaltik pomza, ugucu kiil, ciiruf,
yiiksek sicakliklar, siilfiirik asit, magnezyum siilfat, alkali ¢ozeltisi, Alkali-aktive
edilmis harclar



SUMMARY

Cement is the most important and widely used binding material in the
construction industry. However, the Portland cement industry has significant adverse
environmental impacts, including the extraction of millions of tons of clinker raw
materials and the high levels of carbon dioxide (CO2) emissions released during the
high-temperature production of clinker. This industrial process, which accounts for
approximately 7% of global CO> emissions, is considered one of the most
environmentally damaging production processes today. Approximately 700-760
kilograms of CO: equivalent emissions are released during the production of one ton
of Portland cement. In the light of these facts, researchers are working to find new

solutions that are both environmentally friendly and cost-effective in the long term.

Researchers are striving to develop alternative binders in the construction sector.
Geopolymer technology has emerged as a sustainable alternative in the construction
industry. The lower greenhouse gas emissions of geopolymers compared to Portland
cement offer significant potential, especially against climate change. Extensive
research has been conducted on the use of waste materials and industrial by-products
in the production of Portland cement to reduce environmental impact and promote
sustainability. These studies have aimed to develop new binding systems by partially
or fully replacing traditional Portland cement with by-products having pozzolanic

properties, such as fly ash, ground granulated blast furnace slag, and silica fume.

Fundamentally, silica-rich and alumina-rich sources and pozzolanic materials
form the basis of geopolymer technology. These sources are the building blocks that
enable the formation of Si-O and Al-O bonds. The properties and proportions of these
materials are the most critical factors determining the final properties of geopolymers.
When reactivated with chemical activators in an alkaline environment, these materials
provide a sustainable alternative binding system to traditional cement production. Fly
ash and slag-based geopolymers have been the subject of extensive research and
practical applications worldwide. These materials have significant potential for
recycling industrial waste and developing sustainable construction materials. In
contrast, pumice-based geopolymers are a relatively unexplored area. The limited
number of scientific studies on this topic worldwide indicates that pumice-based

geopolymers have great potential for structural utilization. This situation presents a



significant opportunity for researchers to work on and investigate pumice-based
geopolymers. Especially in regions where pumice is abundant and locally available,

such studies can be of great importance both scientifically and industrially.

This study investigated the mechanical performance and durability of alkali-
activated mortars based on fly ash and slag containing different proportions of basaltic
pumice powder. The mechanical performance and durability were evaluated under
curing conditions of 7, 28, and 56 days, with 8M, 12M, and 16M sodium hydroxide
concentrations, at temperatures of 200, 400, and 600°C, and in 5% sulfuric acid and
5% magnesium sulfate solutions. Compressive strength, flexural strength, and
ultrasonic pulse velocity tests were performed to determine the macroscopic changes
caused by high temperatures and exposure to 5% sulfuric acid and 5% magnesium
sulfate. In addition, scanning electron microscopy (SEM) and energy-dispersive X-ray
spectroscopy (EDS) analyses were conducted to observe microscopic differences in
the samples.

The study found that the addition of basaltic pumice powder decreased the
compressive strength of mortars. Increasing the amount of sodium hydroxide (NaOH)
and extending the curing period increased the compressive strength. The lowest
strength was observed in mortars containing 50% pumice and cured for 7 days, while
the highest strength was achieved in pumice-free mortars cured for 56 days. It was
understood that pumice-containing mortars require longer curing times to reach their
full potential due to the longer time required for the pumice particles to fully react.
Although the increase in the amount of NaOH generally increased the strength, it had
a limited effect on the strength loss of mortars exposed to high temperatures. This
situation indicates that 8M NaOH concentrations may be more suitable in terms of
economy. The addition of pumice up to 30% has shown that it can be used without
significantly reducing the strength of mortars against high temperature effects. These
results support that pumice is a suitable additive material for high temperature
resistance in slag and fly ash-based alkali-activated mortars. Compressive strengths
exposed to 5% sulfuric acid and 5% magnesium sulfate showed that the strenght loss
decreases as the pumice content increases. This effect becomes more pronounced with
50% pumice substitution. Strength loss is due to the degradation of alumina-silicate
bonds due to 5% sulfuric acid and magnesium sulfate exposure. Pumice-containing

samples exhibited better durability performance than the pumice-free samples, while

\Y



12M geopolymer samples perform better than 8M and 16M samples in 5% sulfuric

acid and 5% magnesium sulfate environments.

Keywords: Geopolymer, durability, basaltic pumice, fly ash, slag, elevated
temperatures, sulfuric acid, magnesium sulfate, alkali solution, Alkali-activated

mortars
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GIRIS

Portland ¢imentosunun (OPC) iiretim siireci atmosfere biiyiik miktarda CO>
salimmma neden olur. Uretilen her bir ton geleneksel Portland cimentosu
tiretilmesinde yaklagik bir ton CO2 salinir ve bu da sera gazi emisyonlarina ve kiiresel
1sinma olgusuna 6nemli 6l¢iide katkida bulunur. Cimentonun zararh etkileri, puzolanik
Ozelliklere sahip tarimsal, endiistriyel ve belediye atiklari da dahil olmak iizere
alternatif baglayicilarin yaygin olarak benimsenmesine yol agmistir. Jeopolimerler
veya alkali aktive edilmis malzemeler olarak bilinen bu alternatif baglayici
malzemeler, ilk olarak 1970'lerde Joseph Davidovits tarafindan onciiliik edilmistir.
Daha sonra, alkali aktive edilmis malzemelerin temel unsurlar1 ve yapilari, jel
olusumlar1 ve malzemeleri kapsamli bir sekilde arastirllmistir (Assi, Lateef, Anay,
Rafal, Leaphart, Davis, Soltangharaei, Vafa, & Ziehl, Paul, 2018) (Cevik & Nis, 2023)
(Nis, et al., 2024) (Nis & Bilenler Altundal, 2023).

Jeopolimerlerin ¢imentoya gore daha az sera gazi emisyonu yaratmasi, 6zellikle
iklim degisikligiyle miicadelede biiyiik bir potansiyel tasimaktadir. Portland
¢imentosunun iiretiminde, siirdiiriilebilirlik ve ¢evresel etki azaltma hedefiyle atik
malzemeler ve endiistriyel yan {rlinlerin kullanimi iizerine kapsamli arastirmalar
yapitlmistir. Bu caligsmalar, geleneksel Portland c¢imentosuna alternatif olarak
puzolanik 6zelliklere sahip, ugucu kiil, 6giitiilmiis graniile yiiksek firin ctirufu, silis
dumani gibi yan iriinlerin kismi veya tam ikamesi ile yeni baglayici sistemler
gelistirilmesini amaglamigtir. Buradaki amaglardan bir tanesi geopolimerlerin
yapilarin insaasinda kullanilabilmesi i¢in gerekli yonetmeliklerin ve standartlarin
onilinli agmaktir. Boylece ¢imentonun hem ¢evreye verdigi zarar azaltilabilecek hem
de daha ekonomik bir beton iiretimine katki saglanabilecektir. Ozellikle ¢imento
tiretimi sirasinda ¢ok yiiksek enerji maliyetleri engellenecegi i¢in, enerji gereksinimini

de azaltmasina katk1 saglayacaktir.

Giiniimiizde CO2 salinimi Portland ¢imentosuna gore %80-90 oraninda daha az
olan yeni nesil baglayict malzeme bilim insanlar1 tarafindan arastirilmaya
baglanmistir. 1979 yilinda ilk kez Davidovits tarafindan geopolimerler olarak
isimlendirilen bu yeni teknolojik malzemenin giiniimiizde Portland ¢imentosuna
alternatif olabilecegi diistiniilmektedir. Cevreye pozitif etkisinin yaninda sanayi yan

iriin rezervlerini dengeleme, tek tip dogal kaynaklara olan bagimliligi azaltma



(0zellikle ¢cimentoya olan bagimlilik), daha yiiksek durabilite saglama gibi pek ¢ok
pozitif etkiye sahiptir. Bu nedenle geopolimerler giiniimiizde aragtirmacilarin dikkatini
¢cekmistir (Albayrak, 2023). Geopolimer harglar, kristal veya amorf yapiya sahip
olabilirler. Dayanim, durabilite ve kimyasal direng gibi 6zellikleri agisindan dogal
kayaca benzerlik gosteren, yiiksek enerji tiikketimi gerektirmeyen dogal veya yapay
atiklar kullanilarak {iretilebilirlerler (Davidovits J. , Inorganic Polymeric New
Materials, 1991). Geopolimer harcin olusum prosediirleri, ortamdaki karbondioksit
emisyonlarin1 (CO2) azaltmanin ve Portland c¢imentosu iiretimine gore enerji
kullanimini en aza indirmenin etkili yollar1 arasindadir (Rashad, 2014). Geopolimer
baglayicilar siradan Portland ¢imentosu ile Kkarsilastirildiginda; karbondioksit
kirliligini azaltma, diisiik malzeme maliyeti, atik malzemelerin daha kolay
entegrasyonu ve daha diisitk hammadde tiikketimi gibi olumlu 6zelliklere sahiptir.
Ayrica mekanik olarak da erken yasta iyi dayanim, diisiik siinme, diisiik biiziilme,
yangina ve kimyasal saldirilara iyi tepki vermenin yani sira dogaya ¢ok daha diisiik
seviyede zarar verme gibi birgok olumlu 6zellige sahiptir. Bu 6zellikler geopolimer
baglayicinin, standart beton ¢imentosuna gore siirdiiriilebilir bir alternatif malzeme

olmasini saglamaktadir (Tuntas, 2023).

Geopolimerlerin 2 esas gereksinimi vardir: kaynak malzemeleri ve alkali
aktivasyon ¢ozeltisi. Kaynak malzeme, kimyasal yapilarinda aliimina-silikat
icermelidir ve bu malzemeler dogal kaynaklardan (6rnegin, pomza ve kaolinit) veya
attk yan iriinlerden (6rnegin, yiiksek firin ciirufu ve ugucu kiil) temin edilebilir
(Davidovits J. , 2013). Temel olarak, silika-aliimina bakimindan zengin kaynaklar ve
puzolanik malzemeler, jeopolimer teknolojisinin temelini olusturmaktadir. Bu
kaynaklar, Si-O ve Al-O baglarinin olusumuna olanak saglayan temel yapi taglaridir.
Bu malzemelerin 6zellikleri ve oranlari, jeopolimerlerin nihai 6zelliklerini belirleyen
en onemli faktorler arasinda yer almaktadir. Kimyasal aktivatorlerle birlikte alkalin bir
ortamda yeniden aktive edilen bu malzemeler, geleneksel Porltand ¢imentosu
tiretimine alternatif siirdiiriilebilir bir baglayici sistem sunmaktadir. Diisiik kalsiyuma
sahip ucucu kiil (F tipi) ve dgiitiilmiis graniile yiiksek firmn ciiruf esasl jeopolimerler,
diinya genelinde kapsamli arastirmalara ve pratik uygulamalara konu olmustur.
Ozellikle demir-gelik at181 olan ciiruf malzemesi ve yine benzer sekilde termik santral
atig1 olan diisiik kalsiyum igerikli ugucu kiiller eger beton icerisinde kullanilmazlarsa

bu malzemeler etraftaki arsalara dokiilerek veya topraga gomiilerek bu malzemeden



kurtulma yollar1 aranmasina sebep olurlar. Benzer sekilde bu tagima ve gdmme
maliyetleri de bu malzemelerin bertarafi i¢in sorun teskil etmektedir. Buna ek olarak,
eger bu malzemeler arsalara gelisigiizel birakildiklarinda riizgar gibi etkenlerden
dolay1 havaya karisip havayir kirletmektedirler. Dolayisiyla bu malzemelerin beton
icerisinde kullanimi hem ¢evre hem de ekonomi agisindan fayda saplamaktadirlar.
Bunun yanisira bu malzemeler, endiistriyel atiklarin geri doniisiimii ve siirdiiriilebilir
insaat malzemeleri gelistirilmesi agisindan 6nemli bir potansiyel tasimaktadirlar. Buna
karsilik, pomza esasli jeopolimerler heniiz yeterince ¢alisilmamis bir alan olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Diinya genelinde bu konuda ¢ok az sayida bilimsel ¢alisma
yapilmis olmasi, pomza bazli jeopolimerlerin kesfedilmemis bir potansiyel tasidigini
gostermektedir. Bu durum, arastirmacilar igin pomza esasli jeopolimerler {izerinde
calisma ve arastirma yapma konusunda Onemli bir firsat alani olusturmaktadir.
Ozellikle pomzanin yerel ve bol miktarda bulunabildigi bolgelerde, bu tiir calismalar

hem bilimsel hem de endiistriyel agidan biiyiik 6nem tastyabilmektedir.

Ugucu kiiller termik santralde enerji iiretimi amaciyla linyitin ve taskomiiriin
yakilmasi ile bacada filtre vasitasiyla tutunan atik bir malzemedir. Yakit i¢in kullanilan
komiir tipi, santralin cinsi ve yanis bi¢imi v.b unsurlar ugucu kiiliin tiretim siirecini
etkilemektedir. Termik santralde elektrik enerjisinin {iretimi esnasinda tas komiirti
miktarinin %10 ile 15°1, linyit komiirii miktarinin %20 ile %50’si kiile dontismektedir.
Bu sekilde olusan kiiliin %80’i civar1 baca gazi vasitasiyla kazanlardan ayrildiktan
sonra olugan malzeme ugucu kiil olacak sekilde ortaya ¢ikmaktadir. Termik santralde
ucucu kil tutunmasi amaciyla yiiksek standarda sahip elektro-filtreler kullanilir
(Erdogan G. , 2022). Genelde ortaya ¢ikan bu ugucu kiil malzemesi baglayici olarak
karisimiza ¢ikmaktadir (Feng, X. & Clark, B., 2011).

Pomza, yiiksek silika ve aliimina icerigiyle 6ne ¢ikan, volkanik kdkenli dogal bir
puzolan malzemedir. Diinya’da bol miktarda bulunan pomza, jeopolimer beton
tiretiminde ekonomik ve siirdiiriilebilir bir alternatif olarak degerlendirilebilir (Kabay,
N., Tufekci, M. M., Kizilkanat, A. B., & Oktay, D., 2015; Tapan, M., Depci, T., Ozvan,
A., Efe, T., & Oyan, V., 2013; Mamaseni, 2021) tarafindan yapilan ¢alismalarda,

pomzanin jeopolimer beton iiretimindeki potansiyeli vurgulanmistir.

Bu ¢alismada, farkli oranlarda bazaltik pomza tozu igeren ugucu kiil ve ciiruf
bazl alkali aktiflesmis har¢larin, 7, 28 ve 56 giinliik kiirleme siireleri, 8M, 12M ve
16M sodyum hidroksit konsantrasyonlari, 200, 400 ve 600°C sicakliklar ve %5
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stilfiirik asit ile %5 magnezyum siilfat ¢ozeltilerine maruz birakilma kosullarinda elde
edilen mekanik dayanim ve durabilite performanslari bu ¢alismada detayli olarak
incelenmistir. Basing dayanimi, egilme dayanimi ve ultrasonik darbe hizi testleri,
yiiksek sicakliklar ve asit ile siilfat etkisinden kaynaklanan makro olgekteki
degisimleri tespit etmek i¢cin uygulanmistir. Ayrica, numunelerde mikro 6l¢ekteki
farkliliklar1 gozlemlemek igin taramali elektron mikroskopisi (SEM) ve enerji
dispersif X-1s1n1 spektroskopisi (EDS) analizleri yapilmistir. Elde edilen bulgularda
bazaltik pomza tozu kullannominin geopolimer numunelerde baglayic1 olarak
kullanilabildigi goriilmiistiir. Ayrica bazaltik pomza tozu kullaniminin mekanik
dayanim ve durabiliteye etkisi, pomza tozu ikamesininin ve NaOH molaritesinin
degismesiyle beraber degistigi gozlemlenmistir. Ozellikle bazaltik pomza tozu
kullanim1 hem siilfiirik asite hem de magnezyum siilfat etkisine kars1 iyi bir dayanim
gosterdigi sonucuna ulasilmistir. Sonug olarak, pomza tozu ikamesi geopolimer
numunelerin tiretiminde yiiksek firn ciirufu ve ugucu kiil yerine baglayici olarak

kullanilabilecegi gosterilmistir.



BIRINCi BOLUM
GENEL BIiLGILER VE LITERATUR TARAMASI

Cimento endiistrisi, herhangi bir iilkenin ekonomik gostergesinde belirleyici bir
faktordiir. Fakat ¢imento tiretim siireci ¢evre faktorii ve tiretim masrafi gibi negatif
ozelliklere de sahiptir. Bu nedenler ¢gimentonun yerine yeni nesil baglayici tiiriine olan
ihtiyaci her gecen giin daha da artirmaktadir. Bu nedenle taban kiilii, ugucu kiil ve
ogiitiilmiis graniile yiiksek firin ciirufu gibi biinyesinde silika, aliimina ve kalsiyum
oksit igerikli amorf malzemeler alkali soliisyonlarla aktive edilerek yeni nesil, ¢evreci
ve sirdiriilebilir bir baglayic1 iiretmek miimkiindiir. Aliimino-silikat i¢ceren ugucu
kiiliin alkali soliisyonlarla tepkimesi nihayetinde “jeopolimer” isimli amorf yapiya
sahip inorganik polimer olusurken, Ogiitilmiis graniile yiiksek firin cilirufunun
tepkimesi sonrasinda kalsiyum silikat hidrat olusur (Aydin, 2010).

Cimento tiretim siirecinde en biiyiik iki olumsuz CO; salinimi ve biiyiik enerji
maliyetidir. Diinyada en fazla ¢imento Cin’de iiretilmektedir, Tablo 1.1. Fakat {ilkemiz
2015 senesinde ¢imento tiretim faaliyetlerinde Cin, Hindistan, ABD ve Brezilya’dan
daha sonra 72.8 milyon ton ile besinci sirada (Sekil 1.1) mevcut olmaktadir
(Cembureau, 2015). Yakin gelecekte bu rakamin daha da artacagi diistiniiliirse
atmosfere yayilan karbondioksit miktarinda biiyiik artisin olacagi beklenmektedir
(Sekil 1.2). Diger taraftan ¢imento endiistrisinde yiliksek maliyete sebebiyet veren
yakitlarin kullanilmasi da (Sekil 1.3) ¢imento {iretiminde diger bir problem olarak

ortaya ¢ikmaktadir (Atabey, 2017).

Tablo 1.1. Uluslararas1 alanda 6ne ¢ikan ¢imento ireticileri ve iiretim miktarlari,
milyon ton

Ulkeler 2001 2009 2012 2015
Cin 661 1644 2137 2350
Hindistan 103 205 239 270
AB Ulkeleri 226 209 171 172
ABD 89 64 74 83
Brezilya 39 52 68 73
Tiirkiye 30 54 64 73
Rusya Federasyonu 29 44 53 69
Japonya 80 60 59 60
Giiney Kore 52 50 47 49
Suudi Arabistan 20 38 43 54

Kaynak: Aydin, 2010.
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Geligsmekte olan iilkelerde, sanayi endiistrisinde hammadde bulunmasi, tiretimi

ve tiiketimi Sirasinda olusan atiklar maalesef ¢evre kirliligi agisindan ¢ok biiytik bir



tehlike olusturmaktadir. Fiziksel, biyolojik ve kimyasal hammadde ve atiklarin
stirdiiriilebirlikleri kapsaminda iilkeler geri doniisiim siireglerini zorunlu tutmasindan
otiirii firmalar geri doniisiim isine yavas yavas girmektedir. Insaat sektoriindeki siiratli
ilerlemeye paralel bir sekilde gevre kirliligi agisindan sorun teskil eden bir¢ok atik
malzemelerin yap1 veya dolgu malzemesi olacak sekilde kullanimi amaciyla
imkanlarin bu konuda kullanilmasi ve yapilacak arastirmalarin bu konular tizerinde
yogunlasmasi beklenmektedir (Ozcan, 2006) (Mesci, Ergun, & Cakiroglu, 2007) (Giil,
2018).

1.1. Jeopolimerlerin Tamim ve Tarihsel Ge¢misi

Purdon, alkali ciiruf kombinasyonunda ilk Onemli ilerlemeyi 1940'ta
gerceklestirdi (Mamaseni, 2021). 1950'lerdeki alkali ¢imento tarihinin takribi 80 yillik
oldugu soylenebilir. Victor Glukhovsky, zeolit meydana gelmesinin jeolojik yapisini
ongormeye calisan ilk aragtirmaci olarak kabul edilir (Majidi, 2009). "Alkali
aktivasyon, siirdiiriilebilir kaynaklarda bulunan aluminosilikatlar i¢in formiile
edilmistir, ancak tipik olarak atik veya hammadde desteklerinden elde edilir
(Glukhovsky, V. D., 1965). ilk olarak, bu modern baglayicilar 'toprak silikatlar1' olarak
tanimlanmistir (Glukhovsky, 1959) ve 1976 yilinda jeopolimer prensibi, Joseph
Davidovits tarafindan alkali aluminosilikat graniiller i¢in tescillenmistir.
Jeopolimerlerin ilk tanimlamasi ve tanitim1 Davidovits tarafindan yapilmistir. Bir
baglayici bilesen grubu olarak, alkali veya alkali-silikat aliiminyum silikat
malzemelerinin kombinasyonlarinin uyarilmasiyla meydana gelmistir. Aliiminosilikat
yapisi, oksijen molekiillerini birbirleri ile degistirerek iliskili olan SiO4 ve AlOs'nin
karmagik tetrahedral dizilimi igerir. Bu ¢esitli adlandirma g6z Oniinde
barmdirildiginda, bu anlamlar benzer kimya kullanilarak olusturulan ve esas olarak
tekrarlanan sialat monomerik birimlerle sekillenen malzemeleri tanimlar (Mamaseni,

2021).

Jeopolimer terimi genellikle amorf alkali aliimina silikati tanimlamak ig¢in
kullanilir. Daha dogrusu, jeopolimerlerin gelistirilmesi esnasinda, inorganik
polimerler, alkali ile aktive edilmis ¢imento, alkali bagli seramikler, jeo ¢imento,
toprak c¢imento, hidro seramikler gibi birkac terimsel ifadeler kullanilmistir. Bu
terimler, yineleyen bir sialat monomerinin (-Si-O-Al-O-) benzer baslangi¢ bilesenleri

kullanilarak iiretilen sentezlenmis malzemeyi (baglayici) belirlemektedir (Duxson, et



al., 2007) (Davidovits J. , 2013) (Singh, Ishwarya G., Gupta, M., & Bhattacharyya,
S.K., 2015). Jeopolimerizasyona neden olan reaksiyonlar, jeopolimerizasyon olarak
isimlendirilir (Davidovits J. , 1994) (Davidovits J. , 2005).

Jeopolimer teknolojisi yeni olarak kabul edilse de kokleri eski zamanlara

dayanmaktadir ve Giza piramitleri ile diger eski yapilar i¢in yap1 malzemesi olarak

kullanildig1 kabul edilmektedir (Barsoum & Ganguly, A., 2006).

1978'de Fransiz profesoér Joseph Davidovits, inorganik molekiillerin zincirleri
veya aglariyla karakterize edilen genis bir malzeme kapsamini belirlemek ig¢in
Geopolimer adini ilk olarak kullanan kisi olmustur (Davidovits J. , 1991) (Davidovits
J. , 2005). Alkali aktivator ¢oOzeltisinin kullanimi, ii¢ boyutlu (3D) polisialat
zincirlerinin meydana gelmesine sebep oldu (ugucu kiil ve ciiruf gibi), bu da
hidroksilasyon ve poli-kondansasyon reaksiyonlarin sonucunda ortaya ¢ikmistir (Van-
Chanh, Trung, B.D. , Van-Tuan, D., & Candidate M.E., 2008).

1979 ile 1995 willart arasinda, Davidovits ve ekibi jeopolimerizasyon iizerine
cok sayida makale yayimladi ve patentler aldi. Bu patentler 6zellikle bir jeopolimerik
baglayici ve bir silika-aliiminat mineral polimerinin gelistirilmesine yer vermektedir

(Komnitsas & Zaharaki, D., 2007).

Geopolimer iizerine yapilan arastirmalar 1990'larin sonlarinda hizlandi ve
yapilan bir¢ok aragtirma projesi, bildirisi, makalesi bu ¢aligmalarin bir {iriinii olarak
meydana gelmistir (Provis, Palomo, A., & Shi, C., 2015). Diinya genelinde
gerceklestirilen arastirma ¢abalari, Portland ¢imentosuna benzer kosullarinda oldugu
gibi  kullanilabilecek kullanici  dostu jeopolimer ¢imentosunun iiretimini
hedeflemektedir (Davidovits J. , 2008). Yalnizca, jeopolimer ¢imentosunun bazi
dezavantajlar1 bu malzemelerin yapilarin ingaasinda kullanimini engellemistir. Bunlar
arasinda yonetmelik standart eksikligi, isleme riski, maliyetler (6zellikle alkali
aktivator maliyeti) ve bulunabilirlik bulunmaktadir (Okonkwo, Onodagu, P. D., &
Ubani, O. U, 2019).

Jeopolimer, farkli kiir kosullarinda ¢esitli formiilasyonlarla iiretilen genis bir
aluminosilikat {iriin kapsamini ifade etmek amaciyla kullanilan yaygin bir tanimdir.
Jeopolimer, beton altyapisi, tarim, seramik ve yangina dayanikli malzemeler gibi farkli
alanlarda gergeklestirilmistir (Aljanabi, 2021). Jeopolimer, ¢esitli kiir programlari

altinda genis bir aluminosilikat malzeme kapsamindan iretilmektedir. Silika ve
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allimina bakimindan zengin olan aluminosilikat kaynaklari, ticucu kiil ve ciiruf gibi
yan tiriin malzemeleri veya kalsine edilmis kil gibi dogal malzemeler olabilir (Shayan,
2016).

1.2. Jeopolimer Bilesimi

Jeopolimerlerin kimyasal tanimini yapmak i¢in, Davidovits (1988) “poly-
(sialat)” terimini tanitt1. Sialat, silikon-oks-aluminatin kisaltilmis formudur. Sialat agi,
oksijen atomlarini paylasarak baglanmis SiO4 ve AlO4 dortgen yiizliilerinden olusur.
Siloksanat (-Si-O-Si-O-) veya sialat (-Si-O-Al-O-) gibi tekrar eden bilesenlerden
olusurlar, bu birimler tipik olarak seramik, kovalent bagli, kristal olmayan (amorfsuz)
3D aglar polikondensasyon ile olusturulur, alkali iyonlar ise bosluklar i¢indeki elektrik

yiiklerini dengelemeye ¢aligmaktadir.

Davidovits'in (2008) belirttigine gore, Si/Al oraninin (Si/Al) jeopolimer yapisi
tizerinde Onemli bir tesiri vardir. Beton uygulama siireglerinde yaygin olarak
kullanilan jeopolimer malzemeler ¢ogunlukla 2 ila 3.5 arasinda bir Si/Al oranina
sahiptir. Si/Al oranina gore, jeopolimerin yapisi ii¢ temel yapiya boliinebilir, Sekil
1.4'te belirtildigi gibi (Washington, DC Patent No. U.S. Patent No. 8,202,362., 2012).

o”:ozg%’:o

. Poly(sialate

Si:Al=1 (_Szf:,‘: Al-)O-) sios \y/ \\/AIOs
AL\ O~ 0\

Si-Al=2 Poly(sialate-siloxo) o?ig?oto 70

(~Si-O-Al-O-Si-0-)
Poly(sialate-disiloxo) S DY A S /o;o
Si‘Al=3 y(sialate-disiloxo . (025_
7 (5i-0-A1-0-5i-0-5i-0) @ \g/ \o;/ Y
o 0 o
¢
—S&;O—

e
Si:Al > 3 Sialate Link o%

Sekil 1.4. Poli (sialatlarin) Yapilar
Kaynak: Liew, Heah, C. Y., & Kamarudin, H., 2016.



1.3. Jeopolimer mekanizmasi

Jeopolimer iiretim siirecinde yliksek silika ve aliimina igeren farkli malzemelerin
kullanimi1 miimkiindiir. Hammadde olarak, kalsine killer, dogal mineraller, endiistriyel
atiklar, ciiruf, ugucu kiil, attk cam ve kirmizi ¢amur gibi yan iirlinler veya bu
maddelerin karigim1 kullanilabilmektedir. Bu malzemelerin i¢erigindeki CaO, SiO2 ve
Al,O3 igeriklerine gore baglayicilarin dayanim ve durabilite performanslar
degismektedir. Ozellikle yiiksek firin ciirufundaki CaO basing ve egilme dayanimlar
olumlu etkilerken, diisiik kalsiyum igeriklere sahip ugucu kiillerde CaO orani diisiik
olmasindan &tiirii basing dayanimi yiiksek olmamaktadir. Dolayisiyla hammaddenin
secilmesi ve hazirlanisi, nihai jeopolimer iiriin 6zelligini ortaya ¢ikmaktadir. Bu
Ozelliklerin arasinda yliksek basing ve egilme mukavemeti, diisiik termal iletkenlik ve

biiziilme ve yiiksek kimyasal asit durabilitesi kabul edilmektedir.

Jeopolimerizasyon mekanizmasi, yiiksek pH, yogunlastirilmis alkaliler, yiiksek
sicaklik ve dayanim gerektiren zeolite benzer bir mekanizma olarak tanimlanmistir
(Davidovits J. , 1991). Ik asamada, silis ve aliimina icerikli alkali soliisyonlarla aktive
edilmis numune i¢in bir tepkime mekanizmasini ilk olarak Glukhovsky 1967
senesinde ortaya koymustur (Duxson, et al., 2007). Bu o6nerilen modelde 3 asama
bulunmaktadir: 1)yikim ve pihtilasma, 2) pihtilasma ve yogusma ve 3) yogusma ve
kristalizasyon. Bu zeolit hakkindaki modeli var olan kaynaklara dayandirarak
geopolimerizasyon mekanizmasi ¢ok sayida arastirmacilar vasitasiyla gelistirilmistir.
Sekil 1.5'te 5 asamadan meydana gelen jeopolimer reaksiyonlari etraflica agiklanmigtir
(Liban, 2022). Oncelikle, kaynak malzemelerin yiiksek alkalilerle ¢6ziinmesiyle silikat
ve altiminat tiirleri olusmaktadir. Sonraki asamada, aliiminat-silikat tiirleri, aliimino-
silikat ¢ozeltilerini meydana getirmek amaciyla spektilasyon dengesi asamasi
sirasinda  birbiriyle reaksiyona girmektedir. Cozinme asamasi Sonrasinda
reaksiyondan su aciga ciktigi goriilmektedir. Daha sonraki asamada, yiiksek Ph
ortaminda yiiksek konsantrasyona sahip ¢6zeltinin olusmasi sonrasinda jeopolimer adi
verilen jellerin iretilmesi ger¢eklesmektedir. Bir sonraki asamadaysa jeopolimerin
gozeneklerinin ve i¢ yapisinin gelistigi jel aginin yeniden diizenlenmesi asamasidir.
En son asamadaysa 3D bir jeopolimer malzemesi olusmaktadir. Sekil 1.5

jeopolimerizasyon siirecini anlatmaktadir. (Liban, 2022).
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Sekil 1.5. Jeopolimerizasyon siireci
Kaynak: Liban, 2022.

Jeopolimerizasyon  reaksiyon  mekanizmasi  farkli  parametrelerden
etkilenmektedir. Bu faktdrlerden birincisi ise malzemelerdeki amorf silis ve aliimina
miktar1, ¢oziinme oran1 ve hammaddelerin fiziksel 6zelligini igceren aliimino-silikat
bilesimi ve mineralojidir. Faktorlerden 2. ise silika yogunlasmasi (SiO2/M20), alkali
metal katyon tiirleri, alkali soliisyon yogunlagmasi (H2O/M20) ve su muhtevasi
(su/baglayic) ile ilgili alkali aktive edici ¢6ziimlerdir. Son faktorse sicaklik, kiir siiresi
ve nem etkisini iceren ortam (kiir) kosullaridir (Olivia & Nikraz, H., 2012). Ozellikle
kiir kosullar1 dayanim ve durabiliteyi etkileyen en 6nemli faktorler arasinda yer
almaktadir. Yiiksek kalsiyum igerigine sahip baglayicilarla tiretilen geopolimerler kiir
kosullardan ¢ok fazla etkilenmezken, diisiik kalsiyum igerigine sahip baglayicilarla
tiretilen geopolimerler kiir kosullarindan 6nemli derecede etkilenirler. F-tipi ugucu
kiiller yani diisiik kalsiyum icerigine sahip geopolimer numuneler i¢in yiiksek 1s1
kiiriine ihtiya¢ duymaktadir. Aksi takdirde eger normal ortamlarda kiir edilirse nihai

basing dayanimlari ¢ok diisiik olmaktadir.

Jeopolimerlerin  karisik bir igyapist oldugunu belirtmek gerekmektedir.
Jeopolimerleri sentezleme yontemlerinden birisi de alkali bir ¢ozeltiyi reaktif bir
alimino-silikat tozuyla genelde ugucu kiille ya da metakaolinle birlestirmektedir.

Birlesme sonucunda jeller baglayici fazlar olarak bilinen diizensiz aliimino-silikat jel

11



fazlarinin ortaya ¢ikmasini saglarlar. Olusan jellerin baglayici fazi iglerinde,
reaksiyona girmeyen kati pargaciklar bulunmaktadir. Olusan jellerin gozenekleri,
onciilerin karistirilmasi sirasinda kullanilacak suyu icermektedir. Kalsiyum silikat
hidrat (C-S-H) jellerinden ayr1 olarak bulunan su, jeopolimer baglayicilarin kimyasal
yapisinin ayrilmaz bir kismini olusturmazlar ve dolayisiyla hem avantaj hem de
dezavantajlart1 bulunmaktadir. Olusan jellerin ana c¢ergevesi, her bir aliiminat
tetrahedrondaki bir veya daha fazla koprii oksijeninde lokalize olan ve alkaliyle
dengelenecek 4 kat koordinasyonda AI** sebebiyle negatif yiikle yiiksek oranlarda
bagintili 3D bir aliiminat ve silikat tetrahedra agidir. Alkali Aktive edici ¢ozeltiler
tarafindan saglanan metal katyonlardir (Provis & Van Deventer, 2009). Bu sekilde
iretilen jeopolimer baglayicilar hakkinda yapilan caligmalar halen devam etmekte
olup, ozellikle farkli durabilite ve farkli malzemelerde bu kimyasal yapinin hangi

oranda degistigi arastirilmaktadir.

1.4. Jeopolimerlerin Uygulama Alanlar:

Jeopolimer malzemeler dogru alkali ¢oézeltiler ile kullanildiklarina pek ¢ok
onemli avantaja sahip olabilmektedir. Ozellikle sodyum silikat ve hidroksit ile iiretilen
geopolimer harglarin basing dayanimlari yiiksek seviyelerde bulunmaktadir. Yine bu
geopolimer har¢ numunelerin yiiksek sicaklik ve yangin direnci agisindan geleneksel
Portland ¢imentosuna benzer ve hatta daha tistiin 6zellikler gostermektedir. Geleneksel
Portland ¢imentolu betonlarin karsilastifi en kotii problemlerden birisi de asit
saldirilaridir. Geopolimer numuneler asit direnci acisindan da yiiksek performans
gostermektedir. Jeopolimer malzemeler 1s1l kararliliga sahip malzemelerdir ve bu
malzeme Ozellikleri {izerinde bazi parametreler onemli rol oynamaktadir. Bu
parametreler SiO2/Al03 orani, alkali aktiflestirici yogunlugu, kiir siiresi ve kiir
sicakligi, su/kat1 orani ile pH degeridir. Bahsedilen parametreler jeopolimerizasyon
siirecinde aktif rol oynayarak, olusan nihai iirlinlin dayanim ve durabilite
performanslart agisindan iyi 6zellik gostermesinde aktif rol oynarlar. Jeopolimer
malzemeler dekoratif taslar, 1s1 yalitim malzemeleri, refrakter malzemeler, ucak ici ile
otomobilleri gli¢lendiren yliksek teknolojiye sahip altyapilar i¢in kompozitler, yliksek
teknolojiye sahip regine sistemleri, radyoaktif ve toksik atiklarin muhafazasi gibi
malzemelerde ve uygulamalarda genis ¢apta kullanilmaktadir (Kogak, 2023). Su ana
kadar yapilan ¢aligmalarda jeopolimerlerin tasiyict sistemlerin  insasinda
kullanilabilmesi icin gerekli yoOnetmeliklerin ve standartlarin olmayisi, bu
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malzemelerin kullanimi siirlamaktadir. Dolayisiyla geopolimer betonlar birgok
avantaj icerdiginden dolay1 arastirmacilarin daha ¢ok ilgisini ¢cekmektedir. Jeopolimer
betonlarimin dikkat ¢eken en Onemli avantajlari iiretiminde karbondioksit (CO3)
emisyonunu azaltmasi ve 6zellikle yiiksek firn ciirufu ile iiretilen geopolimerlerde
erken dayanimlarinin yiiksek olmasi olarak belirtilebilir. Son yillarda aliiminosilikat
reaktif malzemelerden olan ugucu kiil ya da graniile yiiksek firin clirufundan tiretilen
jeopolimer iirtinlerinin 6zelliklerini aciga ¢ikarmak amaciyla kapsamli arastirmalar
uygulanmaktadir. Literatiirde yapilan g¢alismalarda geopolimer betonlarin yiiksek
basing dayanimi degerlerine ulasabildigi gozlemlenmistir. Yine benzer sekilde,
geopolimer numuneler {izerinde yapilan ¢alismalardan birisi de geopolimer
numunelerde farkli oranda tipte ve uzunlukta liflerin kullanimu ile ilgilidir. Geopolimer
numunelerde lif kullanilmasiyla beraber, betonlarin tokluk degeri ve darbe dayanimi

degerleri lifsiz numunelere gore daha yiiksek bulunmaktadir (Asrani, et al., 2019).

Jeopolimer malzemelerinin uygulanma bigimi, kimyasal bilesenler tarafindan,
polisialattaki Si/Al atomik oran1 olarak belirlenir. Davidovits (1999), uygulama seklini
Tablo 1.2°de verilen Si/Al oranlarina gore kategoriye ayirmistir. Si/Al oraninin 1 ile 3
arasinda olmasi tugla, seramik, yangin korumasi vb. uygulama alanlarina sahiptir.
Si/Al oraninin ¢ok yiiksek olmasi ise (>15) atese ve 1siya dayanikli fiber kompozit
uygulanmasinda  kullamlmaktadir.  Tablodan  anlagilabilecegi  gibi  Insaat
miihendisliginin uygulama alanlarindaki pek ¢ok uygulamalarda daha disiik Si/Al

oranlart kullanimi nispeten daha uygun bulunmaktadir (Kartal, 2019).

Tablo 1.2. Jeopolimerlerde Si/Al oranina gore uygulama alanlari

Si/Al oram1 | Uygulama alanlar

Tuglanin liretilmesinde

1 Seramiklerde

Yangin direnci gerekli yerlerde

Diisiik karbondioksit emisyonuna sahip ¢imento ve betonlarda

2 Radyoaktif madde ve zehirli atiklarin kapsiillenmesinde

Yangin korumaya sahip fiber-cam kompozitlerin ekipmanlarinda
3 Isiya dayanikli kompozit liretiminde

Havacilik alanlarinda
>3 Endiistride sizdirmazlik gereken yerlerde

Havacilik SPF aliiminyum takim iiretimlerinde

20-35 Atese ve 1s1ya dayanikli fiber kompozitlerde
Kaynak: Kartal, 2019.
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Geopolimerler amorf inorganik yapiya sahip olduklarindan termal izolatdr gibi
alanlarda kullanilabildikleri i¢in iyi bir termal dayamkliliga sahiptirler. Ozellikle son
senelerde Avustralya'da; kanalizasyon boru hatlarinda, demir yolu traverslerinde,
yangma ve kimyasala dayanikli duvar panellerinde, duvar tnitelerinde, koruyucu
kaplamalarda ve onarim malzemelerinde, piiskiirtme betonlarda ve yiiksek
performansa sahip elyaf takviyeli laminatlar ile birlikte insaat endiistrisinde
kullanilmaktadir (Gourley J. T., 2003) (Gourley J.T. & Johnson G.B., 2005).

Jeopolimerlerin, 6zellikle diisiik kalsiyum igerikli (u¢ucu kiil ve metakaolin gibi)
tiretilen geopolimerlerde kalsiyum oksitin ¢ok diisiik olmasi nedeniyle deniz suyuna
kars1 geleneksel Portland ¢imentolu betona gore daha direncli oldugu tespit edilmistir.
Yine Hangzhou Bay (Shanghai) 'daki beton yiizeylerde denize maruz kalan betonlar
i¢in korozyon koruyucu kaplama olarak uygulanmistir (Zhang Z., Yao X., & Zhu H.,
2010 a) (Zhang Z., Yao X., & Zhu H., 2010 b).

Sonug olarak jeopolimer baglayici sistemler;

¢ Prefabrik tastyici eleman olarak,
¢ Prefabrik tasiyic1 olmayan eleman olarak,
% Kimyasal ve toksik etkilere maruz kalan yerlerde,

¢ Yiiksek sicakliga maruz kalan yerlerde termal yalittm malzemesi
olarak,

% Refrakter malzeme iretiminde yalitm malzemesi olarak
kullanilabilmektedir.

1.5. Jeopolimer ozelliklerini etkileyen faktorler

Geopolimerlerin 6zelliklerini etkileyen en dnemli faktorlerden biri kiir yontemi
ve kiir sicakliklaridir. Ayn1 zamanda kiir siiresi, sodyum hidroksite yogunlagmasi, su
orani da jeopolimer niteliklerini yliksek olgiide etkilemektedir. Ortam sicaklikta
baslayan geopolimer reaksiyonu karisim tamamlandiktan sonra 40—100°C sicaklikta
1sitma islemine tabii tutulursa, polimerik reaksiyonlar artmaktadir. Dolayisiyla
meydana gelecek geopolimer numunelerin dayanimi 1sil islemle beraber daha da
artmaktadir. Geopolimer olusum siirecindeki kiirleme islemi, geopolimer harclarin
alkali aktivasyonlar esnasindaki reaksiyonlarin hizlanmasi bakimindan énem tasir.
Ayrica alkali aktivasyonlarin reaksiyonlari esnasinda su oranit miithim bir faktordiir.
Kiirleme sirasinda mevcut nemin, alkali aktivasyonlar1 yapilmis harglar ve betonlarin

yapisal ve mekanik Ozelliklerine {izerine etkisi oldugu belirgin bir sekilde
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anlagilmaktadir. Bunun yani sira gerceklestirilen c¢alismalara bakiminda kiir
sicakliklart 6zellikle ugucu kiiller ile iiretilmis geopolimer numunelerde reaksiyon
hizlandirici etkisi oldugu gézlemlenmistir. Yiiksek 1s1 kiirti ile beraber ugucu kiillerin
kisa zamanda basing dayanimi ¢ok yiiksek hale gelmektedir. (Kiitiik, N, 2013) (Villa
C., Pecina E.T., Torres R., & Gémez L., 2010).

Kiir kosullarinin geopolimer numunelere olan etkisini arastiran arastirmacilar
kiir siiresi bakimindan 4 ile 48 saat, kiir sicakligi bakimindan ise 40°C ile 80 °C
araliginda sicaklik kosularinda yapilan 1s1 kiirleri geopolimerizasyon olusumu igin
yeterli olmaktadir. Bu sicakliktan daha yiiksek sicakliklarda kiirleme yapildiginda
olusacak geopolimer dayaniminda artig1 saglanmayabilir. Daha Once yapilan bir
arastirmada farkli sicakliklarda kiir kosullar1 incelenmis ideal kiir sicaklik derecesinin
60 ° C oldugunu ifade etmistir. Oda sicakligi referans alinirken kiirleme sicaklik
yiikseldikge geopolimer numunelerin basing, ¢ekme ve egilme dayanimlart da
yiikselecektir. Ama kiirleme sicaklik 60 ° C den yiiksek oldugu zaman geopolimer

numunelerde basing dayaniminin azaldigi rapor edilmistir (Bakri A., et al., 2011).

Kiirleme islemi yapilirken numuneler direk yiiksek sicakliga maruz
birakilmamalidir yoksa numunelerde catlak olusma ihtimali artmaktadir. Geopolimer
numunelerin 1s1 kiirii esnasinda firin ortam 1s1s1 baslangic seviyesinden itibaren
dikkatlice olciilii bir sekilde ylikseltilerek kiirleme siirecinde istenilen sicakliga
ulagilmalidir. Bu sebepten dolayr hizli sicaklik degisimine ugrayan geopolimerler
blinyesindeki suyu oldukca hizli bir sekilde disar1 atarak (buharlasarak) inge biiziilme
catlaklarina sebep olmaktadir ve bu biiziilme catlaklarida ozellikle geopolimer
numunelerin durabilite 6zelliklerini olumsuz yonde etkilemektedir (Yasin, 2010).
Diger taraftan geopolimer biinyesindeki mevcut su miktari, geopolimer jellerinin
yapisini ve madde karakteristiklerini belirgin derecede etkilemektedir. Baglayici
malzemeler alkali ¢6zeltiler ile birlestirildiginde reaksiyon ayni zamanda ¢6ziinme-
hidroliz ve hidroliz-polikondenzasyon seklinde iki asamada meydana gelir. Bu
asamalarda suyun varligi gereklidir. Eger karisimdaki su miktar1 fazlaysa
geopolimerizasyon hiz1 azalmaktadir. Bunun yani sira su geopolimerizasyon esnasinda
mutlaka kullanilmasi gerekip Al*- Si** iyonlarin ve kat1 partikiillerin ¢ziinmesi igin
biiylik 6nem tasir. Geopolimerizasyon reaksiyonlarini etki edilen faktorlerden biri de
stvi/kati miktaridir (Irfan Khan M., Azizli K., Sufian S., & Man Z, 2015) (Kiitiik, N,

2013). Bu miktar biiyiik oldugu siirece reaksiyonlar hizlica olurlar. Ama su,
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geopolimerizasyonun 2. adamada olmasi gerekenden fasla miktarda oldugunda
polikondenzasyon reaksiyonlar1 negatif zara goriir. Sivi/kati miktar1 disiik
seviyedeyken polikondenzasyon hizin1 fazla olur. Ornek olarak sivi/kat1 miktar1 1 ile
1.5 olan iki sistem incelenecek olursa, 1 orani sahip sistemde polikondenzasyon
sistemi hizlica olmaktadir. Diger taraftan su miktar1 numunelerinin ¢atlak olmamasi
icin mithimdir. Kiirleme esnasinda ¢atlak olusturmamasi i¢in numuneler yeterli
miktarda su barindirmalidir. Buna ek olarak 6zellikle sodyum hidroksit alkali aktivator
ile tretilen geopolimer numunelerde sodyum hidroksit (NaOH) konsantrasyonu
artarken geopolimerizasyon hizi ve miktar1 yilikselir. Sodyum hidroksite
konsantrasyonun fazla miktarda bulunmasi kalsinasyonu hizlica faaliyete
gegiriartirmaktadir. Saf su OH anyonu dahil etmedigi miiddetce bu sonug ortaya
¢ikmamaktadir. Fazla alkalilik hammaddelerinin bozulmasina sebep olmaktadir. Bazik
ortam hammaddelerinin etkin hale gelmesi i¢in kafi seviyede olmalidir lakin bu
sartlarda su miktarina gore polikondenzasyon hizinda degisiklikler olabilir. Biiyiik
molarite konsantrasyonu kullanimi ile hidroliz artabilir fakat polikondenzasyon

engellenebilir.

Sinterleme asamasinin hedefi, geopolimerindeki bosluklarin azalmasi igin
gereklidir. Bu olay esnasinda karbonatlarin ayrigsma sicakligt olan 500 °C sicakligin
altinda olusan reaksiyonlar gozeneklerin yapisinin daha iyi olmasimi saglayabilir.
Geopolimer ¢aligmalarinda geopolimer malzemeye kalsit ekleyerek gozeneklilik

degerlerinin yiikselmesi saglanmistir (Kesler, 2009) (Kurt, 2016).

1.6. Jeopolimer Avantajlari

Geopolimerler kire¢ ve Portland ¢imentosundan sonra {igiincii nesil baglayici
olarak taninmaktadir. Bununla birlikte geopolimerler, diisiik karbondioksit
emisyonuna sahip olmasindan ve {iretiminde 1s1l islem gerektirmemesinden sebebiyle
Portland ¢imentosuna alternatif ¢evre dostu bir yeni nesil baglayicilar olarak
taninmaktadir. Geopolimer malzemeler CO2 emisyonlarini diigiirmenin yaninda
yiiksek firin ciirufu gibi aliiminosilikat reaktif attk malzemenin tekrar kullanilabilir
hale getirilmesini saglamaktadir. Yiiksek firin cilirufu geopolimer {iretiminde
kullanilarak ekonomiye de bir fayda saglanir (Alnkaa, 2019). Heterojen bir malzeme
olan betonun diger yap1 malzemelerine gore kullaniminin kolay olmasi kritik bir rol

oynamaktadir. Portland ¢imentosu genelde konvansiyonel beton bilesenlerinden biri
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olmaktadir. Portland ¢imentosu iiretimi, yiikselen talebe ve artan niifusa bagli olarak
artmaktadir. Buna bagli olarak Portland ¢imentosu iiretimi esnasinda atmosfere
yayilan karbondioksit gazi oram1 da ylikselmektedir. Portland ¢imentosu iiretim
siirecinde her bir ton iiretim i¢in atmosfere yaklasik olarak bir ton civarinda
karbondioksit gazi salgilanmasi s6z konusu olmaktadir. Cimento liretim siirecinde
onemli konulardan biri de dogal kaynak tiikketiminin oldukg¢a yiliksek olmasidir.
Bundan dolayr kirlili§i minimuma disiirmek ve dogal kaynak tiiketimini
smirlayabilmek i¢in yiiksek firmn ciirufu, ugucu kiil ve pomza gibi aliiminosilikat
reaktif malzemeler ¢imento yerine kullanimi konu olmaktadir. Ayrica yiiksek firin
clirufu yeni nesil baglayici tiretimi olarak adlandirilan geopolimer iiretiminde 1s1 kiirti

uygulanmadan kullanilabilmesi sebebiyle dikkat ¢ekmektedir (Yalghuz, M. R., 2020).

(Altindal, 2020) Yaptig1 bir ¢alismaya gore geopolimerlerin avantajlarini su sekilde

aciklamiglardir:

+ Hammadde kaynaklarmin cevrede oldukca bulunabilmesi: Suda ¢oziinebilen
silikatlar yeryliziinde fazlasiyla mevcuttur. Geopolimerler hem fabrika
atiklarindan hem de dogal puzolanlardan iiretilebilmektedir. Genel olarak
geopolimerler, endiistriyel atiklar1 (yiikksek firin ciirufu ve ugucu kiil gibi) geri

dontisiim konseptinde bulusturan ¢evre dostu olan iirlinler olarak bilinmektedir.

+ Siirdiiriilebilir enerji kullanimi: Jeopolimer iiretiminde, enerji fazla tiiketilmez.
Dogal olarak bulunan aliimino-silikatlarin diistik rolatif sicakliklarda (600- 800°C)
1s1l islemi, Portland ¢imentosunun harcadigi enerjinin (yaklasik 1500°C) 3/5’ini
kullanarak uygun geopolimer hammaddeleri saglar ve dolayisiyla daha az enerji
gerektirirler. Bu da enerjinin ¢imento {retimi yerine daha farkli alanlarda

kullanilmasini miimkiin kilar.

+ Kolay geopolimer beton hazirlama: Jeopolimer betonlar, aliimino-silikat reaktif
malzemelerin, kuvvetli alkali cozeltilerle diizenli karistirilmasiyla kolaylikla
tiretilebilir. Kisa zamanda 6nemli bir dayanim ve durabilite performans: elde

edilmektedir.

% Catlak kontrolii: Geopolimerler diisiik reaksiyon 1sisina sahip olmalarindan otiirii

geleneksel betonlara gore daha az catlar.

+ Erken dayanmiklilik: Geopolimer betonlar, uygun baglayict ve alkali aktivator

secimi ve dogru 1s1 kiirli uygulamasi ile yiiksek erken dayanima ulasirlar.
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Geopolimer betonlarin igerisinde bulunan alkali aktiflestiricilerin erken reaksiyonu
sonucunda ve 1s1 kiirii de uygulanarak 3-8 saat gibi kisa bir siirede oldukga yiiksek

basing dayanimi degerlerine ¢ikilabilmektedir.

+ Mukavemet: Geopolimerlerin nihai basing dayanimi degerleri oldukea yiiksektir.
Yiiksek basin¢ dayanimi i¢in 6zellikle yiiksek firin ciirufu yiiksek CaO igerigine

sahip olmasindan dolay1 kullanilmaktadir.

+ Yiiksek sicakliga kars1 durabilite: Geopolimerler yiiksek sicakliklara dayanabilme
Ozelliklerine sahiptir. Geopolimerle iiretilen numunelerde geleneksel Portland

cimentolu numunelere gore yliksek sicakliktan daha az etkilenmektedir.

+ Uygun maliyet: Geopolimer betonu iiretiminde ihtiyag duyulan malzemeler
endiistriyel atiklar olabilecegi i¢in maliyetten 6nemli bir tasarruf saglanmis olur.
Dolayistyla geopolimerler geri doniisiim konseptini avantaja ¢eviren yeni nesil bir

baglayici tiirtidiir (Altindal, 2020).

1.7. Baglayic1t Malzemeler

Geopolimerlerin iki temel ihtiyac1 vardir ve bunlar baglayict malzemeler ve
alkali aktivator soliisyonlaridir. Secilen baglayict malzemeler kimyasal igeriginde
allimina-silikat icermelidir ve bu malzemeler ya dogal kaynaklardan ya da atik yan
tirtinlerden kullanilabilmektedir (Davidovits J. , 1999) (Xu, H. & Deventer, J. S. J.,
2000) (Duxson, et al., 2007) (Lloyd, N., & Rangan, V, 2010) (Davidovits J. , 2013)
(Singh, N. B. & Middendorf, B., 2020) (Farhan, K. Z., Johari, M. A. M., & Demirboga,
R., 2020).

Geopolimerler igin dogal kaynaklar, geopolimerlerde katki maddesi olarak
Portland ¢imentosu bulunmadigi i¢in dogal puzolanlardan veya yan iiriin
malzemelerinden (yapay puzolan) iiretilen sentetik aliimino-silikat geopolimer tiretimi
sirasinda meydana gelebilir. Diger taraftan jeopolimerik silikon-oksijen-aliiminyum
bilesimine sahip mineral baglayicilar ve dogal puzolanlar volkanik kaynaklidirlar.
Ornegin; kaolinit, pomza, siingertast, killer, perlit vb. dogal puzolanlari, silika dumant,
ucucu kiil, yiiksek firin cilirufu gibi endiistriyel yan {iriinlerde yapay puzonlart igerir
(Glineyisi, 2004). Ayrica kiiresel tedarik zincirinde modern bir kaya olan pomza,
giderek artan bir sekilde daha dikkat cekici, genel kabul gormiis ve son yillarda
Tiirkiye’de daha fazla kullanilmaya baglamistir (Yildiz & Ugur, L. O., 2009).
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1.7.1. Pomza

Bir aliiminosilikat madde olarak pomza; ¢esitli reaktif bilesenler kullanilarak
inorganik baglayict maddelere cevrilebilir (Almalkawi, A. T., Hamadna, S., &
Soroushian, P., 2017). Pomzanin jeopolimer harg¢larin kaynak bilesenlerden biri olarak
kullanilmasini saglayan temel bilesenler; pomzanin geopolimer iiriinlerinde daha
stirdiiriilebilir olmasi, uygun maliyetli olmas1 ve aliimina-silika icerigi yiiksek dogal
bir puzolanik malzeme olmasidir. (Giindiiz, 2001) (Giindiiz L. & Sapci N., 2005) Son
zamanlarda pomza kullanilarak {iretilen geopolimer harglar iizerinde ¢alismalar
artmaktadir (Hossain, 2003) (Allahverdi, A., Mehrpour, K., & Kani, E. N., 2008) (Kani
& Allahverdi, 2011) (Yadollahi, M. M., Benli, A., & Demirboga, R., 2015)
(Nadoushan, M. J. & Ramezanianpour, A. A., 2016) (Robayo-Salazar, Arcila, J. M.,
& Gutiérrez, R. M., 2017) (lbrahim, M., Johari, M. A. M., Rahman, M. K,
Maslehuddin, M., & Mohamed, H. D., 2018b) (Occhipinti, R., ve digerleri, 2020)
(Hamid, Yaltay, N., & Tiirkmenoglu, M., 2021).

Basincin artmasiyla birlikte magma igindeki erimis gazlar asidik madde ile
birlikte bacadan patlama bi¢iminde piiskiiriir. Hizli basing tahliyesi ve ani genislemeler
yaratir. Bu arada ugan bilesiklerin bacadan aniden ¢ikisina sebep olmaktadir. Arda
kalan eriyik kiire seklinde parcaciklarin atmosfer ile temasi sonucu ani sogumaya
maruz kalirlar. Boylece pomza olugsmaktadir ve volkanik aktiviteden sonra yanardagin
krateri zamanla krater goliine doniigebilir. Ayni zamanda pomzanin olusmasini
saglayan faktorlerin arasinda; puskiirmenin siiresi, ara siire, magmanin 1sisi,
magmanin eriyik gaz orani ve piskiiriilmiis malzemelerin soguma zamanidir. Olusan
pomza pargaciklari, volkanik baca etrafindan uzak mesafelere hava yoluyla birikir.
Boyle durumda pomza yatag: olusur ve bu birikintiler bir siire sonra nehirler yoluyla
tasinip elverisgli havzada depolanabilmektedir. Bu yolla olugsmus ¢okellerde %1 ile %3
oranlarinda andezit, trakitandezit, bazat, obsidiyen v.b. volkanik kaya parcaciklarina
rastlanir (Toregaliyev, 2022) .

Pomza, volkanik olaylar neticesinde meydana gelmis, siinger seklinde ve
bosluklara sahip, kimyasal ve fiziki tepkilere direngli, gézeneklere sahip camsi bir
volkanik kayag tiirtidiir. Pomzanin ortaya ¢ikisi siirecinde igerigindeki gazlart hizli bir
sekilde birakarak ani soguma sonucunda fazla sayida gozenek olusumu meydana gelir.
Pomza gozenege sahip ve B.H.A yaklasik 500 kg/m*®’tiir. Pomzanin bosluk ve
gozenekleri sayesinde sese ve 1s1ya kars1 yalitim gorevi goriir. Pomza biinyesindeki
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gozeneklerin birbiri ile baglantisinin olmamasi sayesinde hafif, suda yiizen,
gecirimliligi disiik, ses ve 1st yalitimi yiiksek bir malzemedir. Pomzanin yapisi
sayesinde hem sicak hem de soguk havalarda izolator gorevi gormektedir. Mors skalasi
pomza sertligini 5-6 civarinda gostermektedir. Pomzanin hassas ve camsi yapisi
yiiziinden kirilgan bir yapis1 vardir. Pomza biinyesinde yaklasik %75 oranlarina varan
silis bulunmaktadir. Yine benzer sekilde pomza biinyesinde yaklasik %15 oraninda

Al>03 vardir (Acer, 2018) (Dolgun, 2010).

Volkanik olusumlarda asidik pomza, bazik pomzaya goére daha viskozdur ve
yiiksek oranda silis igermektedir. Bazik pomzanin sivi oldugu sicaklikta asidik pomza
katidir. Bu nedenle volkanik faaliyetler durdugunda pomza akisi da durmakta ve asidik
kayaglar ve kiitleler olusmaktadir. Bu olay, bir yanardagin genel aktivite 6zelligini

gostermektedir (Giindiiz, L., Sarusik, A., Davraz, M., Ugur, 1., & Cankiran, O., 1998).

Asidik 6zellikleri olan pomzanin SiO2 orani bazaltik pomzaya kiyasla fazladir
ve dolayisiyla ingaatta kullanilmasi daha yaygindir. Bazaltik o6zelliklere sahip
pomzalarda kalsiyum, aliiminyum, magnezyum ve demir igerikleri daha fazladir. Bu

sebepten oOtiirii, farkli endiistri sahalarinda daha fazla kullanilmaktadir (Sengiin, 2004).

Tablo 1.3. Diinyadaki pomza kaynaklari

Ulkeler Miktar (Milyon Ton)
Kuzey Amerika 12000
Orta Amerika 80
Gliney Amerika 80
Tiirkiye 2836
Italya 2000
Avrupa 5336
Avusturalya 500
Diinya Toplam 17996

Kaynak: Yazicioglu, Arici, E., & Gonen, T., 2003.

Tiirkiye’de bulunan pomzalarin miktar1 c¢ok fazladir. Ozellikle Nevsehir
bolgesinde ¢ok fazla miktarda pomzaya rastlanmaktadir. Bu malzemeyi farkli
endiistrilerde degerlendirmeye calisan iilkelerden bazilari; ABD, Tiirkiye, italya,
Almanya, izlanda, Yunanistan ve Fransa’dir. Diinyadaki biitiin pomzanin 17 milyar
tondan daha fazla oldugu rapor edilmektedir (Yanik, 2007) (Erkoyun, 2005). Boyle bir
miktara sahip pomzanin yapilarin insasinda baglayici olarak kullaniminin 6niiniin

acilmasi, bu ve daha bagka alanlar i¢in yol gosterici nitelikte olabilir.
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Pomza daneleri genisledik¢e dane ozgiil kiitle degeri diismektedir. Benzer
sekilde pomza dane biiylikleri artarsa gozeneklerin miktar1 da artis gostermektedir.
Pomza malzemesi gozenekliliginin artisi ve dolayisiyla pomzanin azalan 6zgiil
agriligi, izolasyon malzemesi olarak kullanimini saglamaktadir. Yiiksek gozenekliligi
sayesinde, pomza tanelerinin yiiksek basing mukavemeti bulunmamaktadir. Fakat
pomza tanelerindeki basing mukavemeti degerleri duvarlarin yapilmasinda
kullanilabilecek taslarin mukavemet degerlerinden istiindiir. Ayrica, pomzanin 1s1
izolasyonu 6zelligi sayesinde beton daha ince har¢ kullanilarak yapilabilir. Pomza
daneleri arasinda bulunan bosluklarin hem izolasyon hem de ses absorbe edici 6zelligi
bulunmaktadir. Ogiitillen pomza dolgu malzemesi, sabun ve kozmetik sanayi
kullanimlarinda birden ¢ok farkli alanda kullanima olanak tanimaktadir (Reyhanoglu,

1988).

Son zamanlarda yayimlanan bir rapora gore, 2020 senesinde diinyadaki pomza
tiretimi yaklagik 18 milyon tondur. Raporda bulunan 2018 senesi verilerine gore; 7,8
milyon tondan fazla pomza iiretimi ile Tiirkiye 1. sirada bulunmaktadir. Sonrasinda,
Yunanistan 1,1 milyon ton, Israil ve Cezayir 900 bin ton, sonrasinda Sili 800 bin ton
ile takip etmektedir. (Eroglu & Sahiner, 2020).

URETIM - 2018
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Sekil 1.6. Pomza diinya iiretim pay1 grafigi
Kaynak: Eroglu & Sahiner, 2020.
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1.7.1.1. Pomza Kullanim Alanlar1

Ulkemizde ve diinyada pomza en fazla insaat sektdriinde bims yapiminda
kullanilmaktadir. Bunun nedeni ise, gbzenekli yapisi sayesinde hem ses hem de 1s1ya
kars1 izolator gorevi gormesidir. Buna ek olarak, pomzayla iiretilmis betonlarin yangin
performanslart geleneksel Portland ¢imentolu betonlara nazaran %20 oraninda daha
fazla oldugu rapor edilmektedir. Benzer sekilde bimslerin hafifligi sayesinde
nakliyesinin de ekonomik oldugu goz ardi edilmemelidir. Pomzayla iiretilmis
geleneksel Portland ¢imentolu betonlar diger betonlarda nazaran daha az yiik
getirdiklerinden daha az deprem kuvvetlerine maruz kalmakta ve bu da onlar1 depreme
kars1 daha direncli hale getirmektedir. Ayrica pomza beton agregasi olarak
kullanildiginda, kirilmadan biiyiikk deformasyon yapabilme yetenekleri sayesinde,
deprem bolgelerinde dnemli sekil degistirme kapasitesi saglayacag: diisiiniilmektedir.
Gergeklestirilen birgok arastirmada, pomzayla iiretilmis betonlarin donma-¢oziinme
direnclerinin, geleneksel betonlarin donma-¢oziinme direnglerinden daha yiiksek
oldugu rapor edilmistir (Giindiiz, L., Sarnsik, A., Davraz, M., Ugur, 1., & Cankiran,
0., 1998) (Sengiin, 2004).

Pomza genel olarak insaat sektoriinde beton veya biriket iiretiminde dolgu
malzemesi olarak kullanilmaktadir. Eger kullanilacak pomza baglayict 6zelligi
gosterirse 1s1 ve ses avantajinin yani sira dayanim artirict bir unsur olarak ta
kullanilmast miimkiin olabilmektedir. Fakat bunun olabilmesi i¢in gerekli
yonetmeliklere ihtiya¢ bulunmaktadir. Ayrica pomza kullanilarak farkli iirtin gelisimi
ve irilin cesitliligin saglanmasi sayesinde farkli tipte malzemelerin {iretilmesine
yardimci olabilir. Pomza daha ¢ok arastirmalarda agrega yerine kullanilmakta olup, bu
malzemenin baglayicilik 6zelligi ¢ok irdelenmemistir. Pomza hafif agrega olarak
kullanilabilecegi gibi, kimyasal bilesimindeki yiiksek oranda silis igermesinden dolay1
puzolanik 6zelligi gosterip baglayici olarak kullanilabilmesi de miimkiindiir. Bunun
yani sira pomza bir dolgu malzemesi olarak kullanilabilmektedir (Acer, 2018). Yapilan
bagka bir ¢aligmada %15-%25 oranlarinda pomzanin dolgu olarak kullanimi ASTM
standardina gore uygun olabilecegi belirtilmis olup, daha yiiksek oranlarda pomza
kullaniminin dayanim degerlerini disiirdiigi belirtilmistir. Buna ek olarak pomza

zemin stabilizasyonunda da kullanilabilmektedir (Y1ildirim, 2007).

Ayrica pomza biinyesindeki gozenekler ve bunlarin birbiri ile baglantist
olmadigindan dolayr normal betonlara nazaran 6 kat daha yiiksek 1s1 yalitimi,
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geleneksel siva ile kiyaslandiginda ise 4 kata kadar yiiksek ses yalitimi gostermektedir.
Pomza yapilarin insasinda kullanilan tuglalarin iiretimi i¢in de hammadde olarak
uygulanabilmektedir (Dolgun, 2010) (Yildirim, 2007).

1.7.1.2. Pomzanin Siniflandirilmasi

Pomza bir volkanik kaya tiiriidiir ve volkanik aktiviteler sonrasinda asidik ve
bazaltik 6zelliklere sahip iki farkli pomza tipi meydana gelmektedir. Genelde camsi
bir yapis1 bulunmaktadir. Bunlardan asidik olanin rengi beyaz renkli olup, bazaltik

(Scoria) olanin rengi ise daha siyahimsi bir renge sahiptir (Erdogan Y. , 2007).

Asit pomzasindan farkli olarak, bazaltik pomzanin biiyiik ve baglh vezikiilleri
bulunmaktadir ve biinyesinde daha az SiO3 ihtiva etmektedir. Diisiik silis i¢eriginden
otiird, bazaltik pomza rengi kahverengi ve siyaha yakin bir renge sahiptir (Taddeucci,
J, 2015). Bazaltik pomza, dolgu maddesi ve filtre malzemesi olarak, mimari
uygulamalara ek olarak, hafif betonlarin tiretilmesinde farkli endiistriyel alanlarda, 1s1
ve ses izolatdrii olarak kullanilabilmektedir ( Hossain Anwar K.M., 2009)
(Toregaliyev, 2022).

Asit pomzasmnin yogunlugu ise bazaltik olandan daha diisik olmakta ve
genellikle 0.5 ile 1 gr/cm® degerleri arasinda degismektedir. Bazaltik pomzanm
yogunluguysa 1 ile 2 gr/cm?® degerleri arasindadir. Hem asidik hem de bazaltik pomza
biinyesinde gozenekli yapilar bulunmaktadir. Gozeneklerinin  birbirleriyle
baglantilarinin bulunmayisi pomzanin en iyi karakteristik Ozellikleri arasinda yer
almaktadir (Al-Antaki, 2020). Sekil 1.7°de bazaltik ve asidik pomzanin goriiniisii

mevcuttur.

Z -
Bazik pomzanin goriiniimii

Sekil 1.7. Bazik ve asidik pomzanin goriintimii
Kaynak: Al-Antaki, 2020.

Asidik pomzanin goriiniimii
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1.7.1.2.1. Bazaltik pomza ozellikleri

Bazaltik pomza, camsi ve amorf yapida ve yiiksek SiO2 ve Al;O3 igerikleri
bulunan puzolanik 6zellik gosteren bir malzemedir. Yiiksek oranda silis icermesinden
otiirii, alit ve belitlerle reaksiyona girerek C-S-H jellerini olusturabilirler. Ayrica,
geopolimerizasyonda alkali aktivatdr malzemelerle yani sodyum silikat ve sodyum
hidroksitlerle reaksiyona girerek C-S-H jellerine ek olarak N-A-S-H jellerini de
olusturabilirler. Yiiksek oranda silika icermesi bir yana igerigindeki reaktif aliimina
varligindan dolay1 C-A-H olusturmak igin kalsiyum hidroksit ile tepkimeye
girmektedirler (Mindess, S., Young, J. F., & Darwin, D., 2003). Genelde puzolanik
tepkime sonucu gelisen lirlinler yavastir, bilesimdeki portlanditi kullanir, bosluk ve
poroziteyi doldurmakta oldukga aktif rol oynamaktadir (Mehta, P. K. & Monteiro, P.
J. M., 2006) (Toregaliyev, 2022).

Bazaltik pomzanin puzolanik reaktivitesinin artmasi i¢in daha ince daneye sahip
olmasi yani 6zgiil yiizey alaninin daha fazla olmasi gerekmektedir. Dane boyutu
inceldikge, puzolanik aktivite artmakta ve elde edilen dayanim ve durabilite 6zellikleri
daha da iyilesmektedir. Bazaltik pomzanin 6zgiil ylizey alam1 degisik yontemlerle
belirlenebilmektedir. En ¢ok kullanilan yontemlerden birisi, sikismig pargalarin hava
akimina olan direnglerini belirleyen Blaine’e 6zgiil yiizey alan1 metodudur. Buna ek
olarak bazaltik pomzalarin 6zgiil ylizey alanlarinin belirlenebilmesi amaciyla lazer
parca boyut analizorii de kullanilabilmektedir (Ramezanianpour, 2014). Yapilan
aragtirmalar neticesinde, incelikte olusan her 1000 cm?/g artis dayammi yaklasik 5
MPa artirmaktadir. Bu aktivedeki artis, 68litme sonrasinda govdedeki cams1 yapinin
kirilmasi, parca biiyilikliigliniin diismesi ve bazaltik pomzanin ¢ézlinme hizini artirmasi

dolayisiyla meydana gelmektedir (Shi, 2001) (Toregaliyev, 2022).

1.7.1.2.2. Pomzanin dayanimlarina etkisi

Pomzanin baglayict1 malzeme olmasindan &tiirli, baglayic1 indeksi ytiksektir.
Puzonlanlar, biinyesindeki silis ve aliiminlerin ince taneli olarak birlesip, su ile
karistirtlmas1 sonucu kalsiyum hidroksit ile tepkimeye girerek baglayicilik 6zelligi
kazanirlar (Ersoy A., Atict U. , & Yiinsel T. Y., 2005). Cimentonun i¢ine %50
oranlarinda ilave edilen puzolonlar kirma ve O6glitme islemi sonrasinda aktiviteyi
artirmaktadir. Cok ince daneli pomza katkisiyla {iretilen ¢imentolar TSE standartlar

ozelliklerine gore uygunluk saglamaktadir. Cimentonun hidrate olmasi esnasinda
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puzolanlarin tepkimesi sonucunda agiga ¢ikan kireg serbest kalmaktadir. Puzolonlarin
biinyesinde mevcut olan silikatla kirecin tepkimeye girmesi sonucunda baglayicilik
Ozelligine sahip malzeme olusmaktadir. Genel olarak yapay ve dogal puzolanik
malzemeler kalsiyum silikat hidrat jellerine gore zayif olan kalsiyum hidroksiti
baglayarak daha kararli bir yapiya sahip kalsiyum silikat hidrat jelini olusturur (Ersoy
A., Atic1 U. , & Yiinsel T. Y., 2005). Dolayisiyla daha ince 6giitiilen pomzalarla
kalsiyum hidroksit reaksiyonu sonucu ¢ok daha kararl bilesikleri meydana getirirler.
Ogiitiilen pomzalarla iiretilen beton numunelerin basing mukavemetlerinin ¢imento
miktarinin azalmasiyla beraber, baslangigta referans betonundan daha diisiik
mukavemetlere sahip olduklar1 bilinmektedir. Fakat ileriki yaslarda uygun kiir ile
beraber basin¢ mukavemetlerindeki diisiis azalarak, aradaki farkin ¢ok daha diisiik
kalacagi belirtilmektedir. Uygun miktarda ince pomzalar betonlarin tiretilmesinde
cimentonun yerine ikame edilirse, 6zellikle 3 ay kiir uygulanmis numunelerin basing
mukavemetleri referans beton numunesine ulasmakta ve hatta gegebilmektedir.
Bundan dolay1 ince pomza katkis1 kullanimi ile basing mukavemetlerindeki artis ileriki
giinlerde etkisini daha fazla ortaya koymaktadir. Sonu¢ olarak, pomza tozu katkil
beton numunelerin uzun siireli kiir islemine tabi tutulmasi gerekmektedir

(Toregaliyev, 2022).

Yapilan bir aragtirmada geleneksel Portland ¢imentosu yerine ikame edilerek
kullanilan ve Elazig bolgesindeki ogiitillen pomza katkisinin basing dayanim
sonuglarina olan etkileri aragtirtlmistir (Demirel, B. & Yazicioglu, S. , 2006). Deney
sonuglarmma gore, pomza ikamesinin artmasiyla beraber basing dayanimlarinin
diistiiglimii rapor etmislerdir. Basing dayanimlarindaki bu diisiis, 3. ve 7. gilinlerde ¢ok
belli iken, 28. giin sonunda ise referans numuneye ¢ok yakin basing dayanimi degerleri
bulmuslardir. Bunun sebebinin ise, pomzanin aktive indeksinin diisiik oldugunu ve
reaksiyonlarin yavas oldugunu rapor etmislerdir. Yine benzer bir ¢calismada ¢imento
yerine %5-%20 oranlarinda 6giitiilmiis pomza kullaniminin basing dayanimina olan
etkileri arastirilmistir. Elde ettikleri deney sonuglarina gore pomza ikamesinin
artmastyla beraber beton numunelerindeki basing mukavemetlerinde azalma oldugunu

belirtmislerdir (EKici, B. B. & Demirel, B., 2007).

Bagka bir deneyde ise ¢imentonun yerine %5-%20 oraninda 6giitiilmiis pomza
ile ¢elik lifin beraber kullanildigi caligmada, %5 ve %10 pomzanin ikame edilmesiyle

elde edilen basing mukavemet degerinin referans numuneye yaklastigi ve bazi
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durumlarda daha yiiksek oldugunu sdylemislerdir. Elde edilen sonuglara gore, pomza
eklenmesiyle yiiksek dayanima sahip beton iiretiminin miimkiin oldugu rapor
edilmistir. Egilme dayanimi sonuglarina gore ise, %5 ile %10 oraninda ince pomzanin
kullanilmasiyla beton numunelerde elde edilen egilme mukavemet degerlerinin
referans (pomzasiz) numunelere yaklastigi ve baz1 pomzali numunelerin ise referans
numunelerden daha yiiksek egilme dayanimi gosterdigini belirtmislerdir. Fakat daha
(>10%) yiiksek oranlarda pomzanin ikame edilmesiyle egilme mukavemeti

degerlerinde azalma oldugunu belirtmislerdir (Celikten, S., 2014).

Yapilan bagka bir deneysel ¢aligmada agrega olarak pomza kullaniminin beton
numunelerdeki egilme dayanimina olan etkisi aragtirllmigtir. Yapilan c¢alisma
kapsaminda agregalarin %57’si ince agrega (<4mm), %23’ 4 mm ile 8 mm arasinda,
kalan %20’si de 8 ile 16 mm arasindaki pomzalardan olusmaktadir. Bu pomzali beton
1. seri olarak isimlendirilmektedir. 2. seri olarak ise agregalarin %49’u 0 ile 3mm
arasinda kiregtas: kirma kumu, %281 ince pomza agrega (<4mm), geri kalan %23’
ise 4 mm ile 8 mm arasinda pomzadan olusmustur. Diger parametreler sabit tutularak
bu serilerin egilme dayanimi degerleri karsilastirilmistir. Elde edilen egilme dayanimi
sonuclarina gore, 1. seriden olusan betonlarin egilme mukavemetleri, 2. Serideki
betonlarin egilme mukavemetlerinden daha diisiik bulunmustur. Buna ek olarak her 2
serinin egilme dayanimi pomzasiz serinin egilme dayanimindan daha az bulunmustur.
Sonu¢ olarak, normal agrega yerine kullanilan pomza agrega ikamesi arttik¢a
betonlarin egilme dayanimlarinda diisiis gozlemlenmistir (Tiirkel, S. & Kadiroglu, B.,

2007).

Bagka bir deneysel calismada ise geleneksel Portland ¢imentosu yerine silis
dumani ve ugucu kiil, normal agrega yerine ise pomza agrega kullanilarak KYB
tiretilmistir. Uretilen bu KYB’lerin pomzasiz yani referans KYB’lerden daha az basing

mukavemetine sahip oldugu belirtilmistir (Kadiroglu, 2005).

Yapilan bir arastirma ¢alismasinda agrega yerine %0, %25, %50, %75 ve %100
oranlarinda pomza agrega ikamesi ile hafif beton tretilmistir. Elde edilen sonuglara
gore pomza ikamesinin artmasiyla basing mukavemet degerlerinde azalma meydana
gelmistir (Dinger, R. & Cagatay, 1. H., 2004). Baska bir calisma kapsaminda
¢imentoyu %15 oranlarina kadar Ogiitiillen pomza ile ikame edilebilecegi rapor
edilmistir. Clinkii bu oranlar ile elde edilen pomzali numunelerin basing mukavemeti
ile referans beton mukavemet arasinda énemli bir fark gozlemlenmemistir. Buna ek
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olarak, pomza oraninin daha fazla kullanilmasiyla beton basing mukavemetlerinde

azalma meydana gelmistir (Hossain K.M.A., 2004).

1.7.2. Ucucu Kiiller

Elektrik tretilirken yakit olarak komiiriin yakilmasi sonucunda komiir tip ve
smifina gore degiskenlik gostermekte olan yaklagik 16 milyon ton atik kiil ortaya
cikmaktadir. Atik malzemelerin tiretilmesinde termik santrallerden agiga ¢ikan bu
triine ugucu kil adi verilmektedir. Atik olarak ortaya ¢ikan ugucu kiiliin nihai
Ozelliklerini belirlemek zordur, ¢ilinkii bu ozellikler birtakim faktoérlerden oldukca
etkilenmektedir. Ozellikle iilkemizde higbir endiistride kullanilmayip atilmakta olan
ucucu kiillerin miktari oldukga yiiksektir. Normalde termik santralde tiretildikten sonra
atik malzeme olarak elde edilen kiillerin tilkemizdeki bos arazilere atilmasi sonucu bu
tiriinler cevreyi kirletmekte ve de hava kirliligine sebebiyet vermektedirler. Aciga
c¢ikan bu atiklarin yeniden betonlarin igerisinde kullanimini miimkiin hale
getirebilirsek iilkemizde geri doniisim yoluyla hem hava kirliligi hem de Portland
¢imentosuna olan ihtiya¢ azalmis olur. Bunlara ek olarak oOniimiizdeki senelerde
ozellikle bliylik sehirlerde yasanabilecek agrega kitligini da ugucu kiil kullanarak
yapay agregaya yoluyla azaltmak bizim elimizdedir. Ugucu kiillerin genel 6zellikleri
yakilan komiir cinsine, ince olmasina, sicakligina, soguma sartina ve filtreden
ayrismasina bagli olarak farklilik gostermektedir. Ugucu kiildeki incelik, yakilan
komiirlerin 6giitiilme derecesinden etkilenmektedir. Ugucu kiiliin inceligini etkileyen
diger bir faktorse, ugucu kiillerin bacalardan kagisinin engellenmesi yoluyla elde edilir.
Ciinkii bacadan kacgan kiiller ince kiillerdir. Ugucu kiil dane boyutu genellikle 0.5
mikron ile 200 mikron degerlerinde degismektedir ve sekil olarak ise kiire seklinde
malzemelerdir. Ozgiil yiizey alanlar1 1800 g/cm? ile 5000 g/cm? degerleri arasinda
olup, ortalamasi ise 2800 g/cm? ile 3800 g/cm? degerlerindedir. (Altindal, 2020).

Genel olarak ugucu kiiller dogadan elde edilmedigi i¢in yapay puzolan
kategorisinde degerlendirilmektedir. Puzolan malzemeler dogal puolanlar ve de yapay
puzolanlar olmak iizere 2 ana kategoriye ayrilirlar. Su an ¢imento sektdriinde ugucu
kil, silis dumanmi ve yiikksek firin clirufu en ¢ok kullanilan yapay puzolanlar
olusturmaktadir. ince olarak ogiitiilen puzolan malzemeler, biinyesindeki SiO, ve
Al>,Oz varligi ile su ile reaksiyona girerek baglayicilik 6zelligi kazanmaktadirlar. Genel

olarak elde edilen reaksiyonlar sonucunda kalsiyum silikat hidrat ile kalsiyum
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hidroksit olugsmaktadir. Bu iiriinler hem bosluklar1 azaltmakta hem de mukavemet

degerlerini arttirmaktadir. (Bilim, 2006) (Ozturan, 1991).

Ugucu kiiliin karakteristikleri yakildigi komiirden ve yakilma metoduna goére
degismektedir. Ugucu kiiliin aliimin ve silis igermesi sebebiyle puzolanik 6zellige
sahip oldugundan geleneksel ¢imento yerine ve/veya beton numunelerde katki
malzemesi yerine kullanilmaktadir. Ugucu kiiliin kiire seklinde olmasi sebebiyle
betonda kullanilmasi sonucu islenebilirlikte artisa sebep olur ve ayni zamanda yavas
reaksiyona girmesi sebebiyle hidratasyon 1sin1 diisiirmektedir. Cimento hidratasyon
olayinda agiga ¢ikmis kiregle tepkimeye girip baglayict jellerin olusmasina ve
mukavemet artigina katki saglamaktadir. Ugucu kiil malzemesi ince olmasi sebebiyle
ayrica bir 6gilitme islemine tabi tutulmazlar fakat 6zellikle elenmesi yani daha ince hale
gelmesi ucucu kiiliin hem aktivitesi artirir hem de daha yiiksek mekanik dayanim elde
edilmesine olanak saglar. Tiim bunca iyi 6zellige ragmen diinyada kullanilan ugucu
kiil miktarinin yalnizca %15 civarinda oldugu bilinmektedir (Tiirker, P., Erdogan, B.,

Katnas, F., & Yeginobali, A., 2009).

1.7.2.1. Ugucu kiil smiflari

Ugucu kiil tek basina baglayiciligi olmayan fakat ortamdaki nem ile beraber
kimyasal tepkimeye girerek kalsiyum silikat hidrat ve kalsiyum hidroksit jelleri
olusumu sonrasinda baglayicilik 6zelligine sahip olurlar. Bu sebepten 6tiirli ugucu
kiiliin mineralojisi nihai baglayicilik 6zelliklerini etkilemektedir. Biinyesinde var olan
mineralojiye gore ugucu kiiller siniflandirmaya tabii tutulmaktadir. Yapilacak
siniflandirmada ugucu kiildeki CaO ve SOz miktar1 kategoriyi belirlemektedir
(Tokyay, M. & Erdogdu, K., 1998) (Erdogan T. , 1997) (Baradan, A., Yazici, H., &
Aydm, S., 2012).

Genel olarak ugucu kiil bilinyesindeki kalsiyum oksit miktarina gore
smiflandirma yapilmaktadir. Ugucu kiil biinyesindeki kalsiyum oksit oran1 %10
degerinden daha diisiik olursa bu ucucu kiillere diisiik kalsiyum igerikli ya da diisiik
kireg igerikli- F tipi ugucu kiil denilmektedir. Ayrica ugucu kiildeki kalsiyum oksit
orani %10’dan daha fazla olursa bu ugucu kiillere ise yiiksek kalsiyum igerikli ya da
yiiksek kireg igerikli-C tipi ugucu kiil denilmektedir. ASTM C618 standardinda ugucu
kiiller 2 degisik kategorilerde farkliliklar gostermektedir.

28



e F-tipi ugucu kiil; bitiim igerikli komiirlerden elde edilmis ve biinyesindeki

bilesenlerin SiO2 + Al203 + Fe203 > %70 kosulunu yerine getiren ugucu kiil tipidir,

e C-tipi ugucu kiilse genelde linyitten ve/ya yari-bitiime sahip komiirden elde ve
biinyesindeki bilesenlerin SiO2 + Al2O3 + Fe203 > %50 kosulunu yerine getiren ugucu
kil tipidir. Siliko-aluminéz kiiller ise ASTM yonetmeliginde F tipi ucucu kiil
kategorisinde tutulmaktadir. Siliko-kalsik kiiller ise hem F-tipi sinifina hem de C-tipi
ucucu kiil kategorisine girmektedir. (Unal, O. & Uygunoglu, T., 2004). Tablo 1.4
tilkemizdeki mevcut termik santrallerin iretmis oldugu ugucu kiil mineralojisini

gosterilmektedir (Nazaroghlu, 2019).

Tablo 1.4. Ulkemizde iiretilmis ugucu kiil mineralojisi

Mineraloj % Ugucu kiiller
Afsin elbistan | Catalagzi | Seyitomer | Soma | Tungbilek | Yatagan
Mullit 1 18.1 1.2 4.3 8.8 6
Kuvartz 4.5 10.9 5.6 5.1 13.9 224
Manyetit 0.8 0.2 25 0.6 4.1 2.9
Hematit 4 0.1 6 2 3 7
Anhidrit 12.2 - 9.3 7.4 - -
Serbest caO 18.6 0.7 55 9.8 0.9 1
Plajiyoklaz 28 - 15 20 - 25
Camsi ve amrof faz 30 70 50 50 70 35

Kaynak: Nazaroghlu, 2019.

1.7.2.2. Ugucu kiil kullanim alanlar

Ulkemizde su anda Afsin/Elbistan, Sugozii, Cayirhan, Seyitomer, Catalagzi,
Kemerkoy, Orhaneli, Tungbilek, Kangal, Yenikéy, Soma ve Yatagan termik
santrallerinde ugucu kiillerin tiretimi devam etmektedir. Yillik ugucu kiil iiretim
miktar1 yaklagik 15 milyon ton civarinda olup, diinyada yaklagik ugucu kiil iiretimi 600
milyon tonu bulmaktadir (Liban, 2022).

Sonug olarak elde edilen bu kiil miktar1 hem ekonomi hem de ¢evre agisindan
bir proble teskil etmektedir. Bu sebepten o6tiirli, ugucu kiil kullaniminin artmasina
iligkin arastirmalar devam etmektedir. Genellikle ugucu kiillerin giiniimiizde insaat

endiistrisinde kullanildig: alanlar asagida verilmistir:

% Cimento sisteminde ikameli, hammadde ve katkilar olacak sekilde kullanimi1

% Yapay agrega olacak sekilde kullanim1

R/

¢ Beton iiretimi mineral katkisi olacak sekilde kullanimi

Rl

¢ Tugla iiretimi katkis1 olacak sekilde kullanimi
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K/

+* Gaz beton, bims, boru ve duvar alanlarinda kullanimi

% Baraj, otoyol ve niikleer santral yapiminda ve ayrica geoteknik alanlarinda,

% Beton ve harglarda geopolimer tiretiminde (Aruntas, 2006).
Genelde wugucu kiiller yukaridaki alanlarda ¢imentoyla beraber betonlarin
iretilmesinde kullanilmaktadir. Ugucu kiil, ¢imento iiretiminde 2 degisik tipte
uygulanabilir; ilk taglama islemiyle, klinker ve alcitasiyla beraber hammadde olacak
sekilde kullanilabilir ve/ya 6giitiilmiis ¢cimento ile katki malzemesi olacak sekilde
kullanilabilir. TS EN 197-1 standardinda gére ugucu kiil katkili ¢imento tipleri 4
grupta gosterilmektedir (CEM 1I/A-V, CEM I1/B-V, CEM II/A-W ve CEM I11/B-W)
(Karahan, 2006) (Liban, 2022).

Ucgucu kiiliin ¢cimentoda katki maddesi olarak kullaniminda, elde edilecek betonlarda
asagidaki bazi 6zelliklerinde olumlu ve olumsuz olarak etkiledigi rapor edilmistir:

(Erdogan T. Y., 2015)
Olumlu etkiler:

e Taze beton islenebilirligin artisi

e Terlemenin azaltilmasi

e Hidratasyon 1sininin azaltilmasi

e Sertlesmis betonda su gecirimliliginin azaltilmasi
e Sertlesmis betonda siilfat direncinin artirilmasi

e Ekonomik iiretim

Olumsuz etkiler:

e Betonun priz geciktirmesi, bu 6zellik, soguk havada beton iiretiminde problem
teskil etmektedir

e Beton dokiimiinii takiben ilk giinlerde mukavemet artis hizinin diisiiriilmesini
saglamak

e Beton daha uzun kiir siiresine ihtiya¢ duymaktadir.

Su anda betonda kullanilan ¢imentonun yaklasik %40’ma kadar F-tipi kiil
kullanilmakta olup, boylece betondaki ¢imento miktarinda azalma gergeklesmektedir.
Yapilan deneylerde, ugucu kiille iiretilen betonlarin mekanik dayanimlari artmus,
durabilite etkilerine kars1 direnci de arttirmistir. Ugucu kiil eklenmesi kiiresel sekli
sayesinde betonlarin islenebilirligi olumlu etkiledigi i¢in betonda kullanimi tavsiye

edilmektedir (Koker, 2019).
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Klinkerde gereken silisin, ugucu kiil mineralojisinde bulunmasindan 6tiirii ugucu
kiiller Kklinkerlerin tretilmesinde kullanilabilmektedir. Sonu¢ olarak ise ¢imento
Ozelliklerini olumlu olarak etkilediginden iiretim maliyeti diismektedir. Ugucu kiil
biinyesindeki alkaliler sayesinde pH seviyesi ayarlanmakta ve boylece olasi alkali-
silika reaksiyonun 6niine gegilmesi saglanmaktadir. Ince boyutta (4000- 7000 cm?/g)
sahip kiillerin &giitiilmesine gerek olmadan direk ¢imento firinina konulmaktadir.
Ugucu kiillerin silis igermesinden 6tiirti 6zellikle gaz betonlarin iiretiminde siklikla

kullanimz1 tercih edilmektedir.

1.7.3. Ogiitiilmiis Graniile Yiiksek Firin Ciirufu

Graniile Dokme Firin Ciirufu (GBFS), beton i¢inde ¢imentonun yerini almak
veya karigim ¢imento {iretimi i¢in kullanilabilir. GBFS'nin katki malzemesi olarak ilk
kullanimi1 1892'de Almanya'da ve 1896'da ABD'de olmustur. GBFS, 1950'lerin
sonlarinda beton i¢inde ek bir baglayict malzeme olarak kullanilmaktadir (Virgalitte,

S.J., Luther, M. D., Rose, J. H., & Mather, B., 1987).

Demir ve ¢eligin diinya ¢apinda tiretilen miktar1 yaklasik 1713 milyon tondur.
Tiirkiye'nin toplam tiretimdeki yiizdelik payr %0,2 olarak oldukg¢a diisliktlir. Demir
celik iiretiminde yiiksek firin ciirufu atik bir malzemedir. Tirkiye'de yiiksek firin
ciirufu kullanimi istenilen seviyelere ulasamamistir. Portland ¢imentosu ile yiiksek
firin clirufunun beraber kullanilmasiyla iiretilen betonlarda erken basing dayanimlari
diistiktiir. Bununla birlikte, beton ileriki yaslarda daha yiiksek basing dayanimi
gosterecektir. Yiiksek firin ciirufu, farkli oranlarda Si, Al, ve Ca igeren minerallerden
olusan bir maddedir. Yiiksek firin cilirufunun baglayicilik 6zelligi, tek basina
kullanildiginda yetersizdir. Alkali aktiflestirme siirecinde yliksek firin ciirufu
baglayicilik 6zelligi kazanmaktadir. Yiiksek firin ciirufu ile alkali aktiflestirme
sirecinde dogrudan beton yapiminda kullanilabilir ve herhangi bir ¢imento
eklenmesine gerek yoktur. Alkali ile aktiflestirilmis yiiksek firin cilirufunun
mikroyapisal gelisimi, aktiflestiricideki katyonlarin ve yiiksek oranda yiiksek firin
clirufunda bulunan anyonlarin birlesmesinden kaynaklanmaktadir. Yiksek firm
clirufundaki silikat anyonlar1 ve aktiflestirici katyonlar arasinda iyon transferi
gerceklesir. Bu iyon degisimi, kimyasal reaksiyonlar1 baslatir. Silisyum jel olusumu,
kimyasal reaksiyonlarin gerceklesmesiyle gozlemlenmistir. Gozlenen bu silika jeli,

yiiksek firin clirufundaki kalsiyum iyonlarinin daha fazla tepkime yapmasi yoluyla
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kalsiyum silikat hidrat (CSH) jeline doniisebilir. Yalnizca yiiksek firin ciirufu
kullanilarak baglayicilik 6zelligi oldukca yavas ve diisiik derecede gelisir. Yiiksek firin
ctirufu alkali aktiflestirme siireci yasadiginda CSH yapis1 olusur. Yiiksek firin ciirufu,
¢imento malzemesine alternatif bir baglayici olarak kullanilabilir. Bununla birlikte,
yikksek firin clirufu, donma-¢oziinme ve siilfat direnci gibi dayaniklilik faktorii

acisindan ¢ok sayida fayda saglar (Balgikanli, M., Ozbay, E., & Tiirker, H.T., 2015).

1.7.3.1. Ogiitiilmiis Graniile Yiiksek Firm Ciirufunun Uretimi

GBFS, demir iiretiminin bir yan triiniidiir. Erdogan (2003), hematit (Fe203) ve
manyetit (FesO4)'in dogada demir cevherleri oldugunu belirtmektedir. Bu madenler,
az miktarda silika, aliimina, kiikiirt, fosfor ve manganez icerir. Demir cevherlerinden
demir elde etmek icin, demir cevherleri yiiksek firinlarda 1600 °C'ye kadar
isitilmalidir. Bu siire¢ sayesinde oksijen ve diger yabanci maddeler giderilmektedir.
Yiiksek firinlarda yakit olarak kok kullanilir, bu sekilde karbon (koklagsmis komiirden
gelen) ve oksijen (demir oksitlerinden gelen) bir araya gelir ve karbon monoksit ile
karbon dioksit gazlar1 olugur. Bu gazlarin disinda sivi demir ve sivi CaO, SiO2, Al2Oz,
MgO, MnO ve S bilesenleri olusturmaktadir. Demirin yogunlugu yabanci
bilesiklerden daha agirdir, bu nedenle demir alt kisimda kalir ve siv1 bilesikler onun
istiinde yer alip ve bu iist kisim cliruf olarak adlandirilmaktadir (Colak, 2018).
Ogiitiilmiis graniile yiiksek firm ciirufunun kimyasal yapisinda, kalsiyum aliimina
silislerin yer aldig1 bazik bilesenle demir tiretimi sirasinda erimis halde bulunan atik

malzeme bulunmaktadir (Erdogdu, S. & Kurbet¢i, S., 2003) (Akyildirim, 2021).

Yapilan bir arastirmada, yiliksek firin ciirufunun agir yapisi nedeniyle bu siirecte
dokme demirin tizerinde kaldigin1 ve 1400-1600°C'de olustugu rapor edilmistir
(Tokyay, M. & Erdogdu, K., 2009). Ogiitiilmiis graniile yiiksek firin ciirufu yavas¢a
sogutuldugunda, kristal bir yap1 olusturur; tersine, bu sogutma siireci hizli bir sekilde
gerceklestiginde, amorf bir yap1 olusturmaktadir. Ayrica, bu tiir ciiruf graniile edilmis
yiiksek firin ciirufu olarak adlandirilir. Ciiruf tiirliniin ad1 sogutma siiregleriyle
belirlenebilir. Bunlar; havada sogutulmus ciiruf, genisletilmis ciiruf ve graniile
cliruftur. Hindistan Mineralleri Yillig1 kitabina gore, eger sivilastirilmis sicaklikta
cuiruf, havayla yavas bir sekilde sogutulmak {izere birakilirsa, hava ile sogutulmus
cliruf olarak kategorize etmektedir. Eger sivi ciiruf yiiksek basingli su jetleriyle

sondiiriillirse, sogutulmus ciiruf amorf bir yapiya sahip olur ve graniile ciiruf olarak
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tasnif etmektedir. Son olarak, sivilagsmis clirufun sogutma islemi su veya hem su hem
de buhar ile yapildiginda, genisletilmis ciiruf meydana gelmektedir. Sogutma islemi
arasinda uygulanan basingli hava nedeniyle ciirufun porozitesi artar, bu sebeple

genisletilmis ciiruf hafif agrega olarak kullanilabilir (Colak, 2018).

Kok komiirii, demir cevheri ve kirectasi, demir iiretiminde hammadde olarak
kullanilmaktadir. Ogiitiilmiis graniile yiiksek firm ciirufu ile bu maddelerin ayrismasi
gergeklesir. Cliruf biinyesinde kiikiirt ve silis gibi bilesenler icerir ve demir cevheri
demir oksit ile aliminyum bulunmaktadir. Kiregtagi bu asamada bir hammadde islevi
gormektedir. Buna uygun olarak, kullanilan kok komiirii ise siirecte yakit olarak islev

gormektedir (Altindal, 2020).

Yapilan ¢aligmalar incelendiginde erime sirasinda sicaklik degeri 1600°C'lere
kadar ulagsmaktadir. Eriyebilen maddelerin alttaki tabaka pik demiri ile {istteki tabaka
ciiruf olacak bicimde firinlarin alt tabakalarinda birikmis olur. Ogiitiilmiis graniile
yiiksek firm ciiruflari ile demir ocaklardan sira ile erimis halde ¢ikartilirlar. Ogiitiilmiis
graniile yliksek firin ciirufunun o andaki sicakliklarla bosaltilmasinin ve ne sekilde
sogutuldugu, ciirufun niteliklerini énemli derecede belirlemektedirler (Erdogan T. ,

2004).

1.7.3.2. Yiksek firin ciirufun kimyasal bilesimi ve hidratasyon diizenegi

Ogiitiilmiis graniile yiiksek firm ciirufunun kimyasal bilesimi, ham madde
bilesiklerinin temin edilebilirligine baghdir. Ciirufun baslica bilesenleri; CaO, Si02

ve Al203'". Ustelik ciiruf ve Portland ¢imentosunun birbirine benzer bilesenleri vardur.

Yapilan bir arastirmada, 6giitiilmiis graniile yiiksek firin ciirufunun hidrolik
baglayici 6zelliklerinin CaO/SiO2 oraninin artisina bagli oldugu beyan edilmektedir
(Hewlett, 2003). Fakat, bu oran limit degerini asarsa, graniilasyon karmasik hale
gelmektedir. Ote yandan, sabit CaO/SiO; oran1 elde edildiginde, Al,O3'iin artis1 ciiruf
aktivitesini artirmaktadir. Ciirufun Fe>O3 ve MnO gibi diger oksit bilesimleri, ciirufun
mukavemet 6zelliklerini negatif etkiler. MgO oran1 %10'u gegmedigi siirece, Clirufun

dayanim ozellikleri i¢in olumsuz sonuglar gostermektedir.

Ogiitiilmiis graniile yiiksek firin ciirufunun hidratasyon mekanizmasi Portland
cimentosuna benzerlik gosterir, ancak ciiruf ve suyun reaksiyon hizi Portland

c¢imentosundan daha yavastir. Ciiruf ve Portland ¢imentosu birlikte beton iginde
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kullanildiginda, hidratasyon mekanizmasi birka¢ asamada gerceklesir. Ik asama,
¢imento kaynakli alkali hidroksitler ile ciiruf arasinda gergeklesir. Ikinci asama,
¢imento hidratasyonundan sonra kalsiyum hidroksit olusur ve bu bilesen ile ciiruf
giiclii bir sekilde reaksiyona girer. Betonda sadece ciiruf kullanildiginda, ciiruf ve su
yavas bir hizda reaksiyona girer, bu da betonda mukavemet kazanim hizinin
yavaglamasina sebep olur. Yalniz sadece ciiruf ve su reaksiyonlari, dayanim
kazaniminda 6nemli bir rol oynayamaz (Lewis, Sear, L., Wainwright, P., & Ryle, R.,
2003).

Yapilan bir arastirmada ogiitiilmiis graniile yliksek firin ciirufunun kendi
hidratasyonunun baslangicinin kismen suda ¢oziilmesiyle basladigini 6ne siirmektedir.
Bu ¢oziilme ile birlikte, kalsiyum silikat hidratt (C-S-H), hidrath aliiminatlar ve
hidrath silika aliiminatlar ¢cokelir. C-S-H'nin ¢okelmesinden sonra, ¢ozeltinin kireg
konsantrasyonu yiikselir. Hidratasyon reaksiyonlar1 olduktan sonra, C-S-H, C2ASH
ve C4AH13-19 bilesenleri meydana gelmektedir. Fakat, ciiruf ve su arasindaki
reaksiyonu hizlandirmak i¢in alkali ¢ozeltiler kullanilabilir. Bu aktivatorler alkali
(6rnegin sodyum silikat, sodyum hidroksit vb.) ve siilfat aktivatorleri olabilir. Bu
aktivatdrlerin kullanimindan sonra C4AH19, C4ASHS ve ettrinjit nihai iiriinler olarak

olusmaktadir (Tokyay, M. & Erdogdu, K., 2009).

1.7.3.3. Yiksek firin ciirufu beton 6zellikleri tizerindeki etkisi

Yiiksek firin ciirufunun betonunun islenebilirligine geleneksel betona gore daha
fazla islenebilirlik kazandirdigi bilinmektedir. Ciiruf ve klinker karsilastirildiginda,
clirufun daha az 6zgiil agirligi ve yiizey piirtizliligii vardir ve bunun sayesinde ciiruf
baglayicili betonun islenebilirligi artar. Pozzolanlarin yavas hidratasyon hizi
nedeniyle, ciiruf betonunun priz siiresi geleneksel betondan daha uzundur. Kimyasal
katki maddeleri kullanilmazsa, sicak hava dokiimiinde sorun yaratabilir. Ayrica, ciiruf
betonunda, su ayrigsma orani geleneksel betondan daha yiiksek degerler gosterir. Ciiruf
baglayic1 olarak secilmisse, hidratasyon 1sisinda bir azalma goriilebilir. Bu,
¢imentonun ekzotermik kimyasal tepkimesi nedeniyle hidratasyon isisindan sorumlu
olmasindandir. Eger ¢imento ciiruf ile degistirilirse, hidratasyon 1sis1 azalacaktir.
Ciiruf betonunun dayanim kazanimi, yavas pozzolanik reaksiyon nedeniyle daha
diisiik hizda ger¢eklesmektedir. Erken yaslardaki dayanimlar geleneksel betonda daha

yiiksek sonuclar gosterebilir, diger yandan 28. giinden sonraki dayanim degerleri ciiruf
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betonunda basing dayaniminda daha yiliksek sonuglar gosterebilir. Ayrica bu geg

dayanim kazanma mekanizmasi, elastik modiil i¢in de aynidir (Colak, 2018).

1.7.4. Alkali Aktivatorler

Jeopolimerizasyon siirecinde alkali aktivasyon i¢in bir¢ok alkalin aktivator
¢ozeltisi kullanilabilmektedir: NaOH, KOH, Ca (OH),;, NaOH+Na;CO3, K2COs+Ca
(OH)2, sodyum silikat ve diger silikatlar (Singh, N. B. & Middendorf, B., 2020).

Alman kimyaci ve miihendis Kiihl tarafindan 1908 yilinda sertlestirilmis portland
cimentosuyla karsilastirma yapmak icin aliimina ve silika i¢eren kati malzemelerle
alkali aktivasyonu kullanilmigtir. Camsi ciiruf, alkali siilfat veya karbonat oksit veya
hidroksit eklenip eklenmesi ile farkli kombinasyonlarla Portland ¢imentosuna benzer
bir performans gosterebilmektedir. Purdon, 1940 yilinda alkali baglayici

arastirmalarini bu bilimsel tezi tizerine kurmustur. (Kaya, 2016) .

Aliimina silikat iceren malzemelerin alkali aktivasyon mekanizmasi heniiz tam
olarak anlasilamamistir. Aliimina silikatlar, giiclii bir alkali tarafindan gevresel
sorunlara neden olmaktadir. ilk olarak Si-O-Si baglarinmn kirilmas1 ve ardindan yeni
fazlar ve olusumlar olugsmaktadir. Bu reaksiyonun onemli bir 6zelligi, Si-O-Si bag
yapisi i¢inde tim Al atomlarmin niifuz etmektedirr. Bu reaksiyonlar genellikle
aliimina-silikat jeller olusturmaktadir. Bunlarin karigim karakteri Mn [-(Si-O)z-Al-O]
n-wH20'dur. Baslangi¢c malzemeleri ve bunlarin karisim kosullari, C-S-H ve C-A-H
olarak bilinen temel maddelerden kaynaklanabilir. Bu durumda, poli yogunlasma
reaksiyonu olarak da bilinen ikinci H2O reaksiyonu da olusabilmektedir. Hem ham
baslangic maddesine hem de reaksiyon kosullarina bagl olarak jel benzeri amorf,
kismen amorf veya kristal kokenli olabilmektedir. Alkali aktivasyon esnasinda, katilan
madde miktar1 cok 6nemlidir. Cogunlukla analsim, hidro-sodalit ve diger kristal zeolit

tirtinleri son derece seyreltilmis dagilmalar olusturmaktadir (Kaya, 2016).

1.7.4.1. Sodyum silikat

Na SiOz, minerallerde en yaygin silikat tiiriidiir. Yeryliziindeki mevcut
minerallerin %30'unu ve toplam mineral hacminin %90"n1 silikatlardir. Silikat
mineralleri genellikle yeryiiziinde bulunmaktadir. Bu nedenle, O ve Si yeryiiziinde en
stk bulunan iki bilesendir. Bu bilesenlerle birlikte, silisyum-oksijen bilesikleri

diinyanin yilizde 95'ini olusturmaktadir. Yeryiiziinde yaklasik 600 farkli silikat
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minerali bulunmaktadir. Bunlarin arasinda yalnizca amfiboller, feldispatlar, mikalar,
piroksenler, fedispatoitler, olivinler ve zeolitler kayaclarin olusumunda biiyiik bir
gorev almaktadir. Dogal silikat mineralleri, silikat (Si) atomunun merkezi ve dort

oksijen atomunun koselerinden olusmaktadir (Kantarci, 2013).

1.7.4.2. Sodyum Hidroksit

Kostik soda, siilfiirik asit, sodyum karbonat (Na2COz3) ve sodyum hidroksit (SH)
ile birlikte kimya endiistrisinin temel bilesenlerinden biridir. Bu ii¢ temel kimyasaldan
bir veya daha fazlasini tiretmek i¢in gerekli olan tek bir kimyasal nadiren bulunur ve
sodyum hidroksite bagli olmayan endiistriyel lriinler neredeyse hi¢ yoktur. Tuzlu
suyun elektrolizi yoluyla iiretilen sodyum hidroksit, kati veya ¢ozelti halindeki sivi
olarak bulunabilmektadir. Tiirkiye'de kati sodyum hidroksit kostiimleri genellikle
palet seklinde ve kiiresel sekle yakin boncuk kostiimleri olarak satilmaktadir. Insaat
sektoriinde kullanilan sodyum hidroksit, ¢imentonun hidratasyonunu hizlandirmak
icin kullanilmasina ragmen, nihai dayanimda disiislere neden olabilmektedir.
Jeopolimer iiretiminde sodyum hidroksit ¢ozelti olarak kullanilmaktadir. Kat1 haldeki
sodyum hidroksit tanelerinin suda ¢oziinmesi ekzotermik bir siirectir, bu nedenle
¢ozelti haline getirilirken yiiksek 1s1 agiga ¢iktigindan dolay: tedbirli davranilmalidir
(Shi, Roy, D., & Krivenko, P., 2003).

1.8. Jeopolimerlerin Kullamlmas ile Tlgili Literatiir Calismalar

1.8.1. Jeopolimerlerin basing ve egilme dayanimlar iizerine ¢caliymalari

Ferrokrom ciirufu esasli geopolimer hamur ve har¢larin mekanik o6zellikleri
yapilan bir arastirma kapsaminda incelenmistir. Caligsmada, silis modiilii 0.50, 0.60 ve
0.70 olarak tutulmus olup, Na2O molaritesi sirasiyla %4, %7, %10 ve %12 idi. Alkali
aktivator olarak NaOH ve NazSiOs ¢ozeltileri kullanildi. Numuneler 60 ve 80 °C 20
saat boyunca kiirlenmistir ve bazi numuneler laboratuvar ortaminda kiirlenmistir. Ek
olarak, harglarin su/baglayici orani sirastyla 0.30, 0.35 ve 0.40 secilmistir. Elde edilen
calisma sonuglarina gore, %7 Na2O konsantrasyonu ve 0.70 silis modiilii olan
numunelerde 28 giinliik en yliksek basing dayanimini gostermistir. Su/baglayici orani
0,3 olan ve laboratuvar kosullarinda kiirlenen jeopolimer harclar, en yiiksek dayanim
degerini gostermistir. Buna ek olarak, su/baglayici oran1 arttikga numunelerin basing

dayaniminin azaldigi rapor edilmistir (Karakog, M. B., ve digerleri, 2014).
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Yapilan bagka bir aragtirma kapsaminda yanginin ugucu kiil i¢eren jeopolimer
beton iizerinde nasil bir etkisi oldugu arastirilmistir. Cesitli kalinliklarda (125, 150 ve
175 mm) c¢elik ag tabakasi iceren jeopolimer ve Portland ¢imentolu beton panelleri,
calismada iki saat boyunca yiiksek sicakliga maruz birakilmistir. Bu deney, jeopolimer
beton panellerde yanginda normal beton panellerinden daha az catlak oldugunu
gosterdi. Jeopolimer beton paneller daha yiiksek egilme dayanimi gosterirken, normal
beton paneller daha diisiik egilme dayanimi gdstermistir. Bu sonuglar, normal beton
emsallerine gore giiclendirilmis jeopolimer beton parcalarinin daha yiliksek yangin
dayanimi gosterdigini gostermektedir (Sarker, Prabir Kumar & Mcbeath, Simon,
2015).

Bagka bir arastirmada ise mineralojik ve mikroyapisal 6zellikler ile geopolimer
esasli ucucu kil har¢larinin mekanik Ozellikleri arasindaki iliski arastirilmastir.
Calismada, su cami c¢ozeltileri, NaOH ve Na;COz ile aktive edilmis harglar
kullanilmistir. Arastirmanin sonuglari, her durumda disiik sirali kristal yapiya sahip
bir alkalin aliiminosilikat jel olan ana reaksiyon iiriinii oldugunu goéstermektedir.
Aktiflestirilmis ugucu kiiliin harika performasnlar1 bu jele baglidir. Bunun yani sira,
Si/Al ve Na/Al oranlar1 aliiminosilikat jelin mikroyapisint ve aktivatorii
etkilemektedir. Baz1 zeolitler ikincil reaksiyon {irlinii olarak meydana gelir, ancak bu
zeolitlerin tiirii ve yapist kullanilan aktivatoriin tipine baglilik gdstermektedir

(Fernandez-Jimenez, Ana & Palomo, A., 2005).

Yapilan bir deney c¢aligmasi kapsamimda, sodyum hidroksit ve sodyum silikatla
tiretilen bir geopolimer numunelerde 65°C'de 2 giin boyunca kiirlendigi jeopolimer
harglarda 39,6 MPa degerine kadar basing dayanimlarina ulastilar. Oda sicakliginda
birakilan geopolimer numuneler ise iki giinde dayanim saglanamadi. Agirlik olarak
%4 Na2O iceren ve SiO2/Na2O orani 0,75 olan karisim, 7 MPa basing dayanimi
sagladi. Yine de SiO2/Na2O orani 1,25'e yiikseldiginde elde edilen basing dayanimi 16
MPa kadar ulasti. %5 NaxO igeren karigimlarda SiO2/Na;O orami 0,75 iken,
geopolimer numunelerin basing dayanimlar1 22,1 MPa ve 29,6 MPa olarak elde
edilmistir (Tokyay, M. & Ayturan, P., 2010).

Ugucu kiil iceren alkali aktive edilmis betonlarin reaksiyonu, bazi arastirmacilar
tarafindan arastirilmistir. Ugucu kiil kaynaginin fiziksel ve kimyasal ozellikleri,
karisimin yiiksek firin ciirufu igermesi, kimyasal aktivator miktar1 ve kiir sicakligi bu
faktorlerden bir kismidir. Alkali aktive edilmis ugucu kiillii har¢larin dayanmasi igin
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uygun sicaklik ve yiiksek alkali orani zorunludur. Yapilan bu arastirmada NaOH ve
Na>SiOs karisimi kullanilarak 28 giinde 70 MPa basing dayanimina ulagilmustir.
Mikroyap1 incelemesinde, C-A-S-H jelleri olusumu gézlemlenmistir (Soutsos, M.,
Boyle, Alan P, Vinai, Raffaele, Hadjierakleous, Anastasis, & Barnett, Stephanie J,
2016).

F Tipi Sugdzii ugucu kiili kullanarak yapilan jeopolimer harcin mekanik
Ozellikleri tizerine 1s1l kiir siiresinin etkisi (Bilim, C., Karahan, O., Atis, C.D., &
llkentapar, S., 2013) tarafindan incelenmistir. Arastirmada karisimlar dort saatten yedi
gine kadar 75°C'de kiirlenmis ve ardindan laboratuvar ortaminda 28 giin
durdurulmustur. Bulgular, daha uzun bir 1s1l kiir siiresinin numunelerin basing
dayanimlarini1 6nemli 6lgiide artirdigini ortaya koymustur. Geopolimer numunelerde

75 °C'de 1s1l kiir kullanilarak 75 MPa basing dayanimina ulasiimaistir.

Ugucu kiil bazli jeopolimer betonlarla yapilan bir arastirmada, ugucu kiil bazli
jeopolimer beton tiretiminin tiim asamalarini incelenmistir. Ugucu kiildeki Si ve Al
icerigini aktive etmek icin NaOH ve sodyum silikat ¢ozeltisi kullanilmistir. Taze
jeopolimer betonun Ozellikleri incelendiginde, beton 120 dakika boyunca
islenebilirligini korudu ve dayanim konusunda hi¢bir azalma yasanmadigi rapor
edilmistir. Ugucu kiil kullanilarak yapilan jeopolimer betonun basing dayanimi 40 ila
90 MPa'dir, bu da normal betonun dayanimina yakindir (Hardjito, Djwantoro &
Rangan, B., Vijaya, 2005).

Yapilan diger bir calismada, ince 6giitiilmiis pomza (P) ilavesi ile alkali ile aktive
edilen yiiksek firmn cilirufu (YFC) harglarinin dayaniklilig1 ve dayanimi incelenmistir.
Arastirmada, c¢imento yerine %60 ve %80 oraninda YFC kullanilmis ve sodyum
hidroksit (NaOH) ve sodyum silikat (Na2SiOs) alkali ¢ozelti olarak kullanilmustir.
Kullanilan Na2O YFC'nin ilk adimda %6,7 ve %8'i eklendiginden, %8 Na20 iceren
geopolimer numunelerde daha iyi basing dayanim degerleri gbzlemlenmistir. Bu
sebeple, ikinci asamada pomza yerine YFC'nin %5'i ve %10'a kullanilmistir. Her iki
deneysel arastirmada da silikat modiilleri (Ms = SiO2/Na20O) 0,5, 0.75 ve 1 olarak
hesaplanmistir. ' YFC + pomza numunelerinin dayaniklilik degerleri, referans

numunelerden daha iyi oldugu belirtilmistir (Ozodabas, A. & Yilmaz, K., 2013).

Yapilan baska bir ¢alismada, Na>SiO3z ve NaOH alkali aktivatorleri kullanilarak

ve pomza ile jeopolimer numuneler tretilmistir. Arastirmada, tiretilen numunelerin
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islenebilirligi, priz siiresi ve 28 glinliik basing dayanimlari iizerinde degerlendirme
yapmistir. Bulgular, pomzanin alkali aktivatorlerle aktive edilerek uygun islenebilirlik
ve 28 giinliik kabul edilebilir basing dayanimlar1 gdsteren bir jeopolimer numune
olusturma yetenegine sahip oldugunu kanitlamistir. Silika modiilii %0,60, Na,O
konsantrasyonu %10 ve sivi/kati (alkali aktivator/baglayict mikatar1) orani 0,36
kullanilarak {iretilen geopolimer numunelerde 28. giinde basing dayanimi 47 MPa

degerine kadar yiikselmistir. (Allahverdi, A., Mehrpour, K., & Kani, E. N., 2008).

Hasankale bazli pomza kullanarak yapilan baska bir arastirma kapsaminda
geopolimer numunelerde alkali aktivator/baglayici orami etkisi aragtirilmistir.
Calismada, ayrica farkli silis modiilii (Ms = Si02/Na20) ve NaO igerigi kullanilarak
en optimum jeopolimer karisim oranlarinin tespit edilmesi amaglanmistir. Calisma
kapsaminda NaxO igerigi %4, %7 ve %10, silika modili 0.52, 0.6 ve 0.68, ve
aktivator/baglayict oranlart 0.36, 0.40 ve 0.44 oalrak secilmistir. Yapilan arastirma
sonuglarina gore, Ms = 0.68, Na,O = %10 ve alkali aktivator/baglayict orani 0.36 olan
karisimin basing dayanimlariin yaklasik 40 MPa yiikseldigini belirtmislerdir. Elde
edilen bu sonuglara gore, iiretilen jeopolimerin yiiksek basing dayanimina sahip
oldugunu ve yapisal bir malzeme olarak kullanilabilecegini belirtmektedir (Yadollahi,
M. M., Benli, A., & Demirboga, R., 2015).

1.8.2. Jeopolimerlerin asit ve siilfatlara karsi diirabilitesi

Yapilan bir arastirma kapsaminda F sinift ugucu kiil (UK) kullanilarak {iretilen
geopolimer numunelerin, siilfiirik asit ¢ozeltilerine maruz kaldiklarinda dayanikliligini
incelenlenmistir. Bu kapsamda sodyum silikat, sodyum hidroksit ve sodyum ile
potasyum hidroksit karigimi alkali aktivatorlerle geopolimer numuneleri iiretilmistir.
Uretilen bu geopolimer numuneler 150 giin boyunca 5% asetik ve siilfiirik asit
cozeltilerine daldirilarak numunelerde meydana gelen degisimler gézlemlenmistir.
Genel olarak kimyasal etki sonrainda numunelerin agirlik, basing dayanimi, mikro
yapisal degisiklikleri arastirllmistir. Elde edilen sonuglara gore, asidik ¢ozeltilere
maruz kalan geopolimer numuneler, normal Portland ¢imentosu Harglarina (OPC)
kiyasla daha 1yi performans gostermistir. Bununla birlikte, sodyum silikat ve sodyum
hidroksit ve potasyum hidroksit karisimi ile aktive edilen esash geopolimer
numunelerde basing dayanimi Onemli Olglide azalmistir. Asidik ortamlarda

aliminosilikat polimerlerinin depolimerizasyonu ve bazi durumlarda onemli bir
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dayanim kaybina sebep olan zeolitlerin olusumu, bu dayanim kaybinin sebebi oldugu
rapor edilmistir. En iyi dayanim performansi, yiiksek sicaklikta kiirlenen ve daha
kararli bir ¢apraz bagl aliiminosilikat polimer yapisi olusturdugu diisiiniilen sodyum
hidroksit ile hazirlanan geopolimer numunelerde oldugu belirtilmistir. Asidik
ortamlarda geopolimer numunelerin dayanikliliginin, kullanilan alkali aktivator tiiri
ve 1s1l kiirleme prosediirii gibi faktorlerden etkilendigi rapor edilmistir (Bakharev T. ,
2005).

Yapilan diger bir ¢calisma kapsaminda iiretilen geopolimer betonlarin (GPC) asit
ve siilfatlara karsi dayanikliligi arastirilmistir. Yapilan bu c¢alisma kapsaminda,
magnezyum silfat, siilfiirik asit ve deniz suyu gibi ¢esitli kimyasal ortamlarin
geopolimer betonlarin mekanik ve dayaniklilik 6zellikleri tizerindeki etkileri
arastirilmistir. Sonuglar, 6zellikle siilfiirik asit ve magnezyum siilfat ortamlarinda
geopolimer betonlarin Portland ¢imentosu betonlarina kiyasla daha iyi performans
gosterdigini gostermistir. Bu, geopolimer betonlarin agresif ortamlarda (kanalizasyon,
yeralt1 yapilar1 vb.) kullanilabilecegine dair bir isarettir. Ayrica, geopolimer betonlarin
mekanik o6zellikleri Portland ¢imentosu betonlarma benzer bulunmustur, bu da
geopolimer  betonlarin  yapisal tasarimlarda  kullanilabilecegi  diisiincesini

desteklemektedir (Giilsan, Alzeebaree, Rasheed, Anil Nis, & Kurtoglu, 2019).

Yapilan baska bir ¢alismada ugucu kiil ve graniile edilmis ciirufu (GLSS)
kullanilarak yapilan geopolimer betonlarin kimyasal saldirilara kars1 dayanikliligini
arastirtlmistir. Calismada, 9 ay boyunca geopolimer beton numuneleri %3 siilfiirik asit,
5% sodyum klortir, 5% sodyum siilfat, 5% magnezyum siilfat ve 5% sodyum siilfat
olmak tizere dort farkli kimyasal ¢ozeltiye daldirilmistir. Elde edilen sonuglara gore,
OPC ve GLSS esasli geopolimer betonlarin ugucu kiil ve GLSS esasli geopolimer
betonlardan daha diisiik su emme ve emicilige sahip oldugu bulunmustur. Bunun yani
sira, sodyum siilfatin geopolimer betonlar {izerinde biyiik bir etkisi oldugu
belirtilmistir. OPC igeren betonlar ise siilfiirik asit saldirisina karsi daha hassas
olduklari belirtilmistir. Bununla birlikte, geopolimer betonun OPC igeren betonlardan
farkli kimyasal etkilere karst daha dayanikli oldugu vurgulanmistir (Albitar, M., Ali,
MS. Mohamed, Visintin, P., & Drechsler, M., 2017).
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1.8.3. Jeopolimerlerin yiiksek sicaklik direnci

Yapilan bir calisada, yiiksek firin ciirufu ve ince agrega karisiminin alkali
aktivasyonu sonucu {iretilen geopolimer harglarin yiiksek sicaklik etkisini
arastirmiglardir. Arastirmada, kum yerine %25, %50, %75 ve %100 demir ciirufu
ikame edilmis ve baglayiciya %4 NaxO igeren Na SO aktivatorii ilave edilmistir. Biitiin
karisimlarda alkali aktivator/baglayict oran1 0,30 olarak uygulanmigtir. Numuneler
50°C’de 24 saat 1s1l igsleme tabi tutulmus ve 7 ile 28 giinliik basing dayanimlari
belirlenmistir. Ayrica, numuneler 200°C, 400°C, 600°C ve 800°C sicakliklarda 2 saat
bekletildikten sonra basing dayanim testleri uygulanmistir. Sonuglar, demir ciirufu
agregasinin artmasiyla basing dayaniminin arttigini ortaya koymustur (Rashad, Alaa
M. & Zeedan, Sayieda R., 2011).

Yapilan bir doktora tezinde, Nicaloic ve ark. (2014), yiiksek firin ciirufunu
Na>SiO3z (Ms=3,2) ve 14 M NaOH ile karistirarak 48 saat boyunca 65°C'de bir 1s1l
islem uygulamaya tabi tutmuslardir. Daha sonra, elde edilen jeopolimer numuneler
ortam sicakliginda 14 giin boyunca kiirlenmistir. Numuneler 600°C, 800°C ve
1000°C'de yiiksek sicaklik etkisine maruz birakilmistir. Yiiksek sicaklik sonrasi
Nnumunelerin mikro yapilar1 degisti ve sicaklik arttik¢a basing dayanim degerlerinin

diistiigii belirtilmistir (Kaya, 2016).

Yapilan bir arastirmaya gore, ucucu kiil, yliksek firin ciirufu ve kalsine killer gibi
puzolanlar kullanilarak alkali aktivator oranlarinin jeopolimerin 6zelliklerini nasil
etkiledigi arastirilmistir. Secilen alkali aktivatér/ugucu kiil oran1 genellikle 0,30 ila
0,45 smirlar i¢indedir. Alkali/ugucu kiil oran1 0,40 ve 5 M NaOH konsantrasyonlari
ile yapilan geopolimer numunelerde yiiksek basing dayanimi saglanmistir. Jeopolimer
harglarin basing dayanimi ve yiiksek sicaklik direnci, ugucu kiil miktar1 ve alkali
aktivator/baglayici oranindan etkilendigi belirtilmistir (Petermann, Jeffrey C., Saeed,
Athar, & Hammons, Michael, 1., 2010).

Yapilan bagka bir c¢alisma kapsaminda jeopolimer betonun o6zelliklerini
etkileyen bilesenler arastirilmistir. Sonuglara gore, daha yliksek sodyum hidroksit
konsantrasyonunun geopolimer numunelerde basing dayanimimni artirdigini rapor
etmiglerdir. Kiitledeki sodyum silikat ve sodyum hidroksit oraninin artmasi,
numunelerdeki basing dayanimini da artirmistir. 900°C'ye kadar yiiksek sicakliga

maruz kalan geopolimer numunelerde basing dayanimi ciddi bir oranda diismiistiir.
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Jeopolimer betonun birgok Ozelliklerinin normal Portland ¢imentosu betonu ile
karsilastirilabilir oldugu kanitlanmistir (Hardjito, Djwantoro & Rangan, B Vijaya,
2005).

Yapilan diger bir ¢alismada bazaltik pomza igeren alkali ile aktiflestirilmis
kompozitlerin kiirlenmesi i¢in ¢esitli kiirleme kosullar1 arastirilmigtir. Arastirmada
%80 pomza ve %20 GPC veya %100 pomza kullanilarak geopolimer numuneler
tiretilmistir. Numuneler 24, 48, 72 ve 96 saat boyunca kiirlenmistir. Kiir islemlerinin
ardindan, basing dayanimi, UPV, kuru yogunluk, gozeneklilik ve toplam su emme
testleri uygulandi. Bulgular, tiim kiirleme kosullarinda basing dayanimini artiran GPC
ilavesinin etkili oldugunu kanitlamistir. GPC katkili geopolimer numunelerde
100°C'de 72 saat kiirlenmesiyle en yiiksek basing dayanimi saglanmistir. Isiyla
kiirleme sicakligi arttikca numunelerin basing dayanimi artmis ve kiirleme siiresi
kisalmigtir. Geopolimer numunelerde basing dayanimi arttikga su emilimi ve

gozeneklilik degerleri azalmistir (Toregaliyev, 2022).

Baska bir calismada F simifi ugucu kiil kullanilarak 100 mm x 200 mm silindir
jeopolimer numuneler {iretilmistir ve bu numuneler tizerinde yiiksek sicaklik etkisi
arastirilmstir. Sodyum hidroksit ve sodyum silikat aktivatorleri kullanilarak tiretilen
jeopolimer betonlar, 60 derece ve 80 derece sicakliklarda buhar kiiriine tabi
tutulmustur. Portland ¢imentosu ile iiretlen betonlar ve jeopolimer betonlar 1000°C'nin
tizerinde yiiksek sicaklik etkisine maruz birakilmistir. Elde edilen sonuglara gore
jeopolimer betonlar, Portland ¢imentolu betonlara gére daha az hasar almistir. Sicaklik
artisinin mikro yapiya zarar verdigini gosteren SEM incelemeleri rapor edilmistir.
Jeopolimer betonun yiiksek sicaklik etkisindeki hasarinin ana gerekgesi, agrega ve
jeopolimer matrisinin sicaklikla farkli genlesmesi olarak belirtilmistir (Sarker, Prabir
Kumar, Kelly, Sean, & Yao, Zhitong, 2014).

Bagka bir ¢alisma kapsaminda dogal puzolan kullanarak inorganik polimer
baglayici irettilmistir ve bu numuneler iizerinde kiir siiresi ve sicaklifinin basing
dayanim tizerindeki etkileri aragtirllmistir. Kiir sicakligi i¢in (45-85°C ve kiirleme
stireleri olarak ise 5, 10, 15, 20 saat kullanilmistir. 7 giinliik 6n kiirlemeden sonra 30
saatlik 210°C'de otoklav kiirlemesi sonrasi geopolimer numunelerde en yliksek basing

dayanimini (108.7 MPa) gostermistir (Najafi Kani, Ebrahim & Allahverdi, Ali, 2009).
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Yapilan bagka bir ¢aligma kapsaminda bes farkli dogal puzolan kullanarak
jeopolimer numuneler iretilmistir. Dogal puzolanlar, son derece alkali bir ortamda
NazSiOs ile aktive edilmistir. Jeopolimer numunelere ayrica 20, 40, 60 ve 80°C
kiirleme sicakliklar1 uygulanmustir. Iran dogal puzolan1 olan Taftan, 1sitma islemi
olmadan aktive edilebilirken, Shahindej dogal puzolanlar1 ise 700, 800 ve 900°C’de
isitilarak aktive edilmesi saglanmistir. Cesitli kiirleme sistemleri ve SiO2/Na20O kiitle
oranlar1 (2.1, 2.4, 3.1) kullanilmistir. Calismada islenebilirlik, hava igerigi, priz siiresi,
basing ve ¢ekme dayanimi, kuruma biiziilmesi, ultrasonik darbe hizi ve elastisite
modiilii arastirtlmistir. Ayrica, jeopolimer {iirlinlerin siilfat direnci, gegirgenlik ve
kloriir iyonu penetrasyonu gibi dayaniklilik 6zellikleri de arastirilmis ve geleneksel
beton ile karsilastirilmistir. En yiiksek reaktivite ve en iyi performans, diisiik L.O.1. ve
yiiksek kalsiyum igerigine sahip Taftan puzolani kullanilarak saglanmistir. KOH ve
sodyum silikat ¢ozeltisi kombinasyonunun dogal puzolanlar1 aktive etmek igin en
etkili aktivator oldugu ve daha diisiik SiO2/NazO oranlari ile daha yiiksek dayanimlar
elde edilebilecegi agiklanmistir. Dogal puzolanlar, erken yaslarda geleneksel betona
kiyasla daha diisilk dayanim ve elastisite modiili saglamig, ancak uzun siireli
kiirlemeden sonra daha yiiksek basing dayanimi ve elastisite modiilii saglanmustir.
Buna ek olarak geopolimer numunelerdeki basing dayanimi, siilfat ¢ozeltisine maruz

kaldiktan sonra 6nemli 6lgiide azalmamistir (Bonder, 2009).

1.8.4. Molarite konsantrasyonunun jeopolimer iizerindeki etkisi

Yapilan bir caligma kapsaminda, celik liflerle giiclendirilmis ciiruf bazl
jeopolimer kompozisyonlar iretilmistir. Calismada dort temel parametre
incelenmistir: Su kiirii siiresi (3, 7 ve 14 giin), NaOH molaritesi (12, 14 ve 16 molar),
alkali aktivasyon ¢ozeltisinin ¢imento agirligina orani (0,24, 0,26 ve 0,28) ve celik
lifin agirlik¢a ytizdesi (%1, %3 ve %5). En yiiksek dayanim degeri, 14 giin bounca kiir
edilen, 14 molar NaOH konsantrasyonuna sahip, alkali aktivasyon g¢ozeltisinin
¢imento agirligia oraninin %0,24 oldugu ve c¢elik lifin agirlik¢a %5'inin kullanildigi
numunelerde saglanmigtir. Kiir siiresi arttikca dayanim degerlerinde de artis
gdzlemlenmistir. Ornegin, 14 M NaOH konsantrasyonu diger konsantrasyonlara gore
daha yiiksek basing dayanimi sagladi ve numunelerin ¢elik lif oram arttik¢a basing
dayaniminin arttig1 rapor edilmistir (Khalaj, Mohammad-Javad, Khoshakhlagh, Ali,
Bahri, Sirous, Khoeini, Mahdi, & Nazerfakhari, Mohsen, 2015).
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Yapilan bagka bir arastirmada, iretilen jeopolimer hargarinin basing
dayaniminin, sodyum hidroksit (NaOH) konsantrasyonu ile gii¢lii bir sekilde baglantili
oldugu rapor edilmistir. 8 M'den 12 M'ye NaOH konsantrasyonu yiikseltildiginde,
numunelerin basing dayanimi yiikselmistir, fakat 12 M'den 18 M'ye ¢ikarildiginda
dayanimda azalma meydana gelmistir. Elde edilen dayanim sonuglarina gore, dayanim
sonuclarina kiirleme sicakligt da oOnemli bir etkiye sahiptir: 60°C'ye kadar
yiikseltildiginde basing ve egilme mukavemeti artmis, fakat 80°C ve 100°C'ye
yiikseltildiginde bu mukavemetin azaldig1 ortaya ¢ikmustir. 60 °C'de 120 saat kiirleme
dayanim icin en iyi sonuglari olusturmustir. Bazaltik pomza pargaciklarinin oda
sicakliginda reaksiyona girmedigini gosteren SEM taramali elektron mikroskobu
analizleri de ortaya konmustur (Safari, Zrar, Kurda, Rawaz, Al-Hadad, Botan,
Mahmood, Faraydon, & Tapan, Mucip, 2020).

Yapilan bagka bir arastirmada, 8 M NaOH ve %85 12,5 M NaOH + %15
Na2SiO3 alkali soliisyonlart ile aktive ettikleri F tipi ugucu kiillerde kiir uygulayarak,
basing dayanimi 70-80 MPa olarak degisen geopolimer betonlar elde edilmistir. En iyi

kiir yonteminin 20 saat 85°C'de kiir uygulayarak elde edildigi belirtilmistir
(Fernandez-Jimenez, Ana & Palomo, A, 2005).

Yapilan bagka bir calismada, ugucu kiil katkili ve pomza esasli jeopolimer harcin
mekanik 6zelliklerinin 1slanma-kuruma direnci, sodyum hidroksit (SH) ve sodyum
silikat (SS) degisimi ile nasil etkilendigi inceledi. Calisgma kapsaminda SH
konsantrasyonlar1 8, 10, 12 ve 14 molar, SS'nin SH'ye agirlik oran1 ise 0, 1, 2 ve 3 idi.
Bulgular, tim SH molarite degerleri i¢in jeopolimer har¢ numunelerinin basing
dayaniminin SS/SH oraninin artmasiyla arttigini belirtmistir. SS/SH oraninin 2'den 3'e
yiikselmesiyle basing dayaniminin hafif bir diisiis elde edilmistir. Numunelerin basing
dayanimi, SH molaritesinin artmasiyla SS iceriginden daha az tesir altina girmistir.
Basing dayanimlari, 1slanma-kuruma ¢evrimi etkisi altinda sadece SH ile aktive edilen
har¢ numunelerinde biiylik ¢atlaklar veya yariklar olusmasi nedeniyle
degerlendirilmemistir. SS + SH ile aktive edilen har¢ numunelerinin yas-kuru
performansi, SS/SH oran1 ve SH molaritesinden énemli 6l¢iide tesir etmemistir. SS
icerigi, mikroyapt c¢alismalarinda FTIR analizleri yoluyla daha 1iyi bir
geopolimerizasyon saglarken, SEM goriintiileri, SS igerigi ile mikro catlaklarin

azaldigin1 belirtmektedir (Karaaslan, Cemal & Yener, Engin, 2021).
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Kiitahya Seyitomer termik santralinden F sinifi ugucu kiil kullanarak jeopolimer
har¢ numuneleri iiretilmistir. Arastirmada, jeopolimer harcin 6zellikleri, ¢esitli NaOH
konsantrasyonlar1 (3 M, 6 M ve 9 M), ¢esitli sicakliklar (65°C ve 85°C) ve cesitli kiir
siireleri incelenmistir. Kiir siiresi ve kiir sicaklifi, jeopolimer harglarin fiziksel
ozelliklerini etkilemistir. Kiir siirelerinin uzamasi harglarin gozeneklilik degerlerini
azaltirken, NaOH ¢ozeltilerinin konsantrasyonlar: kiirleme siirecini ve gozeneklilik
degerlerini etkilemistir. 6 M NaOH ile aktive edilen ve 85°C'de kiirlenen 7 giinliik
jeopolimer har¢ numuneleri, en yiiksek basing dayanimini goéstermistir. Basing
dayanimindaki artis, kiir sicakliginin artmasina ragmen numunelerin fiziksel 6zellikler
tizerinde dnemli bir etkiye sahip olmadig1 rapor edilmistir (Gorhan, G. & Kiirkli, G.,
2014).
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IKINCi BOLUM
DENEYSEL CALISMA

2.1. Geopolimer Malzemeler ve Karisim Oranlar:

Yapilacak calisma kapsaminda geopolimer har¢ numuneleri iiretilecektir.
Geopolimer harglarin iiretiminde bazaltik pomza tozu (P), F-tipi ugucu kil ve
ogltiilmiis graniile yiiksek firin clirufu baglayici olarak kullanilmistir. Bazaltik pomza
tozu %0, %20 ve %40 oranlarinda baglayici olarak diisiik kalsiyum igerikli ugucu kiil
ve Ogtiilmiis graniile yliksek firin cilirufu yerine kullanilmistir. Pomza igermeyen
geopolimer harg serilerinde %50 6giitilmiis graniile yiiksek firin ciirufu ve %50 F-tipi
ucucu kiil (%0 pomza) kullanilmistir. 2. seri olarak ise %10 bazaltik pomza tozu
baglayict olarak karisima eklenmistir. Bu durumda karisimda %10 pomza, %45
ogitiilmiis graniile yiiksek firin ciirufu ve %45 F-tipi ugucu kiil bulunmaktadir. 3.
seride ise karisimda %20 bazaltik pomza tozu, %40 6giitiilmis graniile yiiksek firin
clirufu ve %40 F-tipi ucucu kiil bulunmaktadir. 4. serimizde ise karigimda %30
bazaltik pomza tozu, %35 6giitiilmiis graniile yiiksek firmn ciirufu ve %35 F-tipi ugucu
kil bulunmaktadir. 5. serimizde ise karisimda %40 bazaltik pomza tozu, %30
ogiitiilmiis graniile yiliksek firin clirufu ve %30 F-tipi ucucu kiil bulunmaktadir. Son
olarak ise 6. serimizde %50 bazaltik pomza tozu, %25 6giitiilmiis graniile yiiksek firin
ciirufu ve %25 F-tipi ugucu kil bulunmaktadir. Kullanilan bazaltik pomza, F-tipi
ucucu kiil ve ogiitiilmiis graniile yiiksek firin clirufu Sika sirketi tarafindan temin
edilmistir. Kullanilan ince agrega, 4 mm’nin altinda dane boyutuna sahip dogal
kumdur. Toz halindeki pomzanin pargacik boyutu 200 pm’den kiiciiktiir; pomzanin

Ozgiil agirhig: 2.5 (g/cm?) ve Blaine inceligi 3700 (cm?/g) olarak belirlenmistir.

Tablo 2.1°de bazaltik pomza, F-tipi ugucu kiil ve 6giitiilmiis graniile yiiksek firin
ciirufun fiziksel ve kimyasal 6zellikleri gosterilmistir. Alkali aktivator olarak sodyum
hidroksit (NaOH) ve sodyum silikat (Na>SiO3) kullanilmigtir. Calisma kapsaminda
sodyum bazli alkali aktivatorler secilmistir. Bunun sebebi, potasyum bazli alkali
aktivatorlerin sodyum bazli olanlara gére daha pahali oldugu i¢in, daha ekonomik bir
karisim elde etmek adina sodyum bazli alkali aktivatorler yapilan ¢calisma kapsaminda
kullanilmigtir. Yapilan deney kapsaminda sodyum hidroksit molaritesinin bazaltik

pomza tozlu geopolimerlerin dayanim ve durabilitesine olan etkilerini 6grenebilmek
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amactyla NaOH molaritesi 8M, 12M ve 16M olacak sekilde 3 farkli sodyum hidroksit
molaritesi se¢ilmistir. Sodyum silikat ¢ozeltisi (Na20: %11.4, SiO2: %30.1, su: %57.5
kiitlece) s1v1 olarak temin edilmis olup herhangi bir isleme tabi tutulmamistir. Sodyum
hidroksit (NaOH) ise %97-98 saflikta peletler halinde temin edilmis olup, karisima
ilave edilmeden 6nce molarite hesaplariyla 8M, 12M ve 16M karisimlar hazirlanmistir.
Sodyum hidroksit ¢ozeltisi sirasinda ekzotermik olay oldugundan karisim esnasinda
yiiksek sicaklik olmustur. Bu sicaklikta kullanmak geopolimerizasyon reaksiyonlarini
hizlandirarak olasi ¢atlak olusumuna sebep olmasini 6nlemek amaciyla, bu hazirlanan
cozelti karisimdan 24 saat Oncesinde sogumasi i¢in bekletilmistir. Elde edilecek
geopolimer karigimlarin islenebilirliginin artmasi amaciyla yiiksek oranda su azaltict
katk1 maddesi (Sika Plastiment-15) kullanilmigtir. Daha Once yapilan calisma
kapsaminda ve literatiir taramasina uygun olarak sodyum silikat/sodyum hidroksit
orani 2.5 olacak sekilde se¢ilmistir. Bu oranin degismesi geopolimer numunelerde
hem dayanim hem de durabiliteyi etkiledigi icin 6nem arz etmektedir. Geleneksel
Portland ¢imentolu betonlarda durabilite s6z konusu oldugu zaman beton se¢iminde
en Onemli kriterlerden birisi su/¢cimento oraninin se¢imidir. Genelde standartlarin
cogunda 0.45, 0.55 ve 0.65 su/¢imento oranlar1 kullanilarak beton tasarimi yapilmakta,
fakat durabilite performansi i¢in en iyi ¢0zliimiin su/¢imento orant 0.45 segilerek
yapilan beton tasarimidir. Geopolimerlerde ise su/¢imento orami yerine alkali
aktivator/baglayict miktar1 orani kullanilmaktadir. Yapilacak ¢aligma kapsaminda
durabilite performanslar incelenecegi i¢in alkali aktivator/baglayicit miktar: oran1 0.45
secilmistir. Karigimlarda bazaltik pomza tozu olmayan numuneler PO (pomzasiz), PO-
8M (pomzasiz ve hidroksit molaritesi M), P0-12M (pomzasiz ve hidroksit molaritesi
12M) ve P0-16M (pomzasiz ve hidroksit molaritesi 16M) olarak adlandirilmustir.
Bazaltik pomza tozu %10 olan karigimlar P10, bazaltik pomza tozu %20 olan
karigimlar P20, bazaltik pomza tozu %30 olan karigimlar ise P30, bazaltik pomza tozu
%40 olan karisimlar P40 ve son olarak bazaltik pomza tozu %50 olan karisimlar ise
P50 olarak isimlendirilmistir. Pomza oranindan sonrada sodyum hidroksit molaritesi
numune isminin sonuna eklenmistir. Ornegin, P10-12M numunesi %10 bazaltik
pomza iceren ve 12M sodyum hidroksit molaritesine sahip numuneleri gosterirken,
P50-16M numunesi ise %50 bazaltik pomza iceren ve 16M sodyum hidroksit

molaritesine sahip numuneleri gostermektedir.
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Tablo 2.1. Bazaltik pomza, F-tipi ugucu kiil ve 6giitiilmiis graniile yiiksek firin ciirufun

fiziksel ve kimyasal 6zellikleri.

. o Bazaltik Yiiksek Firin F-tipi Ugucu
Kimyasal Bilesim Pomza Ciirufu Kiil
SiO2 (%) 58.12 37.97 56.15
Al2O3 (%) 21 13.27 26.37
CaO (%) 11.47 37.92 1.79
Fe203 (%) 7 1.16 6.44
MgO (%) 7 5.64 2.35
SOz (%) 0.41 0.23 0.056
Na;O (%) 5.16 0.84 1.1
K20 (%) 1.86 0.56 3.8
Cl (%) - 0.01 0.09
Yanma Kayiplari
(%) 1.68 0.01 2.2
Ozgiil Ag;rhk 1.0 5 05 505
(g/lcm®)
Ozfcurg;)zey 3700 5131 3870

2.2. Numunelerin Hazirlanmasi ve Kiir Kosullar:

Bazaltik pozma katkili geopolimer har¢ numuneleri beton {iretimine benzer
sekilde laboratuvar ortaminda iiretilmistir. Bir giin 6ncesinde alkali soliisyonlar
hazirlanmis (sodyum silikat ve sodyum hidroksit) ve laboratuvar ortaminda 24 saat
sogutulmustur. ilk énce kuru malzemeler (kum, ciiruf, kiil, varsa pomza) homojenlik
saglamak icin mikserde 2 dakika karistirilmistir. Daha sonra, 6nceden hazirlanan alkali
aktivator ¢ozeltisi mikserin i¢ine eklenmis ve 2 dakika daha homojen olacak sekilde
karistirilmistir. Ardindan, siiper akigskanlastirici karigima dahil edilmis ve ek olarak 2
dakika daha karistirma islemi gergeklestirilmistir. Pomza bazli geopolimer harclarin
karigtirma islemi toplamda 6 dakika siirmiistiir. Basing dayanim testi i¢in 50x50x50
mm kiip numuneleri tretilip ASTM C39 standardina gore test edilmistir. Egilme
dayanim testi i¢in ise 40x40x160 mm prizmatik iretilerek EN1015-11 standardi
kullanilarak egilme dayanimlari belirlenmistir. Numuneler iiretildikten hemen sonra
tizeri alkali ¢ozeltinin buharlagsmasini 6nlemek amaciyla plastik torbalarla kaplanmis
ve geopolimerizasyon aktivasyonu i¢in 65°C'de 48 saat siireyle 1s1 kiirii uygulanmastir.
Is1 kiirli sonrast geopolimer numuneler test zamani gelene kadar oda sicakliginda

(23+2°C) tutulmustur. Sekiller 2.1, 2.2, 2.3 ve 2.4’te geopolimerin malzemeleri,
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tiretilen numunelerin karigimi ve dokiimii, uygulanan 1s1 kiirii, rnek numuneler, UPV
testi, yiiksek sicaklik ve mekanik dayanimlari, kimyasal ¢ozeltelerin hazirlanmasi ve
testler yapilmadan 6nceki agirlik Sl¢limii gosterilmistir. Tablo 2.2°de ise geopolimer

numunelerin iiretilmesinde kullanilan malzeme miktarlar1 verilmistir.

Kum Ugucu Kiil Ciruf Pomza Tuzu

Alkali aktivator ve akiskanlastirici

Sekil 2.1 geopolimerin malzemeleri
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d) Kaliplardan ¢ikarilmis numuneler

Sekil 2.2. Numunelerin karisimi ve dokiimii
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Mekanik Dayanim Testi

Sekil 2.3. Numunelerde UPV testi, yiiksek sicaklik uygulamasi ve mekanik
dayanimlari
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T h PR AN

b) Numunelerin Siilfirik Asit ve Magnesum Siilfat Cozeltelerinide
Birakilmasi

Stlforif Asittn Stlfarife Asitten Majmz/urt Siilketten Majmz/uﬂ Sulktten

Once once once
S

once

c) Numunelerin Asit ve Magnesum Siilfat Cozeltelerinide Birakilmasindan Agirlik
Olgesi

d) Numunelerin Yiiksek Sicakliga Maruz Birakilmadan Once Agirliklari

Sekil 2.4. Numuneler {izerinde yapilan ¢aligmalar
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Tablo 2.2. Geopolimer harglarda kullanilan malzeme miktarlari (g/l)

Malzeme PO P10 | P20 | P30 | P40 | P50
Kum 1608 | 1608 | 1608 | 1608 | 1608 | 1608
Bazaltik pomza 0 53 | 107 | 161 | 214 | 268
Ciiruf 268 | 241 | 214 | 187 | 161 | 134
Ugucu Kiil 268 | 241 | 214 | 187 | 161 | 134

Sodyum silikat 172 | 172 | 172 | 172 | 172 | 172
Sodyum hidroksit 69 69 69 69 69 69
Stiperakiskanlastiric1 | 2 2 2 2 2 2

2.3. Yapilan Deneyler

2.3.1. Yiiksek Sicaklik Deneyleri

3 farkli sodyum hidroksit molaritesi (8M, 12M, 16M) ve 6 farkl1 bazaltik pomza
tozu ikamesi (%0, %10, %20, %30, %40 ve %50) ile iretilen geopolimer seriler
tizerinde farkli dayanim ve durabilite testleri gerceklestirilmistir. Boylece hem sodyum
hidroksit molaritesi hem de pomza tozu ikamesinin geopolimer har¢ numunelerinin
dayanim ve durabilite sonuclarina olan etkileri etraflica degerlendirilmistir. Yapilan
durabilite ¢aligmalardan ilki yiiksek sicaklik deneyleridir. Bu yiiksek sicaklik deneyi
kapsaminda 3 farkli sicakligin (200°C, 400°C, 600°C) incelenmis olup, geopolimer
harglarin dayanim ve durabilite performanslarini hangi oranda etkilendigi
arastirtlmistir. Bu kapsamda geopolimer har¢ numuneler 3 farkli sicakliklara ayr1 ayr
maruz birakildiktan sonra numuneler tizerinde 7. glinde, 28. giinde ve 56. glinde basing
ve egilme mukavemeti testleri gerceklestirilmistir. Ayrica, basing ve egilme testleri
disinda ultrases gecis hizi ve agirlik degisimi testleri de yapilmistir. Yiiksek sicaklik
testleri sirasinda 50x50x50 mm kiip numuneleri ile 40x40x160 mm prizmatik
numuneler elektrik firma konulup firm 1sis1 dakikada 5°C artacak sekilde
ayarlanmistir. Hedef sicakliga ulastiktan sonra numuneler ayrica 2 saat boyunca
hedeflenen derecelerde (200°C, 400°C, 600°C) bekletilmistir. Burada 2 saat
bekletilmesinde amag, firin 1sisinin numunelerin orta bolgelerine de homojen olacak
sekilde yayilmasini saglamaktir. 2. saatin sonunda firin kapagi yavasca acilarak
numunelerin kontrollii bir sekilde sogumasi saglanmistir. Yapilan yiiksek sicaklik
testleri RILEM tavsiyesine uygun olarak gerceklestirilmistir. Yapilan yiiksek sicaklik
testleri sonrasinda mikro yapidaki degisikleri incelemek amaciyla taramali elektron

mikroskopu (SEM) ve enerji dagitict x-1511  spektroskopisi (EDS) deneyleri
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gerceklestirilmistir. Bu kapsamda yiiksek sicaklik sonras1 mekanik testler yapilmis ve
deney sonrasinda toz numuneleri alinarak plastik posetler icerisinde agzi kapali olacak
sekilde numuneler bekletilmistir. Daha sonra bu numuneler Kastamonu Merkez

Laboratuvarina gonderilerek SEM ve EDS analizlerinin yapilmasi saglanmistir.

2.1.1. Kimyasal Durabilite Deneyleri

Yiiksek sicaklik deneyleri disinda yine hazirlanan geopolimer har¢ numuneler
tizerinde kimyasal durabilite testleri gerceklestirilmistir. Bu kapsamda {iretilen
numuneler 56. giin kiirlenme siiresinin sonunda ayri1 ayr1 %5 siilfiirik asit ve %5
magnezyum siilfat ¢ozeltilerine konmustur. Geopolimer har¢ numuneler bu kimyasal
sollisyonda 56 giin bekletilmistir. Kimyasal durabilite testleri i¢in herhangi bir
yonetmelik ve standart bulunmamaktadir. Dolayisiyla geopolimerlerin kimyasal
durabilite performanslarinin 6l¢iilmesi i¢cin kimyasal daldirma yontemi genelde
kullanilmaktadir. Bu ydntemde kimyasal soliisyon Oncesi her numunenin tek tek
agirliklart 6lgiilmektedir. Daha sonra bu numuneler ayri ayr1 kovalara konarak
tizerlerine daha ©once hazirlanan %95 siilfiirik asit ile %5 magnezyum siilfatlar
konmaktadir. Kimyasal soliisyon konulurken numune boyutunu 5 cm gegecek kadar
soliisyon konulup, olasi buharlasma durumu gergeklesirse numunelerin kimyasal
sollisyonsuz kalmamalar1 saglanmaktadir. 56. giinde numuneler asit ve stilfat
kovalarindan ayr1 ayn c¢ikarilarak 24 saat kurumasi i¢in bekletilmektedir. 24 saat
bekleyen numunelerde ilk once yiizey fotograflar1 ¢ekilmektedir. Daha sonra da bu
numuneler tartiya koyarak agirlik tartimlar1 gerceklestirilmektedir. Boylece kimyasal
soliisyon Oncesi ve sonrasi agirlik degisimleri irdelenmis olmaktadir. Daha sonra
kimyasal soliisyona maruz birakilan 50x50x50 mm kiip numunelerde basing
mukavemet testleri gerceklestirirken, 40x40x160 mm prizmatik numuneler iizerinde
ise 3 noktali egilme testleri gerceklestirilmistir. Boylece kimyasal soliisyonlarin
pomza tozu ikameli geopolimer har¢larda dayanim degerlerini hangi oranda etkiledigi
irdelenmistir. Kimyasal etki sonrasinda yapilan mekanik testleri sonrasinda da
numunelerden toz 6rnekleri alinmis olup, plastik posetler icerisinde agzi kapali olacak
sekilde numuneler bekletilmistir. Daha sonra bu numuneler Kastamonu Merkez

Laboratuvarina gonderilerek SEM ve EDS analizlerinin yapilmasi saglanmistir.
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UCUNCU BOLUM
BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Birim Hacim Agirhk (gr/cm?d)

Tablo 3.1’de 50x50x50 mm ebatlarindaki kiip geopolimer harglarin birim hacim
agirliklar1 verilmistir. Elde edilen sonuglara gére, pomza oraninin artmasi numunenin
birim hacim agirligini azaltmaktadir. Birim hacim agirliklarindaki azalmanin sebebi
ise pomzanin 6zgil agirligr ile mineral katkilarin 6zgiil agirligr arasindaki farkla
iligkilidir. Ayrica, birim hacim agirliklar1 sodyum hidroksit molaritesi arttikca az da
olsa artmaktadir. Sodyum hidroksit molaritenin artmasi kati sodyum hidroksit

parcaciklarinin miktarinin artirdigi igin numunelerdeki birim hacim agirlig1 artmstir.

Tablo 3.1. Numunelerinin birim hacim agirliklari (g/cm?3)

Numune Adi (g/cm?) Numune Adi (g/cm?) Numune Adi (g/cm?)
PO-8M 2.36 P0-12M 2.38 PO-16M 242
P10-8M 2.35 P10-12M 2.38 P10-16M 241
P20-8M 2.34 P20-12M 2.35 P20-16M 2.38
sM P30-8M 231 12M P30-12M 2.33 16M P30-16M 2.36
P40-8M 2.28 P40-12M 2.30 P40-16M 2.32
P50-8M 2.24 P50-12M 2.26 P50-16M 2.27

kontrel fesHen wondvel Fecten Kontrel Fosten Kondrel Festen

once once Znce once

P50-16M | P50-12M

kontvel esten Kondrel Festen

kontrel Fecher Kontrol Zecten

once once once once

P50-8M | P40-16M
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wondrol Festten

onhce

}(om’ral SasHlen

once

}(_cm’)ro/ SasHlen )Lon‘)rol Lcton

once

P40-12M

| P40-8M

wontrol Festen

once

% ontrel festlen

once

wondrol festlen Kondrel fester

once aonce

P30-12M

Kontrel FecHen
once

= A

)(.07\9\’:»/ JestHen

once

wondrel FieHen Kontrel Fectten

once

P30-8M

kondrel Fstlen

once

¥ ondrel JesHen

once

kontrel Zesten Kontrol FsHen

once once

P20-12M

| P20-8M

kontel FectHen

once

kontrel FesHen

once

kontrel Zosten
kontrel FsHen

once

P10-16M

| P10-12M
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wondvel FesHen Yontrol Fester konrel Zesfern kontre! Fesen

Pnce once once once

PO-12M

Kontrel Festen }(_OT\."Y'OI -/;‘7%/2

once

wondrel Jesten }(.OVL‘)Yb/ Fe Ao

once

once onca

P0-8M
Sekil 3.1. Geopolimer numunelerinin agirliklari (g)

3.2. Kontrol Numunelerinde Yapilan Test Sonug¢lari

3.2.1. Basin¢ Dayanimi Sonuglari

Tablo 3.2 ve Sekil 3.2’de geopolimer har¢ numunelerinin ortalama basing
dayanimi sonuglari (MPa) gosterilmistir. Pomza katkili geopolimer har¢ numuneler
65°C’de 48 saat firinda kiir islemi uygulanmasina ragmen numunelerin basing
dayanimi zamanla artmistir. Numunelerin 56 giinliik basing dayanimlart en yiiksek
basing dayanimi olarak bulunmustur. Bunun sebebi olarak geopolimer numunelerin 1s1
kiiriine ragmen devam eden geopolimerizasyon reaksiyonlarindan Otiirli basing
dayanimi gelisimi zamanla devam etmektedir. Yapilan baska bir calismada ciiruf ve
ucucu kiil bazli geopolimer numunelerin uzun siireli basing dayanimi performanslarini
incelenmistir. Geopolimer numunelere ilk olarak 80°C’de 24 saat firinda kiir islemi
uygulanmis ve ardindan numuneler 56 giline kadar laboratuvar ortaminda
bekletilmislerdir. Ugucu kiil esasli geopolimer betonun 28 giinden 56 giine kadar
%48,2 oraninda basing dayanimi gelisimi gosterdigini bildirmislerdir. Bunun sebebi
olarak ise 1s1 kiirline ragmen devam eden geopolimerizasyon reaksiyonlari
gosterilmistir (Wardhono, A., Gunasekara, C., Law, D. W., & Setunge, S., 2017).
Yapilan bu ¢alismada, pomzali ve pomzasiz numunelerin basing dayaniminin, ilk firin

kiirlemesinden sonra 7 giinden 56 giine kadar arttig1 gézlemlenmistir.
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Tablo 3.2. Kontrol numunelerinin farkli giinlerdeki ortalama basing dayanimlari
(MPa)

Kontrol numunelerinin ortalama basin¢ dayanimlari
Molarite Numune ismi 7 giin 28 giin 56 giin
P50-8M 20.4 31.36 41.19
P40-8M 21.6 33.30 44.14
M P30-8M 22.9 34.40 44.11
P20-8M 26.4 36.56 44.77
P10-8M 29.8 38.27 46.85
PO -8M 33.3 45.32 53.46
P50-12M 21.6 32.82 43.48
P40-12M 23.0 35.71 45.95
P30-12M 26.1 36.38 44.63
12M P20-12M 26.8 37.14 46.06
P10-12M 30.5 42.86 52.07
PO -12M 35.9 46.43 56.61
P50-16M 24.5 35.65 44.85
P40-16M 27.0 37.95 48.11
16M P30-16M 27.1 38.35 46.60
P20-16M 30.3 39.89 50.88
P10-16M 345 46.92 54.01
PO -16M 39.9 51.90 61.62

Sekil 3.2°de elde edilen sonuglar degerlendirildiginde, pomza katkisinin basing
dayanimini azalttifi, bu dayanimdaki azalmanin yliksek pomza katkisi olan
numunelerde daha fazla oldugu ve en diisiik basin¢ dayanimi %50 pomza katkis1 olan
numunelerde elde edildigi sonuca ulasilmistir. Ancak zamanla bu dayanim farki
azalmistir. Ornegin, pomza igermeyen geopolimer har¢ numuneler ile %50 pomza
iceren geopolimer har¢ numuneler arasindaki ortalama basing dayanimi farklar 7.
giinde %39, 28. glinde %31 ve 56. giinde %24 olarak bulunmustur. Diger pomza
katkili numunelerde de benzer basing dayanimi farki sonuglarina ulasgilmistir. %40
pomza ilavesi i¢in basing dayanim farklari sirasiyla 7, 28 ve 56. glinlerde %34, %25
ve %19 olmustur. Basing dayanimi farkliliklar1 %30'luk pomza ikamesi i¢in 7, 28 ve
56. glinlerde sirasiyla %30, %24 ve %21, %20'lik pomza ikamesi i¢in 7, 28 ve 56.
giinlerde sirastyla %23, %21 ve %17, %10'luk pomza katilimlari i¢in ise 7, 28 ve 56.
giinlerde sirastyla %13, %11 ve %10'dur. Elde edilen sonuglara gore, pomza ikameli

geopolimerlerde daha yiiksek bir basing mukavemeti i¢in uzun bir kiir siiresine ihtiyag
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duyuldugunu ortaya koymustur. Bunun nedeni olarak ise bazaltik pomza
pargaciklarinin ciiruf ve ugucu kiil tipi baglayicilardan alkali aktivator etkisinde daha

yavas ¢Oziinmesine baglanabilir.

Bu arada, pomza ikamesi orani arttitkca basing mukavemetindeki azalma
karisimdaki ogiitiilmiis graniile yliksek firin ciirufundaki azalmaya baglanabilir.
Bunun sebebi olarak ise ciiruflu geopolimerlerde hem N-A-S-H jeli hem de C-S-H jeli
olusmaktadir. Karisimdaki ciiruf azaldiginda CaO miktar1 da azalacagi icin
geopolimerizasyon sonucu olusacak C-S-H jelindeki azalma basing dayanimdaki

diisiisii agiklamaktadir. Ciinkii bazaltik pomza tozu biinyesindeki CaO miktar1 yiliksek

desildir.
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Sekil 3.2. Kontrol numunelerinin farkli giinlerdeki ortalama basing dayanimlar1 (MPa)

Ayni zamanda yapilan bu deney calismasi kapsaminda sodyum hidroksit
molaritesinin geopolimer har¢ numunelerin basing dayanimina olan etkisi de
arastiritlmistir. Sodyum hidroksit molaritesindeki artisin, pomza ikamesindeki artistan
bagimsiz olarak geopolimer numunelerin basing dayanimlarini artirdigi bulunmustur.
16M sodyum hidroksit molaritesine sahip numuneler en yiiksek basin¢ dayanimi
sonuglar1 gosterirken, 8M sodyum hidroksit molaritesine sahip numuneler en diigiik
basing dayanimi performansini gostermistir. Sodyum hidroksit molaritesindeki
artistan kaynaklanan bu basing dayanimi artisi, sodyum hidroksit ¢ozeltisinden gelen
ek sodyuma atfedilebilir ve bunun sonucunda C-(N)-A-S-H jelleri olusur ve yogun bir
mikro yapiya ve daha yiikksek mekanik dayanima yol agmaktadir. Yapilan bir
calismada sodyum hidroksit molaritesinin alkali aktive edilmis har¢larin mekanik

dayanimi {izerindeki etkisini incelemis ve 16M sodyum hidroksitin basing dayanimi

59



performansinin 8M sodyum hidroksit ile iiretilen numunelerin basing dayanimlarindan
daha yiiksek oldugunu bildirmislerdir. Ayrica, yiiksek molarite sebebiyle elde edilen
basing dayanimdaki artisin  C—N-A-S-H tipi jellerin olusumunu arttirmasina
atfedilebilecegini eklemislerdir. Boylece, daha yiiksek mekanik mukavemete sahip
daha kompakt bir mikro yapi elde edilmistir (Erol, F., Al-mashhadani, M. M.,
Aygormez, Y., & Nis, A., 2023).

Geopolimer  har¢ numunelerdeki basing dayanimi  sonuglar1  detaylica
degerlendirildiginde (Tablo 3.2), en yiiksek basing dayanimlari sirastyla 7., 28. ve 56.
giinlerde 39,9, 51,90 ve 61,62 MPa pomzasiz ve 16M sodyum hidroksit molariteli
numunelerde elde edilmistir. En diisiik basing dayanim degerleri ise sirasiyla 20,4,
31,36 ve 41,19 MPa %50 pomza iceren ve 8M sodyum hidroksit molaritesine sahip
numunelerde elde edilmistir. Yapisal standartlarin/yonetmeliklerin ¢ogu, yapilarin
insasinda bir betonun kullanilabilmesi i¢in minimum basing dayanimmin C25/30
olmasini bildirmistir. Bu sebeple, elde edilen sonuglar degerlendirildiginde, %50
pomza katkilt geopolimer numunelerin yapilarin kolon, kirig, doseme ve temellerinde

kullanilabilecegini gostermektedir.

3.2.2. Egilme Dayanimi Sonuclari

Tablo 3.3 ve Sekil 3.3’te pomza katkil1 geopolimer numunelerin ortalama egilme
mukavemeti sonuglarin1 gdstermektedir. Elde edilen sonuclar incelendiginde,
geopolimer har¢larin egilme mukavemetlerinin zamanla artmaktadir. Bu da ilk firinda
151 kiirli uygulanmasina ragmen egilme dayanim degerlerindeki artisin devam eden
geopolimerizasyon reaksiyonlarindan Gtiirii artmasi olarak gosterilebilir (Bakharev T.
, 2005) (Nis, A. & Altindal, 1., 2021) (Wardhono, A., Gunasekara, C., Law, D. W., &
Setunge, S., 2017). Ayrica, sodyum hidroksit molaritesi geopolimer harg
numunelerinin egilme mukavemetlerini de etkilemistir. Sonuglar incelendiginde,
sodyum hidroksit molaritesindeki 8M'den 16M'ye bir artisin egilme mukavemeti
degerlerini arttirdigin1 gostermektedir. Ancak 28. giin sonra, NaOH molaritesinin
artmasina bagl olarak olusan egilme mukavemet artisinin daha az oldugu goriilmiis
ve geopolimer har¢ numunelerde 56. glinde hemen hemen benzer egilme
mukavemetleri elde edilmistir. Egilme dayanimi degerleri 7. giinde 5.80 MPa ile 7.42
MPa arasinda, 28. giinde 6.26 MPa ile 9.02 MPa arasinda, 56. giinde ise 8.06 MPa ile

9.40 MPa degerleri arasinda degismektedir. Yine benzer sekilde pomza ikamesi
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arttikca egilme dayanimmin diistiigii gézlemlenirken, en diisiik egilme dayanimi
degerleri %50 pomza igeren geopolimer har¢ numunelerde bulunmustur. Pomza orani
arttikca azalan kalsiyum oksit degeri basing dayanimdaki azalmaya paralel olarak
egilme dayanimini da diistirmiistiir. En yliksek egilme dayanim degerleri ise pomzasiz
numunelerde elde edilmistir.

Tablo 3.3. Kontrol numunelerinin farkli giinlerdeki ortalama egilme dayanimlari
(MPa)

Kontrol numunelerinin ortalama egilme dayanimlar: (MPa)
Molarite Numune ismi 7 giin 28 giin 56 giin
P50-8M 5.80 6.28 8.16
P40-8M 5.84 6.71 8.21
M P30-8M 5.90 6.94 8.30
P20-8M 6.01 7.20 8.63
P10-8M 6.15 7.56 8.84
PO -8M 6.64 8.03 9.40
P50-12M 5.87 6.26 8.10
P40-12M 5.90 7.19 8.16
19M P30-12M 5.94 7.23 8.26
P20-12M 6.18 7.33 8.59
P10-12M 6.21 7.79 8.79
PO -12M 6.82 8.21 9.21
P50-16M 5.93 7.61 8.06
P40-16M 5.96 6.67 8.90
16M P30-16M 6.40 7.17 8.21
P20-16M 6.71 7.58 8.51
P10-16M 7.42 8.41 8.70
PO -16M 7.10 9.02 9.13
12 KONTROL
s 10 _
% 2 III IIII IIII III II IIII IIII III III III III III III III III III
£ 4
i+ 0L O ALE A
8M 12M 16M

H7gilin W28 giin =56 giin

Sekil 3.3. Kontrol numunelerinin farkli giinlerdeki ortalama egilme dayanimlari (MPa)
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3.2.3. Ultrases Gecis Hiz1 Sonuclari

Tablo 3.4 ve Sekil 3.4’te kontrol numunelerinin farkli glinlerdeki ultrases gegis
hiz1 degerleri gosterilmistir. Elde edilen ultrases gec¢is hiz1 (UPV) sonuglarina gore,
UPV degerlerinin zamanla arttigt ve en yiikksek UPV degerlerine 56. gilinde
ulagilmistir. Bu sonuglar devam eden geopolimerizasyon reaksiyonlarindan 6tiirii N-
A-S-H ile C-S-H jellerinin numunelerdeki bosluklart doldurdugunu ve bdylece daha
bosluksuz numuneler elde edildigini, dolayisiyla UPV degerlerinin yiikseldigini
gostermektedir. Ciinkii daha yogun bosluksuz mikro yapt UPV degerlerinde
gecikmeye sebep olmaktadir.

Tablo 3.4. Kontrol numunelerinin farkli giinlerdeki ultrases gecis hiz1 degerleri (m/s)

Ultrases Gegis Hiz1 Degeri Sonuclar: (m/s)
Molarite Numune ismi 7 giin 28 giin 56 giin

P50-8M 2919 3647 4298

P40-8M 3002 3775 4493

M P30-8M 3090 3848 4491
P20-8M 3317 3991 4535

P10-8M 3544 4105 4672

PO -8M 3776 4571 5110

P50-12M 3001 3744 4450

P40-12M 3094 3935 4613

P30-12M 3301 3980 4525

12M P20-12M 3347 4030 4620
P10-12M 3589 4408 5018

PO -12M 3949 4645 5319

P50-16M 3194 3931 4540

P40-16M 3357 4083 4756

P30-16M 3367 4110 4656

16M P20-16M 3574 4212 4939
P10-16M 3852 4677 5146

PO -16M 4211 5007 5650

UPV degerleri daha onceki arastirmalarda siniflandirilmistir. UPV degerleri 2500
m/s’den azsa ¢ok diislik hiz, UPV degerleri 2500 m/s ile 3500 m/s arasinda degisirse
diisiik hiz, UPV degerleri 3500 m/s ile 4000 m/s arasinda degisirse orta hiz, UPV
degerleri 4000 m/s ile 5000 m/s arasindaysa yiiksek hiz ve UPV degerleri 5000
m/s’den biiyiikse ¢cok yiliksek hiz olarak kabul edilmistir (Giillii, H. & Agha, A. A.,
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2021) (Abed, M. H., Abbas, I. S., Hamed, M., & Canakci, H., 2022). Elde edilen UPV
sonuclarina gore, UPV degerleri 7. giinde 2919 m/s ila 4211 m/s, 28. giinde 3647 m/s
ila 5007 m/s, ve 56. giinde 4298 m/s ila 5650 m/s arasinda degismektedir. Ortalama
UPV sonuglar1 7. glinde 3416 m/s, 28. giinde 4150 m/s ve 56. giinde 4768 m/s olarak
bulunmustur. Yukaridaki siniflandirmalara dayanarak, numuneler 7. giinde diisiik hiz
bolgesinde, hem 28 hem de 56. giinde ise yiiksek hiz bolgesinde yer almaktadir. Daha
once yapilan bir ¢alismada da bu ¢alismaya benzer UPV degerleri elde edilmis olup,
numunelerin UPV degerleri 7. giinde 4000 m/s, 28. ve 56. giinlerdeyse sirasiyla 4500
m/s ve 5000 m/s civarinda bulunmustur. Geopolimer har¢ numunelerinde en yiliksek
UPV degerleri 5084 m/s ve 5224 m/s olarak bulunmustur (Yilmaz, A., Ergiin, S.,
Uysal, M., Aygormez, Y., & Aygun, B. F., 2024).
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Sekil 3.4. Kontrol numunelerinin farkli giinlerdeki ultrases gegis hiz1 degerleri (m/s)

Ayrica, sodyum hidroksit molaritesinin 8M'den 12M ve 16 M'ye artmas1 UPV
sonuglarmi iyilestirmistir. Bunun nedeni, daha yliksek NaOH konsantrasyonlarinda
ilave C-(N)-S-A-H tipi jel olusumunun yogun bir igyapiya yol agmasi ve UPV
sonuclarinda gecikmeye yol agmasi olabilir. Onceki arastirmada sodyum hidroksit
molaritesinin 8M'den 16M'ye yiikselmesi nedeniyle UPV degerlerinde bir gecikme de
rapor edilmistir (Erol, F., Al-mashhadani, M. M., Aygormez, Y., & Nis, A., 2023).
Yapilan bu calismada da en yiiksek UPV sonuglar1 16M sodyum hidroksit molaritesine
sahip orneklerde bulunurken, en diisik UPV sonuglart 8M olan geopolimer harg
numunelerde elde edilmistir. Ayrica pomza ikame orami arttikca UPV degerleri
diismiistiir. En diisik UPV degerine %50 pomza katkili numunelerde 8M NaOH

konsantrasyonunda ulagilmistir.
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3.3. Yiiksek Sicaklik Etkisine Maruz Numunelerinde Yapilan Test Sonuclari

3.3.1. Yiiksek Sicaklik Sonrasi Basin¢ Dayanimi Sonugclari

Tablo 3.5 ve Sekil 3.5’te yiiksek sicaklik etkisine (200, 400, 600°C) maruz kalan
geopolimer har¢ numunelerin 7. Giinde (Sekil 3.5.a), 28. giinde (Sekil 3.5.b) ve 56.

Giinde (Sekil 3.5.c) ortalama basing dayanimi sonuglari verilmistir. Elde edilen

sonuglara gore, kiirleme siiresi, NaOH molaritesi ve pomza ikame oraninin yliksek

sicaklik sonrasi artik basing dayanimini 6nemli 6l¢ilide etkiledigi bulunmustur. Genel

olarak geopolimer numunelerin basing dayanimi 200°C'ye kadar artmis, daha sonra

artan sicaklikla birlikte azalmigtir. En diisiik basing dayanimlari ise 600°C'de elde

edilmistir.

Tablo 3.5. Yiiksek sicaklik sonrasi geopolimer harglarin basing dayanimi sonuglari

(MPa)
7 giin 28 giin 56 giin

Numune
Kon. [ 200°C | 400°C | 600°C | Con. | 200°C | 400°C | 600°C | Con. | 200°C | 400°C | 600°C
P50-8M 204 232 15.1 129 | 31.36 | 32.80 | 2381 | 1849 | 41.19 | 47.67 | 3444 | 27.66
P40-8M 21.6 328 17.1 135 | 33.30 | 4327 | 2577 | 20.18 | 44.14 | 50.30 | 32.82 | 29.21
P30-8M 22.9 31.8 20.7 146 | 34.40 | 4152 | 2574 | 22.09 | 4411 | 51.10 | 35.04 | 31.87
P20-8M 26.4 355 23.0 157 | 36.56 | 48.11 | 29.32 | 2458 | 44.77 | 5390 | 39.21 | 34.54
P10-8M 29.8 50.2 25.6 147 | 38.27 | 54.03 | 4095 | 26.28 | 46.85 | 58.23 | 43.67 | 37.87
P0-8M 333 52.9 30.3 15.7 | 4532 | 60.38 | 43.28 | 29.99 | 53.46 | 72.25 | 46.16 | 38.90
P50-12M | 21.6 26.9 16.9 140 | 32.82 | 37.28 | 2543 | 19.68 | 43.48 | 49.29 | 36.55 | 29.56
P40-12M | 23.0 33.7 18.6 16.1 | 35.71 | 4281 | 27.73 | 2213 | 45.95 | 52.80 | 38.55 | 30.83
P30-12M | 26.1 355 19.1 16.2 | 36.38 | 43.70 | 27.03 | 24.16 | 44.63 | 54.05 | 3859 | 33.05
P20-12M | 26.8 39.4 233 16.7 | 37.14 | 4525 | 3236 | 26.01 | 46.06 | 5857 | 41.36 | 35.64
P10-12M | 30.5 45.8 27.1 18.4 | 42.86 | 59.34 | 41.49 | 27.12 | 52.07 | 63.24 | 48.10 | 37.49
P0-12M 35.9 56.1 33.0 18.2 | 46.43 | 6235 | 4455 | 32.05 | 56.61 | 73.96 | 50.56 | 42.62
P50-16M | 245 27.3 18.1 123 | 35.65 | 37.97 | 27.81 | 20.11 | 44.85 | 37.28 | 38.36 | 32.03
P40-16M | 27.0 35.0 19.2 164 | 37.95 | 4382 | 2950 | 25.00 | 48.11 | 42.81 | 41.36 | 32.92
P30-16M | 27.1 375 22.2 16.2 | 3835 | 47.21 | 3252 | 26.70 | 46.60 | 43.70 | 41.49 | 34.81
P20-16M | 30.3 39.4 24.2 16.7 | 39.89 | 49.17 || 3459 | 2843 | 50.88 | 4525 | 47.04 | 37.09
P10-16M | 34.5 53.4 322 19.0 | 46.92 | 58.77 | 42.67 | 33.76 | 54.01 | 59.34 | 51.19 | 39.26
P0-16M 39.9 57.9 355 19.8 | 51.90 | 67.85 | 47.30 | 34.27 | 61.62 | 62.35 | 57.25 | 48.43
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Sekil 3.5.a, 200°C'ye maruz birakilan P50-8M geopolimer numunesinin 7
giinliik basing dayanimi, oda sicakligindaki esdeger geopolimer numunelerine kiyasla
%13,73 oraninda artis gostermistir. 200°C'de, devam eden geopolimerlesme
reaksiyonlart1 nedeniyle alkali aktiflestirilmis geopolimer numunelein basing
dayanimlar1 hafif¢e artmistir. Bu bulgular, 6nceki ¢alismalarla (Aljanabi, M., Cevik,
A., Nis, A., Bakbak, D., & Kadhim, S., 2022) (Erol, F., Al-mashhadani, M. M.,
Aygormez, Y., & Nis, A., 2023) (Kadhim, S., Cevik, A., Nis, A., Bakbak, D., &
Aljanabi, M., 2022) uyumlu bulunmustur. 200°C'deki bu dayanim artisi, igsel
otoklavlama siireci ve bosluklarin daha fazla C-S-H ve N-A-S-H jelleriyle dolmasiyla
daha yogun bir mikro yap1 ve daha yiiksek mekanik oOzellikler elde edilmesine
baglanabilir (EI-Gamal, S. M. A., El-Hosiny, F. I., Amin, M. S., & Sayed, D. G., 2017)
(Selim, F. A., Amin, M. S., Ramadan, M., & Hazem, M. M., 2020). Ayrica, yiiksek
sicakliklarda alkali aktivatorler ile kullanilan baglayicilar (ugucu kiil, ciiruf ve pomza
tozu) arasindaki hizlanan geopolimerlesme reaksiyonlari da yogun bir mikro yapiya
neden olabilir (Bingol, S., Bilim, C., Atis, C. D., & Durak, U. , 2020). P0O-8M
geopolimer numunelerinin 200°C'deki 7 giinliik, 28 giinliik ve 56 giinlilk basing
dayanimlar sirasiyla 33,3 MPa'dan 52,9 MPa'ya, 45,32 MPa'dan 60,38 MPa'ya ve
53,46 MPa'dan 72,25 MPa'ya artmigtir. Bunun yaninda, yiiksek sicaklik
maruziyetinden sonra geopolimer numunelerin artik basing dayanimlari iizerinde
NaOH konsantrasyonunun etkisi gozlemlenmistir. NaOH molaritesindeki bir artis,
yiiksek sicakliktan sonra geopolimer numunelerin artik basing dayanimini artirmis ve
16M NaOH konsantrasyonuna sahip numuneler sirasiyla 12M ve 8M numunelerden
daha iyi artik basing dayanimi performansi sunmustur. Bu durum, sodyum hidroksit
¢ozeltisinden gelen ilave sodyumun 200°C'de daha fazla C-(N)-A-S-H jel olusumuna
yol acarak daha kompakt bir mikro yap1 olusturmasma baglanabilir (Erol, F., Al-
mashhadani, M. M., Aygérmez, Y., & Nis, A., 2023) (Kupaei, R. H., Alengaram, U.
J., & Jumaat, M. Z., 2014). Ayrica, pomza katkili geopolimer numunelerin basing
dayanimi da 200°C'ye maruz kaldiktan sonra artis gOstermistir. Bununla birlikte,
pomza oram arttikca basing dayanimi azalmis ve en diisiik basing dayanimi %350
pomza bulunduran numunelerde elde edilmistir. Genel olarak, numunelerdeki su
200°C'de kaybolmaktadir. Ancak, geopolimerlesme {iriinleri ayrismamis, bu da
geopolimer numunelerin dis yiizeylerinde hafif bir kizarikliga ve dehidre hacminde

biiziilmeye sebep olmustur. NaOH molaritesi ve pomza katilim varyasyonlarindan
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bagimsiz olarak, 200°C'ye maruz kalma nedeniyle ortalama basing dayanimi artig
oranlar1 7 giinde %40,9, 28 giinde %24,10 ve 56 giinde %12,22 olmustur. Ayrica,
pomza katilimi dikkate alinmadiginda, 200°C'de 7 giinliik ortalama basing dayanimi
artis oranlart 8M numuneler i¢cin %44,37, 12M numuneler i¢in %43,42 ve 16M
numuneler i¢in %34,89 olmustur. Bunun yani sira, 200°C'de 28 giinliik ortalama
basing dayanimi artis oranlart 8M numuneler i¢in %26,87, 12M numuneler igin
%24,69 ve 16M numuneler i¢in %20,72 olmustur. 56 giin i¢in, 8M numuneler igin
ortalama basing dayanimi artis oranlar1 %20,89 ve 12M numuneler i¢in %21,44 iken,

16M numuneler i¢in 200°C'de %5,69 basing dayanimi kayb1 gozlemlenmistir.

Sekil 3.5.b, 400°C'de meydana gelen sonuglar, geopolimer numunelerin basing
dayaniminda hafif bir azalma oldugunu gostermistir. 400°C'de, kristal suyun daha
fazla kayb1, daha fazla hacim biizlilmesine neden olmus ve numunelerin renkleri sartya
donmiistiir; bu da biinyedeki serbest su ve kristal su kaybina baglanabilir. Numunelerin
cogunda, 400°C'de yiizeylerde kiiclik mikro catlaklar gézlemlenmistir. Bu sebeble,
basing dayanimi azalmasi, mikro catlak gelisiminin yan1 sira geopolimerlerdeki olasi
faz degisimi gecisine ve farkli termal genlesmeye baglanabilir (Kadhim, S., Cevik, A.,
Nis, A., Bakbak, D., & Aljanabi, M., 2022). 400°C'ye maruz kalma nedeniyle ortalama
basing dayanimi kayip oranlar1 7 giinde %16,85, 28 giinde %15,03 ve 56 giinde
%12,72 olmustur. 400°C maruz kaldiktan sonra ortalama basing dayanimi kayip
oranlar1 7 giinde 8M i¢in %15,40, 12M i¢in %16,67 ve 16M numuneler i¢in %18,49
%15,11 olmustur. Kayip oranlar1 56 giinde 8M i¢in %15,91, 12M i¢in %12,35 ve 16M
numuneler i¢in %9,89 olmustur. Sonuglar, basing dayanimi kayiplarinin kiirlenme
stiresiyle azaldigimi gostermistir. NaOH konsantrasyonlarindan bagimsiz olarak

geopolimer numunelerde benzer basing dayanimi kayiplar1 elde edilmistir.

Sekil 3.5.¢, 600°C'deki sonuglar, geopolimer numunelerde 600°C'de daha biiyiik
dayanim kayip oranlariin elde edildigini gdstermistir. Bu durum, 600°C'de serbest
suyun buharlagsmasi, matriks dehidratasyonu ve termal reaksiyon mekanizmasindan
kaynaklanabilir kaynaklanabilir (Erol, F., Al-mashhadani, M. M., Aygérmez, Y., &
Nis, A., 2023) (Zhang, Hai Yan, Kodur, Venkatesh, Wu, Bo, Cao, Liang, & Qi, Shu
Liang, 2016). Ortalama olarak, 600°C'ye maruz kalma nedeniyle basing dayanimi
kayip oranlar1 7 glinde %41,88, 28 giinde %34,57 ve 56 giinde %27,29 olmustur.

600°C maruziyetinden sonra ortalama basing dayanimi kayip oranlarin 7 giinde 8M
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icin %42,43, 12M igin %38,30 ve 16M icin %44,91 olmustur. 28 giinde ortalama
basing dayanimi kayip oranlar1 8M i¢in %35,69, 12M i¢in %34,89 ve 16M i¢in %33,14
olmustur. 56 giinde, 600°C'ye maruz kaldiktan sonra 8M igin %27,28, 12M i¢in
%27,70 ve 16M i¢in %26,88 olmustur. Elde edilen sonuglara gére, 600°C maruziyeti
icin basing dayanimi kayiplarmin kiirlenme siiresiyle azaldigint ve NaOH
konsantrasyonundan bagimsiz olarak geopolimer numunelerde benzer basing
dayanimi kayiplariin elde edildigini bir kez daha ortaya koymustur; bu da, yliksek
sicaklik  maruziyetinden sonra artik basing dayanimi {izerinde NaOH
konsantrasyonunun higbir etkisinin olmadigin1 veya ihmal edilebilir diizeyde
oldugunu gostermektedir ki bu, ekonomik bir geopolimer beton tiretimi i¢in 8M NaOH

kullaniminin faydali olabilecegini ortaya koymustur.

Yiiksek sicakliklardan sonra geopolimer numunelerin basing dayanimi
tizerindeki pomza katkilar1 degerlendirildiginde (Tablo 3.5), %30'a kadar pomza
katkilt numunelerde basing dayanimi kayiplarinin, pomzasiz numunelere kiyasla
neredeyse benzer oldugu bulunmugstur. Bundan sonra, %40 ve %50 pomza katkili
numunelerde kayiplar daha yiiksek hale gelmistir. Yiiksek sicaklik direnci igin,

ciiruf/ucucu kiil bazli geopolimer numunelerde %30 pomza tozu kullanimi faydalidir.

3.3.2. Yiiksek Sicaklik Sonras1 Egilme Dayanim Sonuclari

Tablo 3.6 ve Sekil 3.6°da yiiksek sicaklik etkisine (200, 400, 600°C) maruz kalan
geopolimer har¢ numunelerin 7. Giinde (Sekil 3.6.a), 28. giinde (Sekil 3.6.b) ve 56.
giinde (Sekil 3.6.c) ortalama egilme dayanimi sonuglart verilmistir. Elde edilen
sonuclara gore kiirleme stiresi, NaOH molaritesi ve pomza ikame oraninin yiiksek
sicaklik sonrasi artik egilme dayanimini 6nemli dl¢iide etkiledigi bulunmustur. Genel
olarak geopolimer numunelerin egilme dayanimi zamanla arttig1 ortaya ¢ikmistir, bu
sonuglar devam eden geopolimerizasyon reaksiyonlarindan zamanla daha yogun
mikro yapiya atfedilebilecegini kanitlamistir. Bunun sonucunda numunelerin egilme
dayanimi degerlerinin yiikseldigini gostermektedir. Ancak diger yandan yiiksek
sicakliklara maruz kaldiginda, sicaklifin artmasiyla birlikte numunelerin egilme

dayanimi degerlerinde azalmaya neden olmaktadir.
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Tablo 3.6. Yiiksek sicaklik sonrasi geopolimer harglarin egilme dayanimi sonuglari
(MPa)

7 giin 28 giin 56 giin
Numune 200 | 400 | 600 200 | 400 | 600 200 [ 400 | 600
KOﬂ OC o C OC KOn OC oC oC KOI’I oC OC OC

P50-8M | 5.80 | 501|210 |121] 6.28 | 570 | 3.98 | 213 | 8.06 | 7.20 | 541 | 3.42

P40-8M | 584 | 514 | 212|127 | 6.71 | 587 | 416 | 201 | 890 | 7.27 | 5.42 | 3.55

P30-8M | 590 | 530|221 |130)| 694 |592 | 416|236 | 821 | 7.32| 564 | 3.59

P20-8M | 6.01 | 541|247 | 137 720 |6.23 | 493 | 294 | 851 | 758 | 5.76 | 3.81

P10-8M | 6.15 | 556 | 265 | 1.54| 7.56 | 6.20 | 4.89 | 290 | 8.70 | 7.58 | 6.34 | 4.09

PO -8M 6.64 | 571|288 | 162 8.03 | 6.94| 520 | 3.60| 9.13 | 8.01 | 6.53 | 4.51

P50-12M | 5.87 | 5.06 | 210 | 1.21 | 6.26 | 6.10 | 4.11 | 259 | 8.10 | 7.91 | 5.53 | 3.47

P40-12M | 590 | 519 | 212 | 1.27 | 7.19 | 594 | 458 | 245 | 8.16 | 7.35 | 5.48 | 3.64

P30-12M | 594 | 541|221 | 130 7.23 | 6.10 | 442 | 268 | 8.26 | 7.39 | 5.71 | 3.68

P20-12M | 6.18 | 558 | 2.47 | 1.37 | 7.33 | 6.47 | 550 | 2.82 | 8.59 | 7.56 | 5.80 | 3.85

P10-12M | 6.21 | 5.87 | 265 | 1.54 | 7.79 | 6.65| 4.00 | 292 | 8.79 | 7.64 | 6.35 | 4.06

P0-12M | 6.82 | 631 | 288 | 1.62 | 821 | 7.07 | 541 | 3.61| 9.21 | 8.06 | 6.68 | 4.40

P50-16M | 593 | 510 | 216 | 1.38 | 7.61 | 6.97 | 459 | 2.03| 8.16 | 7.31 | 5.72 | 3.52

P40-16M | 5.96 | 524 | 1.38 | 1.41 | 6.67 | 6,51 | 492 | 257 | 821 | 7.39 | 5.69 | 3.67

P30-16M | 6.40 | 572 | 219 | 146 | 7.17 | 659 | 451|273 | 830 | 7.54 | 577 | 3.73

P20-16M | 6.71 | 584 | 1.41 | 153 | 758 | 6.81 | 485| 3.12| 8.63 | 7.59 | 593 | 3.94

P10-16M | 7.42 | 6.20 | 234 | 1.72 | 841 | 697 | 493|299 | 884 | 7.71 | 6.40 | 4.10

PO-16M | 7.10 | 6.64 | 1.46 | 1.87 | 9.02 | 7.38 | 5.34 | 3.70 | 9.40 | 8.10 | 6.74 | 4.56
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Sekil 3.6. Yiiksek sicaklik etkisine maruz kalmis geopolimer numunelerin farkli

giinlerdeki egilme dayanim degerleri (MPa)

Sekil 3.6.a, 200°C'ye maruz birakildiktan sonra geopolimer numunelerin egilme
dayanim azalmalarin1 gostermektedir. Elde edilen sonuglara gore numunelerin egilme

dayanimlarini1 200°C'de hafif¢e azaldigini gostermistir. Bu azalma, egilme dayanimin
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mikro yapisal bozukluklara, catlak olusumlarina, yayilmalarina ve gozenekli mikro
yapinin degisimlerine daha hassas olmasindan kaynaklaniyor olabilmektedir (Zhang,
Hai Yan, Kodur, Venkatesh, Wu, Bo, Cao, Liang, & Qi, Shu Liang, 2016). 200°C
sicakik etkisi altinda, NaOH molaritesi ve pomza oranlarindaki farkliliklara ragmaen,
deney esnasinda ortalama egilme dayanimlarinda belirgin bir azalma gozlemlenmistir.
7.,28. ve 56. giinlerde oOlgliilen egilme dayanimi degerleri, baslangi¢ degerine kiyasla
sirastyla %11,08, %12,32 ve %11,36 azalmistir. NaOH molaritesi ve pomza katilim
degisimlerinden bagimsiz olarak, 200°C'ye maruz kalma nedeniyle ortalama egilme
dayanimi azalmalar1 7. giinde %11,08, 28. giinde %12,32 ve 56. giinde %11,36
olmustur. Bunun yan1 sira pomza eklenmesi dikkate alinmadiginda, 200°C sicaklikta
7. giinde 8M, 12M ve 16M geopolimer numunelerin ortalama egilme dayanimlarinda
sirastyla %11,56, %9,57 ve %12,10 oraninda azalma gozlemlenmistir. 28. giinde ise
azalma oranlart sirastyla %13,58, %12,64 ve %10,73 olarak tespit edilmistir. 56
giinliik kiirlenme sonunda ise numunelerin ortalama egilme dayaniminda sirayla

%12,65, %10,06 ve %11,37 azalma ortaya ¢cikmistir.

Sekil 3.6.b, 400°C'ye maruz birakildiktan sonra geopolimer numunelerin egilme
dayanimi distislerini gostermektedir. Elde edilen sonuglar incelendiginde geopolimer
numunelerin egilme dayanimlarini 400°C'de daha belirgin bir egilme dayanimi disiist
goriildiigiinii gostermektedir. NaOH molaritesi ve pomza oranlarindaki degisikliklere
ragmen, 400°C'ye maruz kaldikdiktan dolay: ortalama egilme dayanimi azalmalar1 7.
giinde %64,54, 28. giinde %36,40 ve 56. giinde %30,70 olarak meydana gelmistir.
Bununla birlikte pomza eklenmesi hari¢ tutuldugunda, 400°C sicaklikta 7 gilinde
kiirlenme siiresi sonunda 8M, 12M ve 16M geopolimer numunelerin ortalama egilme
dayanimlarinda sirasiyla  %60,41, %61,04 ve %72,18 oraninda azalma
gbzlemlenmistir. 28 gilinde kiirlenme siiresi sonunda ise azalma oranlar1 sirasiyla
%36,13, %36,21 ve %36,87 olarak tespit edilmistir. 56 giinliik kiirlenme sonunda ise
numunelerin ortalama egilme dayaniminda sirayla %31,87, %30,53 ve %29,71

kaydedilmistir.

Sekil 3.6.c, 600°C'ye maruz birakildiktan sonra egilme dayanimindaki
azalmasin gostermektedir. En yiiksek egilme dayanimi azalmasi bu numuneleinde
gozlemlenmistir. NaOH molaritesi ve pomza ilavesinden bagimsiz olarak, 600°C'ye
maruz kaldikdiktan sonra ortalama egilme dayanimi azalmalar1 7 giinde %77,02, 28

giinde %62,48 ve 56 giinde %54,93 olarak gergeklesmistir. Ayrica pomza ilavesi
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dikkate alinmadiginda, 600°C'da 7 giinliik kiirlenme siiresi sonunda 8M, 12M ve 16M
geopolimer numunelerin ortalama egilme dayanimlarinda diisiisleri sirasiyla %77,19,
%77,54 ve %76,32 olarak tespit edilmistir. 28 giin sonunda bu oranlar %63,02, %61,26
ve %63,16 iken, 56 giin sonunda %55,46, %54,87 ve %54,45 olarak kaydedilmistir.

Yiiksek sicaklik nedeniyle 7. giinde kiirlenme esnasinda kaydedilen daha yiiksek
egilme dayanimi kaybi, dayanim ve dayanikliliktan sorumlu olan jeopolimerik C-S-H
ve N-A-S-H jellerinin yetersiz olusumuna baglanabilir. Serbest sular yiiksek
sicakliklarda buhara doniisiir, bu da matrise daha fazla ¢ekme gerilmesi bindirir;
dolayistyla buhar basinglari matrislerin ¢ekme dayanimlarini asarsa catlamalar
meydana gelir. Bu tip yiiksek dayanim azalmalari, yiiksek sicakliktan dolayi buhar
etkilerine baglanabilir. Serbest su, yiiksek sicakliklarda buharlagarak matriste daha
fazla ¢ekme yiikii/gerilimi yaratir ve bu sebeple buhar basinglar1 matrislerin ¢gekme
dayanimlarimi asarsa ¢atlama meydana gelir. Termal catlak olusumundan sonra hem
sertlik hem de yogunluk azalir ve bu da mekanik dayanim kayiplarina yol agar. Ayrica,
yiiksek sicaklik nedeniyle daha yiiksek mekanik mukavemet kaybi, serbest suyun
buharlagsmasina, matrisin susuz kalmasina ve termal reaksiyonlara baglanmistir
(Zhang, H. Y., Kodur, V., Wu, B., Cao, L., & Qi, S. L., 2016). Bu sonuglar, 600°C'de
egilme dayaniminde yaklasik %70 oraninda azalma oldugu 6nceki arastirmayla paralel
olarak gostermektedir (Erol, F., Al-mashhadani, M. M., Aygérmez, Y., & Nis, A.,
2023).

3.3.3. Yiiksek Sicaklik Sonrasi Ultrases Geg¢is Hiz1 Sonuglar:

Tablo 3.7 ve Sekil 3.7’ de yiiksek sicaklik etkisine (200, 400, 600°C) maruz kalan
geopolimer har¢ numunelerin 7. giinde (Sekil 3.7.a), 28. giinde (Sekil 3.7.b) ve 56.
giinde (Sekil 3.7.c) ortalama ultrases gegis hizi (UPV) sonuglarini gostermektedir.
Elde edilen sonuglara gére UPV degerlerinin artan sicaklikla azaldigin1 ve en diisiik
UPV degerlerinin 600°C'ye maruz birakilan numunelerde go6zlemlendigini
gostermistir. Catlaklar, bozulmalar ve bosluklar, UPV degerlerini olumsuz yonde
etkilemistir. Yiksek sicakliklara maruz birakildiktan sonra suyun buharlagmasi
gozenek olusumuna nedeniyle ultrases gecis hiz1 degerlerinde azalmay1 saglamaktadir.
Ayrica, 200°C'de UPV degerlerinde hafif bir diisiis gézlemlenirken, 400 ve 600°C'de
ciddi bir sekilde azalma meydana gelmistir. En diisik UPV degerleri, mikro yapida

gozenek olusumuna ve diisik UPV degerlerine neden olan tamamlanmamis
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geopolimerlesme sebebiyle 7. giin sicaklikta elde edilmistir. Kiirlenme siiresi, daha az
kusur ve gozenek olusumu saglayarak UPV degerlerini olumlu sekilde etkilemis ve en
yiikksek UPV degerlerine 56 giinde varilmistir. Kiirlenme siiresi uzadiginda, termal
kararlilik ve i¢yap1 biitiinliiglinde daha fazla iyilesme saglanmistir. 600°C sicaklik
maruz kaldiktan sonra 56. giin geopolimer numuneler UPV degerleri 3089-4338 m/s
araliginda oldugunu, bu degerler 7 giinliik ve 28 giinliik geopolimer numunelerden
bliylik oranda yiiksektir. Sicakligin artisiyla birlikte UPV degerlerindeki azalma,
baslangicta mikro catlaklarin olusumu, gozeneklerin genislemesi ve dehidrasyon ile
termal ayrisma nedeniyle baglayici matrisin azalmasindan kaynaklanmaktadir.
600°C'deki ciddi azalma, bu yiiksek sicaklikta ciddi hasarlarin  oldugunu
gostermektedir. Ultrases gec¢is hizi UPV sonuglari, mekanik dayanim sonuglar ile
paralellik gostermektedir. 16M NaOH konsantrasyonuna sahip geopolimer numuneler,
12M ve 8M NaOH konsantrasyonlarina sahip numunelerden sirasiyla daha iyi

performans gostermistir.

Tablo 3.7. Yiiksek sicaklik sonrasi geopolimer harglarin ortalama ultrases gegis hizi
(UPV) degerleri

7 giin 28 giin 56 giin

Numune
Kon. | 200°C | 400°C | 600°C | Kon. | 200°C | 400°C | 600°C | Kon. | 200°C | 400°C | 600°C

P50-8M | 2919 | 2886 2713 2314 | 3647 | 3479 2512 2249 | 4298 | 4100 3497 3089

P40-8M | 3002 | 2967 2825 2351 | 3775 | 3602 2640 2339 | 4493 | 4287 3399 3182

P30-8M | 3090 | 3054 2823 2418 | 3848 | 3671 2876 2441 | 4491 | 4285 3533 3343

P20-8M | 3317 | 3279 3028 2488 | 3991 | 3808 3023 2573 | 4535 | 4326 3784 3503

P10-8M | 3544 | 3503 3691 2424 | 4105 | 3916 3194 2664 | 4672 | 4457 4052 3703

PO-8M | 3776 | 3733 3824 2489 | 4571 | 4361 3495 2862 | 5110 | 4875 4201 3765

P50-12M | 3001 | 2966 2806 2384 | 3744 | 3571 2625 2312 | 4450 | 4245 3624 3203

P40-12M | 3094 | 3058 2937 2517 | 3935 | 3754 2737 2443 | 4613 | 4401 3744 3280

P30-12M | 3301 | 3264 2897 2523 | 3980 | 3797 2773 2551 | 4525 | 4317 3746 3413

P20-12M | 3347 | 3309 3201 2553 | 4030 | 3845 3042 2649 | 4620 | 4408 3913 3569

P10-12M | 3589 | 3548 3722 2660 | 4408 | 4205 3288 2708 | 5018 | 4787 4318 3680

PO -12M | 3949 | 3904 3896 2650 | 4645 | 4431 3671 2971 | 5319 | 5074 4466 3988

P50-16M | 3194 | 3157 2942 2277 | 3931 | 3750 2703 2335 | 4540 | 4331 3732 3352

P40-16M | 3357 | 3319 3038 2537 | 4083 | 3895 2775 2596 | 4756 | 4537 3913 3405

P30-16M | 3367 | 3328 3210 2520 | 4110 | 3921 2969 2686 | 4656 | 4442 3920 3519

P20-16M | 3574 | 3533 3328 2555 | 4212 | 4018 3099 2778 | 4939 | 4712 4254 3656

P10-16M | 3852 | 3808 3789 2698 | 4677 | 4462 3620 3062 | 5146 | 4910 4503 3786

PO -16M | 4211 | 4162 4053 2752 | 5007 | 4777 3832 3089 | 5650 | 5390 4868 4338
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Yiiksek sicakliklara maruz kaldiktan sonra geopolimer numunelerin ultrases
gecis hizi (UPV) degerleri lizerindeki pomza eklenmesinin etkisi incelendiginde
(Tablo 3.7), mekanik dayanim kayiplarina benzer bir davranis gézlemlenmistir.
Pomzasiz numunelere kiyasla, %30'a kadar olan pomza ilavelerinde ultrases gegcis hizi
(UPV) kayiplan yaklasik olarak ayni seviyede kalmistir. Bununla birlikte, %40 ve
%50 pomza eklenmesiyle birlikte kayiplar artis gostermistir. Yiiksek sicaklik
dayanikliliginin saglanmasi amaciyla, cliruf/ugucu kiil bazli geopolimer numunelerde

%30 oraninda pomza tozu kullanimi 6nerilmektedir.
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Sekil 3.7. Yiiksek sicaklik etkisine maruz kalmis geopolimer numunelerin farkli
giinlerdeki ultrases gecis hiz1 (UPV) degerleri

74



3.3.4. Yiiksek Sicakhkta Agirlik Kaybinin Incelenmesi

Tablo 3.8’da yiiksek sicaklik etkisine (200, 400, 600°C) maruz kalan geopolimer
har¢ numunelerin ortalama agirlik kaybini (%) gostermektedir. Elde edilen sonuglari
incelendiginde sicaklik arttikca agirlik kayiplarinin da arttigini ortaya koymaktadir.
Ayrica, 16M konsantrasyonlarina sahip numuneler 12M ve 8M konsantrasyonlarina
sahip numunelere gore daha az agirlik kaybi gostermistir. Sicaklik arttikga, bir
dehidratasyon reaksiyonu ortaya ¢ikar ve nem i¢ kisimlardan dis kisimlara dogru
hareket ederek bozulmaya ve agirlik kaybina yol agar (Kong, D. L., Sanjayan, J. G., &
Sagoe-Crentsil, K. , 2007). Isitma isleminin baslangic asamasinda, alkali
aktivasyonlarindan ve su buharlagsmasindan kaynaklanan bagli su nedeniyle agirlik
kayiplart hizli bir sekide meydana gelir (Wang, Kai-tuo, He, Yan, Song, Xiao-ling, &
Cui, Xue-min, 2015).

Tablo 3.8. Yiiksek sicaklik sonrast geopolimer harglarin ortalama agirlik kaybi (%).

Numune 200°C 400°C 600°C
P50-8M 1.82 4.87 8.95
P40-8M 1.79 5.17 7.95
P30-8M 1.76 5.47 7.43
P20-8M 2.10 5.42 6.96
P10-8M 2.08 5.00 6.52

P0-8M 2.08 4.61 6.12
P50-12M 1.81 4.83 8.88
P40-12M 1.77 5.13 7.89
P30-12M 1.75 5.43 7.38
P20-12M 2.08 5.38 6.91
P10-12M 2.06 4.95 6.45
P0-12M 2.05 4.20 6.05
P50-16M 1.79 4.80 8.81
P40-16M 1.75 5.07 7.81
P30-16M 1.72 5.36 7.27
P20-16M 2.05 5.30 6.81
P10-16M 2.03 4.88 6.36
P0-16M 2.36 4.48 5.94
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Sekil 3.9. 400°C sicaklik maruz birakildiktan sonra numunelerin agirliklari
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Sekil 3.10. 600°C sicaklik maruz birakildiktan sonra numunelerin agirliklar

3.3.5. Yiiksek sicakliktan 6nce numunelerin mikro yapisal incelenmesi

Sekil 3.11'de farkli sodyum hidroksite konsantrasyonlarina (8M, 12M ve 16M)
sahip geopolimer numunelerin, pomza ilavesiz (P0) ve %50 pomza ilavesi (P50) igeren

numunelerinin Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) goriintiileriyle mikro yapisal
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Ozelliklerini karsilastirmaktadir. 56 giinlilk geopolimer numunelerin elementel
bilesimini ve dagilimini gosteren Enerji Dagilimli X-151mm1 Spektroskopisi (EDS)
sonuglar1 ise Tablo 3.9da Ozetlenmistir. SEM goériintiilerinde, gbzenekler,
jeopolimerik jeller, mikro ¢atlaklar ve reaksiyona girmemis ve kismen reaksiyona

girmis aliimino-silikat partikiilleri kolayca goriilebilmesi i¢in kullanilmaktadir.

Sekil 3.11'de goriildiigi tizere, NaOH konsantrasyonunda degisim ve %50
pomza ilavesi, SEM mikrograflarinda net bir sekilde goriilen farkliliklara sebep
olmustur. 56 glinlik SEM mikrograflarina gore, NaOH molaritesi 8M'den (Sekil
3.11.a) 12M'ye (Sekil 3.11.c) ve 16M'ye (Sekil 3.11.e) yiikseldik¢e catlak
yogunlugunda 6nemli derecede azalma goriilmiistiir. Bununla birlikte, daha yiiksek
NaOH molariteleri ile reaksiyona girmemis taneler, gozenekler, bosluklar ve igne tipi
etrenjit driinleri goriilmustiir. Molariteler yiikseldigi zaman daha yogun bir mikro yap1
saglanmistir. SEM mikrograf sonuglari, 16M NaOH konsantrasyonuna sahip
geopolimer numuneler daha yogun i¢ yap1 elde edilmesi bakimimdan mekanik dayanim
sonuglarina benzerdir. Sekil 3.11b, 3.11d ve 3.11f, sirastyla 8M, 12M ve 16M NaOH
konsantrasyonlarina  sahip %50 pomza igeren geopolimer numunelerin
gostermektedir. Pomza ilave edilmis geopolimer numunelerin SEM mikrograflari,
daha fazla sayida ¢atlak iceren homojen olmayan ve gézenekli bir mikro yapinin elde
edildigini ortaya koymustur. Catlak yogunlugu, reaksiyona girmemis ve kismen
reaksiyona girmis pomza tanelerinin sayisi, daha yiiksek NaOH konsantrasyonu ile
azalmistir. Bunun yaninda, daha yiiksek NaOH konsantrasyonu i¢in yaklasik olarak
tim sodyum kristalleri jeopolimerlesme reaksiyonlarinda tiiketilmistir. Kontrol
numuneleri ile kiyaslandiginda, %50 pomza ilavesi igeren geopolimer numunelerde
daha zayif mikro yapilar gozlemlenmistir. Benzer bir gozlem, daha onceki bir
aragtirmada da bulunmustur; pomza parcaciklarinin birbirine yakin halde olmast,
geopolimerlerde bosluklar ve zayif arayiiz olusturarak daha kolay kirilmalara ve daha
diisiik mekanik dayanima yol agmaktadir (Safari, Zrar, Kurda, Rawaz, Al-Hadad,
Botan, Mahmood, Faraydon, & Tapan, Mucip, 2020). Daha zayif bir igyap: ve daha
fazla sayida bosluk ve reaksiyona girmemis pargacik, pomza ilavelerinden sonra
dayanim incelendiginde bir diisiise sebep olmustur. Ayni1 zamanda, geopolimer
numunelerin mikrograflarinda gézlemlenen mikro ¢atlaklar, jeopolimerik jel olusumu
esnasinda olusan biiziilme ¢atlaklarina dayandirilabilir (Alehyen, S., Achouri, M. E.
L., & Taibi, M., 2017).

81



a 0° |ETD 9.7 mm

2 0 1 mm KAS

a. P0-8M-kontrol

b. P50-8M-kontrol

c. P0-12M-kontrol

e. PO0-16M-kontrol

f. P50-16M-kontrol

Sekil 3.11. 56 Gilinliik geopolimer numunelerin SEM mikrograflari
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Tablo 3.9'da 56 giinliik, pomzasiz (P0) ve %50 pomza igeren (P50) geopolimer
numunelerin  enerjisi  dagilmli  spektroskopi  (EDS)  karakterizasyonlarini
gostermektedir. Pomzanin ana temel bilesenleri, N-A-S-H'nin ek jeopolimer
tirtinlerine katkida bulunabilen Na, Al ve Si'dir. Geopolimer numunelerin baglayicisi,
ciiruf (Ca ve Si agisindan zengin), ugucu kiil ve pomza (Si ve Al agisindan zengin)
bilesiminden olugsmaktadir. Pomza eklendiginde, baglayicidaki kalsiyum oksit icerigi
azalir ve bu azalma, ugucu kiil/ciiruf sistemi yerine %50 pomza eklendiginde en
yiiksek seviyeye varir. Kalsiyum agisindan zengin sistemler, diisilk Ca/Si oranina
sahip yiiksek Al igerigi igeren C-A-S-H jelleri olusturur. Diger taraftan, silika
acisindan zengin sistemler, kalsiyum igeren N-(C)-A-S-H jelleri olusturur (Srividya,
T, PR, Kannan Rajkumar, Sivasakthi, M, Sujitha, A, & Jeyalakshmi, R, 2022). Tablo
3.9'da pik elementlerin Na, Al, Si ve Ca oldugunu ortaya koymaktadir. Yakin tarihli
bir ¢alismada, Ca/Si orani arttik¢a Si-OH baglarinin konsantrasyonunun azaldigi, Ca-
OH baglarmin konsantrasyonunun ise arttigi agiklanmistir. Bunun yaninda, Ca/Si
oran1 yiikseldik¢e kusurlarin (bosluklar, gézenekler vb.) sayisi da artmaktadir ( Duque-
Redondo, E., Yamada, K., & Manzano, H. , 2021). Buna ilaveten, bir baska ¢alismada,
silika zincirindeki daha az kusur, daha diisiik polimerizasyon ve biiyiik jel gozenek
hacmi sebeple 0,8 Ca/Si oraninin mikromekanik 6zelliklerinin 1,2'den %10-30 daha
istiin oldugunu belirtmistir (Wang, J., ve digerleri, 2022). EDS sonuglari, pomzasiz
8M, 12M ve 16M numuneler i¢in Ca/Si oraninin sirasiyla 1,29, 0,95 ve 0,74 oldugunu,
%350 pomza eklenmis geopolimer numunelerin i¢in ise Ca/Si oraninin 8M igin 1,31,
12M i¢in 1,30 ve 16M i¢in 0,81 oldugunu belirtmistir. Pomzali geopolimer
numunelerin i¢in NaOH konsantrasyonu arttik¢a Ca/Si oran1 azalmis, bu da en diisiik
bosluklarin 16M NaOH konsantrasyonuna sahip geopolimer numunelerde elde
edildigini gostermistir. EDS sonuglari ek olarak, pomza parcaciklarinin birbirine yakin
oldugunu ve bu durumun geopolimerlerde bosluklar ve birkag zayif arayiiz olugturarak
daha kolay kirilmalara ve daha diisiik dayanima yol agtigin1 gosteren SEM bulgularin

da giiglendirmektedir.

Ca/Si atomik oraniin bununla birlikte, Si/Na atomik orani da basing dayanimi
sonuglarinda etki gostermistir. Belirli bir seviyeye kadar Si/Na oranmin artmasiyla
basing dayaniminin arttig1 ifade edilmistir (Kiigiikyildirim, E., ve digerleri, 2023). Bu
arastirmada, pomzasiz 8M, 12M ve 16M numuneler i¢in Si/Na orani sirastyla 1.04,

1.37 ve 3.21 olarak bulunmustur. %50 pomza eklenmis numuneler i¢in bu oran 8M
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icin 1.38, 12M igin 1.42 ve 16M geopolimer numunelerin i¢in 1.59 olarak tespit
edilmistir. Bu sonug, pomza ilavesiyle veya ilavesiz olarak Si/Na oranindaki artigla
birlikte geopolimer numunelerinde basing dayaniminin artmasiyla da paralellik
gostermektedir. EDS sonuglarii, pomza i¢eren/igermeyen geopolimer numunelerinde
Ca/Si ve Si/Na atomik oranlarinin birbirine yakin oldugunu ortaya koymustur. Ayrica,
%350 pomza eklenmis geopolimer numunelerin i¢in Si/Al ve Na/Al atomik oranlari
daha yiiksek bulunmustur. Bu olay, pomzanin daha yiiksek Na.O igerigine
baglanabilir. EDS sonuglari, basing dayanimi ile Si/Al ve Na/Al atomik oranlari
arasinda ters bir iligki oldugunu ortaya koymustur. Si/Al ve Na/Al atomik oranlar

azaldikg¢a, geopolimer numunelerinde basing dayanimlari artmistir.

Tablo 3.9. 56 Giinliik geopolimer numunelerin EDS sonuglari

P0-8M P0-12M P0O-16M P50-8M P50-12M P50-16M
Element K_ K_ K_ K. K. K.
Atomik | Atomik Atomik Atomik Atomik Atomik
% % % % % %
CK 14,89 17,52 14,40 20,37 26,18 30,18
OK 47,59 51,22 52,14 49,69 47,22 43,18
NaK 7,79 5,97 3,34 5,77 5,12 5,25
MgK 0,56 0,60 0,51 0,32 0,30 0,59
AlK 2,76 3,76 6,12 1,16 1,51 2,41
SiK 8,08 8,19 10,73 7,98 7,29 8,34
SK 5,62 3,54 3,14 3,37 1,99 2,03
KK 0,45 0,30 0,36 0,14 0,22 0,29
CaK 10,42 7,80 7,97 10,49 9,47 6,72
TiK 0,38 0,32 0,35 0,14 0,16 0,24
PmL 0,37 0,20 0,23 0,14 0,15 0,23
MnK 0,19 0,13 0,12 0,11 0,12 0,11
FeK 0,91 0,45 0,61 0,31 0,26 0,45
Si/Na 1,04 1,37 3,21 1,38 1,42 1,59
Si/Al 2,93 2,18 1,75 6,88 4,83 3,46
Na/Al 2,82 1,59 0,55 4,97 3,39 2,18
Ca/Si 1,29 0,95 0,74 1,31 1,30 0,81
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3.3.6. Yiiksek sicakliktan sonra numunelerin mikro yapisal incelenmesi

Sekil 3.12'de, farkli geopolimer numunelerin 600°C'deki SEM mikrograflarini
gostermektedir. Sekil 8'de, sol kisimlar pomzasiz numuneleri, sag kisimlar ise %50
pomza igeren geopolinmer numuneleri gostermektedir. SEM mikrograflari, 600°C'de
oval bosluklarin olustugunu ortaya koymustur; bu olay, yiiksek sicakliklarda
geopolimer matrisinin viskoz sinterlemesinden kaynaklanan biiyiik hacim
genislemesinden dogmaktadir (He, P., Jia, D., Lin, T., Wang, M., & Zhou, Y., 2010)
(Yadollahi, M. M., Benli, A., & Demirboga, R., 2015). Olusan bosluklar, geopolimer
numunelerin mekanik dayanimini azaltmistir. Bunun yaninda, SEM goriintiilerinde
geopolimer matrisinin kismi erimesi ve kiiresel gézenek olusumu gézlemlenmistir ve
bu gozeneklerin varligi, buharin geopolimer numunlerden uzaklagsmasini
kolaylastirarak yiiksek sicaklikta hasar1 azaltmakta ve boylece iistiin bir sicaklik
direnci desteklemektedir. Daha diisiik dayanima sahip geopolimer numunelerin daha
gozenekli oldugu ve bu gozeneklerin buhar ¢ikisi i¢in daha fazla alan sagladigi agiktir.
Bu sekilde, i¢ basing bosalir ve matriste daha az hasar meydana gelir (Gultekin, A. &
Ramyar, K., 2023). Bu olay SEM sonuglarinda da gozlemlenmistir. Bu kiiresel
gozenekler, yapidaki hizli su buharlagmasina baglanti kurulabilir. Pomza
igeren/icermeyen numuneler incelendiginde, pomzasiz numuneler %50 pomza igeren
numunelerden daha iyi bir mikro yap1 ortaya koymustur. Erimig kisimlar ve kiiresel
bosluklar ve gozenekler, %50 pomza iceren geopolimer numunelerde daha fazla
gozlemlenmistir. Ayrica, daha yiiksek NaOH molaritesi sahip numunelerde yogun bir
igyap1 gozlemlenmis ve yiiksek sicaklik sebeple olusan bosluklarin sayisi daha yiiksek
NaOH konstrasyounu igin daha az belirlenmistir; bu olay, yiiksek NaOH molaritesine

sahip geopolimer numunelerin daha yiiksek basing dayanimlarini agiklamaktadir.
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Sekil 3.12. 600°C maruz birakildiktan sonra numunelerin SEM mikrograflar
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Tablo 3.10'de 600°C sicakliktaki geopolimer numunelerin EDS sonuglarini
gostermektedir. Sonuglar, 600°C'ye maruz kaldiktan sonra temel bilesenlerin C, O, Na,
Al, Si ve Ca olarak bulundugunu belirtmistir. Ca/Si oranmi arttikca kusurlarin
(bosluklar, gozenekler ve digerleri) sayis1 da artar. 600°C'ye maruz kaldiktan sonra,
pomzasiz numunelerde Ca/Si oran1 8M i¢in 1.29'dan 1.59'a, 12M i¢in 0.95'ten 2.06'ya
ve 16M i¢in 0.74'ten 1.12'ye artmistir. EDS sonuglari, 600°C'ye maruz kaldiktan sonra
daha fazla kusurlar elde edildigi sonucunu dogrulamaktadir. Bunun yaninda, %50
pomza i¢eren numuneler i¢in Ca/Si oran1 8M igin 1.31'den 0.80'e, 1.30'dan 0.38'e ve
0.81'den 0.79'a azalmistir. %50 pomza igeren numunelerde, yiiksek sicaklik maruz
kaldiktan sonra Ca/Si oram1 azalmistir. Bu durumun sebebi, pomza bazli matrisin
kismen eriyerek daha once jeopolimerlesme ({iriinleriyle doldurulmamis bazi
gozenekleri 1yilestirmesidir. Ayrica, belirli bir seviyeye kadar Si/Na oranindaki artis
daha yiiksek bir basing dayanimi desteklemistir. Yiiksek sicaklik sebeple, pomzasiz
numunelerde Na/Si orant 8M igin 1.04'ten 0.53'e ve 16M igin 3.21'den 1.94'c
diismiistiir. %50 pomza igeren numunelerde ise, yiiksek sicaklik sebeple Si/Na orani
12M i¢in 1.42'den 1.00'e ve 16M igin 1.59'dan 1.17'ye diismistiir. Bu bulgular, basing
dayanimi sonuglariyla uyumlu bulunmustur. Bunun birlikte, yiiksek sicakliktan sonra
pomzasiz numuneler i¢in Si/Al ve Na/Al atomik orani ile basing dayanimi arasinda
negatif bir iliski elde edilmistir. Si/Al ve Na/Al atomik oranlarindaki azalma, basing
dayanimini gelistirmistir. Ama, bu egilim yiiksek sicakliktan sonra pomza bazl

geopolimer numuneler i¢in net degildir.

Tablo 3.10. 600°C sicaklikta maruz kalan geopolimer numunelerin EDS sonuglari

Element P0-8M-S | P0-12M-S | P0-16M-S | P50-8M-S | P50-12M-S | P50-16M-S
Atomik % | Atomik % | Atomik % | Atomik % | Atomik % | Atomik %
CK 18,63 18,16 15,59 5,04 19,01 12,37
OK 47,21 53,36 47,26 53,20 43,37 50,90
NaK 10,45 3,12 4,97 6,62 11,64 8,98
MgK 0,64 0,59 0,73 0,99 0,24 0,57
AlIK 3,18 2,22 4,09 3,58 1,45 3,64
SiIK 5,55 5,67 9,66 14,46 11,65 10,54
SK 4,36 3,81 4,78 2,98 7,25 3,5
KK 0,21 0,23 0,43 0,37 0,30 0,31
CaK 8,81 11,69 10,81 11,52 4,4 8,34
TiK 0,19 0,30 0,35 0,19 0,15 0,19
PmL 0,18 0,21 0,38 0,11 0,11 0,13
MnK 0,11 0,15 0,24 0,16 0,15 0,11
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FeK 0,49 0,48 0,74 0,78 0,27 0,43
Si/Na 0,53 1,82 1,94 2,18 1,00 1,17
Si/Al 1,75 2,55 2,36 4,04 8,03 2,90
Na/Al 3,29 1,41 1,22 1,85 8,03 2,47
Ca/Si 1,59 2,06 1,12 0,80 0,38 0,79

3.4. Kimyasal Durabilite Etkisine Maruz Numuneler Yapilan Test Sonuclar:

3.4.1. Kimyasal Durabilite Sonras1 Gorsel inceleme Sonuclar

Sekil 3.13’te 56 giin boyunca %S5 siilfiirik asit etkisine (H2SO4) maruz kalan
farkli NaOH molaritelerine sahip pomza tozu katkili geopolimer harglarin ylizey
goriintlileri verilmistir. Numune yiizeyinde olusan degisim %5 magnezyum stilfat
¢ozeltisi dolayistyla olusan degisimden ¢ok daha fazla oldugu igin %5 siilfiirik asit
etkisi sonras1 fotograflar eklenmistir. Elde edilen gorsel inceleme sonuglarina gore,
pomza katkili geopolimer har¢ numunelerin renklerinin griden beyaza dondiigi, ylizey
piirtizliligiinde ve yumusamada artis gozlemlendigi ve numunelerin en dis
yiizeylerinde asinma ve erozyon belirtileri goriildiigii gézlemlenmistir. Ayrica bazi
geopolimer har¢ numunelerinde 56 giinliik %5 siilfiirik asit etkisi sonrasinda yiizeyde
mikro catlaklar ve har¢ kaybi gozlemlenmistir. Genel olarak ise geopolimer harg
numunelerin yiizeylerinde az miktarda asinma gozlemlenmistir. Geopolimer harg
numunelerinin NaOH molaritesi birbiri ile karsilastirildiginda, 16M NaOH molaritye
sahip geopolimer harclarda gozlemlenen beyaz algitagt olusumunun ve ylizey
asinmasinin 8M ve 12 NaOH molaritelerine sahip numunelerden daha fazla oldugu
gbzlemlenmistir. Diger tarafta 8M ve 12M NaOH konsantrasyonuna sahip geopolimer
numunelerde ise hemen hemen birbirine benzer beyaz olusumlar (algitasi) ve yiizey
erozyonu gozlemlenmistir. Ayrica geopolimer harglara bazaltik pomza tozu eklenmesi
sonucunda algitast olusumda gorsel olarak belirgin bir farklilik gozlemlenmemistir.
16M NaOH molaritesine sahip numunelerde daha fazla go6zlemlenen algitas
olusumunun sebebi ise asit ortaminda kalsiyum-aliiminyum bilesiklerinin daha hizl

¢Oziinmesine ve akabinde alcitasi olusumuna baglanabilir.

Ayrica, 56 giin boyunca %5 magnezyum siilfata (MgSO4) maruz birakilan
bazaltik pomza katkili geopolimer numuneler orijinal yiizey rengini korumus olup, %5
siilfiirik asit ¢ozeltisine kiyasla cok daha diisiik miktarda alcitasi olustugu

gbzlemlenmistir.
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56 gilin boyunca %35 magnezyum siilfat ¢ozeltisine maruz birakilan geopolimer harg
numunelerinde belirgin bir mikro ¢atlak olusumu ve yiizeyden dokiilmeler
goriilmemistir. Kimyasal reaksiyonlardan dolayr numunelerin yiizeylerinde
yumusama gozlenmistir. Fakat pomza katkili geopolimer har¢ numuneleri %5
magnezyum siilfat saldiris1 sonrasi bozulma ve ¢atlama olmadan yapisal biitiinliiglinti
korumustur. Elde edilen sonuglara gore, geopolimer har¢ numuneler i¢in %5 siilflirik
asit saldirisinin, %5 magnezyum siilfat saldirisindan daha tehlikeli oldugu ortaya
¢cikmustir.

P20-8M AP20-12M P20-16M
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P50-8M P50-12M | P50-16M
Sekil 3.13. 56 giin boyunca %5 sulfiirik asit ve %5 magnezyum siilfat etkilerisine
maruz kalmis geopolimer numunelerin gorsel incelenmesi

Pomza oram arttikga geopolimer numunelerdeki al¢1 tagi olusumu azalmasi
cesitli faktorlere baglanabilir. Birincisi, pomzanin geopolimer reaksiyonlarina daha az
ve gec katilmasi, siilfat ve asit saldirilarina kars1 daha az reaksiyon iirlinii olusumuna
yol agmaktadir. Pomzanin dogal gozenekli yapisi, agresif kimyasal ¢ozeltilerin daha
derinlere niifuz etmesini saglayarak yiizey birikimini azaltir. Ayrica bazaltik pomzanin
diisiik alkali ve kalsiyum igerigi, al¢1 tas1 ve etrenjit gibi beyazlagsmaya neden olan

beyaz tortu triinlerinin olusumunu sinirlayabilmektedir. Pomzanin yiiksek silika
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icerigi sayesinde kimyasal ortamlara karst daha dayanikli bir yapi olusabilir.
Geopolimer numunelerde pomza pargaciklarinin olusturdugu fiziksel bariyer,
kimyasal ¢6zeltinin gegirgenligini yavaslatarak beyaz tortu olusumunu azaltabilir.
Ayrica geopolimerizasyon sirasinda pomzanin daha yavas reaksiyona girmesi
sebebiyle daha diisiik 1s1 olusumu sonrasinda numunelerdeki mikro ¢atlak olusumunu
azaltir. Bu da asitlerin daha az numune igerisine niifus etmesine ve dolayisiyla daha az
bozulmaya isaret etmektedir. Tiim bu faktorler bir araya geldiginde pomza igerigi

arttikga geopolimer numunelerde daha az algitasi olusumuna sebep olabilir.

3.4.2. Kimyasal Durabilite Sonras1 Agirhik Degisimi Sonugclari

Tablo 3.11 ve Sekil 3.14°te 56 giin boyunca %5 siilfiirik asit ve %5 magnezyum
siilfat etkileri sonrasinda numune agirliklarinda meydana gelen degisimler
gosterilmistir. Elde edilen sonuglara gore, numune agirliklar1 %5 magnezyum siilfat
etkisi sonrasinda artis meydana gelirken, %5 siilfiirik asit etkisi sonrasinda ise numune
agirhiklarinda azalma meydana gelmistir. Kimyasal soliisyona maruz kaldigi ilk
asamada, kimyasal c¢ozelti emiliminden dolayr pomza katkili geopolimer harg
numunesi agirliklarinda bir artis beklenmektedir. Agirlik artisi sonrasindaysa siirekli
devam eden kimyasal reaksiyonlardan dolay1 etrenjit olusumu ve geopolimer
yiizeylerinde gerceklesen asmmmalar ve matris dokiilmesi sebebiyle numuneler
agirliklarin1 kaybetmeye baglamigtir (Duxson, et al., 2007) (Al Bakri, ve digerleri,
2011). Genel olarak kimyasal saldirilardan kaynaklanan bozulma, geopolimer numune
yiizeylerinde baslar ve daha sonra geopolimer numunelerin ¢ekirdek kisimlarina dogru
devam eder. Bu nedenle, kimyasal saldirilardan sonra meydana gelen agirlik kaybinin
olas1 sonuglar1 yiizey erozyonu, matris kayb1 ve numune parg¢alanmasidir.

Tablo 3. 11. %S5 siilfiirik asit ve magnezyum siilfat sonras1 numune agirliklarindaki
degisim

Numuneler Ko(r;t)rol HZ(S;) ! agflii?:;:gi;?l:i M?g8)04 all\g?ri%di;lil;ia:lli

(%) (%)

P0-8M 295 288.24 -2.29 306.86 4.02
P10-8M 294 287.41 -2.24 305.35 3.86
P20-8M 292 286.25 -1.97 302.83 3.71

M P30-8M 289 283.43 -1.93 299.23 3.54
P40-8M 285 279.53 -1.92 294.38 3.29
P50-8M 280 274.72 -1.89 288.43 3.01
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PO -12M 298 292.56 -1.83 306.67 291
P10-12M 297 291.86 -1.73 305.08 2.72
P20-12M 294 289.06 -1.68 301.09 2.41
oM P30-12M 291 286.25 -1.63 297.58 2.26
P40-12M 287 282.44 -1.59 293.29 2.19
P50-12M 282 277.05 -1.58 287.92 2.10
PO -16M 303 294.56 -2.78 320.25 5.69
P10-16M 301 293.14 -2.61 317.02 5.32
P20-16M 298 290.43 -2.54 313.11 5.07
toM P30-16M 295 288.39 -2.42 308.95 4.73
P40-16M 290 283.16 -2.36 302.50 431
P50-16M 284 277.44 -2.31 295.84 4.17

Sekil 3.14.a’da 8M NaOH konsantrasyonuna sahip geopolimer numunelerin
kimyasal saldir1 sonrast agirlik degisimlerini gostermektedir. 56 giin boyunca %5
stilfurik asit etkisinden sonra geopolimer numunelerde gézlemlenen agirlik kaybi
%1,89 (%50 pomza ile) ile %2,29 (pomzasiz) arasinda degismistir. Sekil 3.14 b ve
3.14 c¢’de goriilecegi gibi, %S5 siilfiirik asit etkisinden sonra P50-12M (%50 pomzali)
numunelerde agirlik kayb1 %1,58, PO-12M (pomzasiz) numunelerde %1,83 olurken,
P50-16M (%50 pomzali) numunelerinde ise agirlik kayiplart %2,31 ve PO-16M
(pomzasiz) numunelerinde %2,78 olmustur. Buna karsilik, 56 giin boyunca %5
magnezyum siilfat saldirisindan sonra geopoliimer numunelerde soliisyon
emiliminden dolayr numune agirliklarindaki artis %3,01 (%50 pomzali) ile %4,02
(pomzasiz) arasinda degismistir. %5 magnezyum siilfat sonrasinda agirlik artigi P50-
12M numuneleri i¢in %2,10, P0-12M numuneleri i¢in %2,91, P50-16M numuneleri
i¢cin %4,17 ve PO-16M numuneleri i¢in %5,69 olmustur. Elde edilen sonuglara gore,
pomza orani arttik¢a asit etkisi sonrasinda agirlik kaybinin azaldigini, magnezyum
stlfat etkisi sonrasi ise agirlik artisinin azaldigini gostermistir. Kimyasal saldir
sonrasinda numunelerin agirliklarindaki yiiksek artis veya azalisin, numunelerin bu
saldinidan ¢ok etkilendigine dair bir isarettir. Pomza kullanimi kimyasal etki
sonrasinda numunedeki agirlik artisini ve kaybini azalttig1 i¢in kimyasal durabilite i¢in

1yi bir performans gostermistir.

92



106
104,02 103,86
3 104 103,71 103,54 103,29 103,01
‘E 102
= 100 100 100 100 100 100
&0 100
3 77 77 8,0 8,0 8,0 8,1
98 :
=
<
94
PO -8M P10-8M P20-8M P30-8M P40-8M P50-8M
m Kontrol mH2SO4 = MgSO4
a) 8M NaOH konsantrasyonuna sahip geopolimer numuneler
106
3 104
> 102,91 102,72 102,41 102,26 102,19 102,1
‘g 102
% 100 100 100 100 100 100
’é” 100 8,1 8,2 8,3 8,3 8,4 8,4
2 08
=
S 96
94
PO-12M  P10-12M  P20-12M  P30-12M  P40-12M  P50-12M
m Kontrol ®mH2S0O4 = MgSO4
b) 12M NaOH konsantrasyonuna sahip geopolimer numuneler
105,69 105,32
106 10507 104,73 104,31 10417
G 104
< 10
E 100 100 100 100 100 100
'z 100 5
; 7 7,
< o8 7,2 73 7,4 75 6
= 9%
=
o4
92
PO-16M  P10-16M  P20-16M  P30-16M  P40-16M  P50-16M
m Kontrol mH2SO4 = MgSO4
C) 16M NaOH konsantrasyonuna sahip geopolimer numuneler

Sekil 3.14. 56 giin boyunca siilfiirik asit ve magnezyum siilfat etkilerine maruz kalmis

geopolimer numunelerde agirlik degisimi %

Asit etkisinden kaynaklanan agirlik kayiplari, ¢evredeki yogun asit ortamindan
dolayr geopolimer numunelerdeki alkali ¢6ziinmesine baglanabilir. Pomza tozu
igermeyen geopolimer numunelerdeki yiiksek CaO igerigi nedeniyle asit sonrasi daha
fazla agirlik kayb1 gostermistir. Bunun sebebi, kalsiyum oksitin reaksiyonu sonrasinda

kat1 hacmi neredeyse iki kat artirarak al¢i ve etrenjit olusumlarini hizlandirmasi
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gosterilebilir (Wallah, Steenie & Rangan, B Vijaya, 2006) (Bakharev T. , 2005). Bu
sebepten dolay1 geopolimer numunelerde ¢ekme gerilmeleri gekme dayanimina kadar
artmakta, daha sonra ¢cekme mukavemetinin asilmasi sonucu numunelerde catlama ve
malzeme ¢Oziinmesi ortaya ¢ikmaktadir. Pomza katkili geopolimer numunelerdeki
daha diisiik agirlik kaybi, diisikk CaO igerigine baglanabilir, bu da daha az algitasi ve
etrenjit olusumuyla sonuglanir. Bu etki, daha yiiksek oranda pomza eklendik¢e daha

fazla goriilmiistiir.

%S5 magnezyum siilfat etkisi sonrasinda geopolimer har¢ numunelerinin
agirliklarinda artis gézlemlenmistir. Genel olarak magnezyum siilfat soliisyonundaki
magnezyum iyonlart geopolimer numunelere yayilmaktadir. Burada CzA, sodyum
silikat ve sodyum hidroksit ile reaksiyona girerek algitasi ve etrenjit olusturur, bu da
geopolimer numunelerin genislemesine (agirlik artis1) ve bozulmasina neden
olmaktadir (Thokchom, S , Ghosh, P, & Ghosh, S, 2010) (Al-Dulaijan, ve digerleri,
2003) (Al-Amoudi, 2003) (Kabay, N., Tufekci, M. M., Kizilkanat, A. B., & Oktay, D.,
2015). Bu sebepten dolay1 pomza ilaveli geopolimer numuneler %5 magnezyum siilfat

ortaminda daha az agirlik artis1 géstermistir.

Ayrica, NaOH molaritesinin agirlik degisimi sonuglar1 iizerindeki etkisi
degerlendirildiginde, kimyasal etkiye bagli en diisiik agirlik artis1 veya agirlik azalmasi
12M NaOH numunelerinde meydana gelmistir. Buna karsilik en yiiksek agirlik
degisimi ise 16M NaOH konsantrasyonuna sahip geopolimer numunelerde elde
edilmistir. Genel olarak artan NaOH molaritesi, C-S-H ve N-A-S-H jel olusumlarini
arttirir, geopolimer numunelerin gézenekliligini azaltarak, numunelerin gegirgenligini
ve mekanik dayanimini arttirirlar. Fakat 12M  degerinin {izerinde artan NaOH
molaritesi, asit saldirisindan sonra agirlik kaybini ve siilfat saldirisindan sonra ise
agirlik artigmi artirmistir. Bu sebepten 6tiirii, geopolimer numunelerin kimyasal

dayaniklilig1 i¢in optimum NaOH molaritesi 12M olarak bulunmustur.

3.4.3. Kimyasal Durabilite Sonras1 Basing¢ Dayanmim Sonuglari

Tablo 3.12°de ve Sekil 3.15’te 56 giin boyunca %5 siilflirik asit ve %35
magnezyum siilfat etkisine maruz kalan pomza katkili1 geopolimer har¢ numunelerin
basing dayanimi sonuglart ve farkli NaOH konsantrasyonu etkisinde basing
dayanimlarindaki degisimler verilmistir. Kimyasal etki sonrasinda elde edilen

sonuclara gore, %35 siilflirik asit sonrasi olusan basing dayanim kayiplarinin %5
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magnezyum siilfat sonrasi olan basing dayanimi kayiplarina goére daha fazla oldugu
ortaya ¢ikmistir. Ayrica karisima pomza ikame edilmesi, kimyasal etki sonucu olusan
basing dayanim kaybini azaltarak kimyasal etkilere karsi iyi bir performans
sergilemistir. %5 siilflirik asit etkisi sonrasinda basing dayanimindaki azalma P0-8M
(pomzasiz) igin %35,92 iken, P50-8M (%50 pomza katkili) numuneler i¢in %33,08'e
kadar diismiistiir, (Sekil 3.15a). Geopolimer har¢ numunelere her %10 oraninda
bazaltik pomza ikamesi, asit sonrasi artik basing dayanimlarim1 artirmaktadir ve en
yiiksek artik basing dayanimi %50 pomza orani ikameli numunelerde elde edilmistir.
Benzer sekilde, 56 gilin boyunca %5 silfiirik asit saldirisi nedeniyle basing
dayanimindaki azalma, PO-12M numuneleri i¢in %31,88 ve P50-12M numuneleri i¢in
%28,12 olarak bulunmustur, (Sekil 3. 15b). Bu arada PO-16M numuneleri i¢in basing
dayanimdaki azalma %39,97 iken, P50-16M numuneleri igin ise %36,70 olarak
bulunmustur, (Sekil 3. 15c¢).

Tablo 3.12. Geopolimer har¢ numunelerinin %S5 siilfiirik asit ve %5 magnezyum siilfat
sonrasi basing dayanimlari

tarie | umune | KOO | HeS0n | e | 850 | i
(MPa) | (MPa) (%) (MPa) (%)
P0-8M 53.46 | 34.26 35.92 41.84 21.73
P10-8M | 46.85 | 30.04 35.87 36.87 21.30
P20-8M | 44.77 | 29.05 35.12 35.37 20.99
M P30-8M | 44.11 | 28.85 34.60 34.92 20.84
P40-8M | 40.14 | 26.51 33.96 32.26 19.63
P50-8M | 41.19 | 27.56 33.08 33.34 19.05
P0-12M 56.61 | 38.56 31.88 46.67 17.56
P10-12M | 52.07 | 35.97 30.92 43.25 16.94
P20-12M | 46.06 | 32.38 29.71 38.56 16.28
12M P30-12M | 44.63 | 31.48 29.39 37.80 15.30
P40-12M | 45.95 | 32.73 28.76 39.10 14.91
P50-12M | 43.48 | 31.25 28.12 37.31 14.20
P0-16M 61.62 | 36.99 39.97 50.79 24.72
P10-16M | 54.01 | 32.87 39.14 40.88 24.31
P20-16M | 50.88 | 31.17 38.74 38.62 24.09
16M P30-16M | 46.60 | 28.93 37.92 35.55 23.71
P40-16M | 48.11 | 30.25 37.13 37.19 22.70
P50-16M | 44.85 | 28.39 36.70 34.93 22.12

Geopolimer numunelerde 56 giin boyunca %5 magnezyum siilfat etkisi

sonrasinda ise P0-8M, P0-12M ve P0-16M numunelerindeki basing dayanim kayiplari
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strastyla %21,73, %17,56 ve %24,72 olarak elde edilmistir. Geopolimer numunelere
her %10 oraninda bazaltik pomza katilmasi, %5 magnezyum siilfat sonrasi artik
(kalan) basing dayanim sonuglarini artirmistir ve en yiiksek artik basing dayanimlari
%50 pomza tozu ikameli geopolimer har¢ numunelerde elde edilmistir. %5
magnezyum siilfat sonras1 basing dayanimindaki azalmalar P50-8M, P50-12M ve P50-
16M geopolimer numuneleri i¢in sirasiyla %19,05, %14,20 ve %22,12 olmustur.
Sonuglar, geopolimer numunelerde artik basing dayaniminin artan bazaltik pomza
ikamesi oraniyla arttigini ortaya ¢ikarmistir. Ayrica 56 giin sonunda %5 siilfiirik asit
saldiris1 geopolimer numunelerin basing dayanimini yaklasik %40°a kadar diisiiriirken,
56 giin boyunca %5 magnezyum siilfat saldiris1 geopolimer numunelerin basing
dayanimini yaklasik %25'e kadar diisiirmiistiir. Bu sonuclara ek olarak, en 1iyi siilfiirik
asit ve magnezyum siilfat direngleri 12M konsantrasyona sahip geopolimer
numunelerde elde edilirken, en diisiik asit ve siilfat performanslar1 ise 16M

konsantrasyona sahip geopolimer numunelerde elde edilmistir, Sekil 3. 14.

Geopolimer numunelerin siilflirik asit (H2SO4) saldirisindan dolayr bozulma
mekanizmasi, asit ortami nedeniyle ortaya ¢ikan N-A-S-H ve C-S-H jellerinin oksi-
aliminyum koprisiiniin tahrip olmast ve bdylece Ca/Si oranmnin azalmasina
baglanabilir (Ariffin, MAM, Bhutta, MAR, Hussin, MW, Tahir, M Mohd, & Aziah,
Nor, 2013) (Wardhono, A., Gunasekara, C., Law, D. W., & Setunge, S., 2017). Serbest
kalsiyum, geopolimer numunelerde etrenjit ve algitagi olusumuna neden olabilir ve bu
olusum sonucunda da geopolimer numunelerde dokiilme, ¢atlama ve mukavemet
kayb1 meydana gelmektedir (Ariffin, MAM, Bhutta, MAR, Hussin, MW, Tahir, M
Mohd, & Aziah, Nor, 2013) (Bassuoni, MT & Nehdi, ML, 2007) (Shi, Roy, D., &
Krivenko, P., Alkali-Activated Cements and Concretes, 2003). Ayrica siilfiirik asit
cozeltilerindeki siilfatlar geopolimer matrisin igine niifuz ederek sodyum silikat ve
sodyum hidroksit ile reaksiyona girerler. Bunun sonucunda da etrenjit formlari
olusarak daha diisiik bir basing mukavemeti elde edilir (Bakharev T. , 2005).
Magnezyum siilfat (MgSOs) saldirisinda da geopolimer numunelerde baslangic
asamalarinda magnezyum siilfatin zararli etkilerini azaltan Brusit olusmaktadir
(Bondar, Dali, Lynsdale, CJ, Milestone, NB, & Hassani, N, 2015). Fakat daha sonraki
asamalarda C-S-H, M-S-H'ye (magnezyum silikat hidrat) doniiserek numune
yiizeylerinde yumusama ve daha diisiik mekanik dayanima neden olmaktadir (Tiirker,

F., Akoz, F, Koral, S., & Yiizer, N., 1997).
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Sekil 3.15. 56 giin boyunca siilfiirik asit ve magnezyum siilfat etkilerine maruz kalmis
geopolimer numunelerde basing dayanimlarinin degisimi %
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Elde edilen sonuglara gore, bazaltik pomza tozu igeren geopolimer numuneleri,
pomza icermeyen geopolimer numunelere kiyasla siilfiirik asit ve magnezyum siilfat
ortamlarinda daha iyi davranis sergilemistir. Bazaltik pomza tozu orani arttik¢a
kimyasal etki sonrasi geopolimer numunelerindeki basing dayanimi kaybi azalmistir.
Farkli molaritelerle {iretilen geopolimer numuneler arasindan siilfiirik asit ve
magnezyum siilfat ortamlarinda en iyi performansi 12M NaOH konsantrasyonuna
sahip geopolimer numuneler gosterirken, en kotii performans: ise 16M NaOH
konsantrasyonuna sahip geopolimer numuneler gostermistir. Yapilan baska bir
literatiir calismasinda, NaOH konsantrasyonunun geopolimer numunelerin asit direnci
tizerindeki etkileri arastirllmistir. 8M, 10M, 12M ve 14M NaOH ¢ozeltileri ile
hazirlanan geopolimer numuneleri arasinda 12M NaOH'a sahip geopolimer
numunelerin asit etkisine karsi en iyi performansi gosterdigi belirtilmistir (Kumaravel,
S & Girija, K, 2013). Yaptigimiz calismada da literatiir bulgularini destekler
niteliktedir.

3.4.4. Kimyasal Durabilite Sonrasi1 Egilme Dayanin Sonuglar:

Tablo 3.13’de ve Sekil 3.16’da 56 giin boyunca %5 siilfiirik asit ve %5
magnezyum stilfat etkisine maruz kalan pomza katkili geopolimer har¢ numunelerin
egilme dayanimi sonuclar1 ve farkli NaOH konsantrasyonu etkisinde egilme
dayanimlarindaki degisimler verilmistir. Kimyasal etki sonrasinda elde edilen
sonuglara gore, %5 siilfiirik asit sonrasi olusan egilme dayanim kayiplarmin %5
magnezyum siilfat sonrast olan egilme dayanimi kayiplarina gore daha fazla oldugu
ortaya ¢ikmistir. Ayrica karisima pomza ikame edilmesi, kimyasal etki sonucu olusan
egilme dayanim kaybin1 azaltarak kimyasal etkilere karsi iyi bir performans
sergilemistir. %S5 siilfiirik asit etkisi sonrasinda egilme dayanimindaki azalma P0-8M
(pomzasiz) igin %33,86 iken, P50-8M (%50 pomza katkili) numuneler i¢in %31,24'e
kadar diismiistiir, (Sekil 3.16a). Geopolimer har¢ numunelere her %10 oraninda
bazaltik pomza ikamesi, asit sonrasi artik egilme dayanimlarini artirmaktadir ve en
yiiksek artik egilme dayanimi %50 pomza orani ikameli numunelerde elde edilmistir.
Benzer sekilde, 56 giin boyunca %5 siilfiirik asit saldiris1 nedeniyle egilme
dayanimindaki azalma, PO-12M numuneleri i¢in %28,75 ve P50-12M numuneleri igin
%26,17 olarak bulunmustur, (Sekil 3. 16b). Bu arada PO-16M numuneleri igin egilme
dayanimdaki azalma %37,90 iken, P50-16M numuneleri i¢in ise %35,06 olarak
bulunmustur, (Sekil 3.16c¢).
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Tablo 3.13. Geopolimer har¢ numunelerinin %S5 siilfiirik asit ve %5 magnezyum siilfat
sonrasi egilme dayanimlari

Molarite Numune Tﬁﬂn;;))l (H,\jlspg; H(Zisa)?:;%i (;;::lg:sgilrlnl?e I\(/I|\%|SDS)4 Mg:}g;f%l;};;:éit;%:;ne
PO-8M 9.13 | 6.04 33.86 7.80 14.61
P10-8M 8.7 5.83 33.02 7.44 14.49

8M P20-8M 8.51 | 5.74 32.51 7.32 14.02
P30-8M 8.21 | 5.59 31.93 7.09 13.57
P40-8M 8.9 6.08 31.69 7.71 13.31
P50-8M 8.06 | 5.54 31.24 6.99 13.19
PO-12M 9.21 | 6.56 28.75 8.09 12.14
P10-12mM | 8.79 | 6.27 28.26 1.77 11.63

19M p20-12mM | 8.59 | 6.17 28.17 7.62 11.25
P30-12M | 8.26 | 5.96 27.84 7.38 10.71
P40-12M | 8.16 | 5.95 27.09 7.31 10.36
P50-12M 8.1 5.98 26.17 7.28 10.13
PO-16M 9.4 5.84 37.90 7.79 17.09
p10-16M | 8.84 | 5.59 36.78 7.35 16.91

16M p20-16M | 8.63 | 5.51 36.11 7.18 16.78
P30-16M 8.3 5.32 35.90 6.93 16.53
P40-16M | 8.21 | 5.28 35.63 6.87 16.32
P50-16M | 8.16 5.3 35.06 6.85 16.08

Geopolimer numunelerde 56 giin boyunca %5 magnezyum siilfat etkisi
sonrasinda ise P0-8M, P0-12M ve P0-16M numunelerindeki egilme dayanim kayiplari
strastyla %14,61, %12,14 ve %17,09 olarak elde edilmistir. Geopolimer numunelere
her %10 oraninda bazaltik pomza katilmasi, %5 magnezyum siilfat sonrasi artik
(kalan) egilme dayanim sonuglarin1 bir miktar artirmistir ve en yiiksek artik egilme
dayanimlar1 %50 pomza tozu ikameli geopolimer har¢ numunelerde elde edilmistir.
%S5 magnezyum siilfat sonrasi egilme dayanimindaki azalmalar P50-8M, P50-12M ve
P50-16M geopolimer numuneleri igin sirasiyla %13,19, %10,13 ve %16,08 olmustur.
Sonuglar, geopolimer numunelerde artik egilme dayaniminin artan bazaltik pomza
ikamesi oraniyla az da olsa arttigini ortaya ¢ikarmustir. Ayrica 56 giin sonunda %5
stlfurik asit saldiris1 geopolimer numunelerin egilme dayanimini yaklasik %32’ye
kadar disiirtirken, 56 giin boyunca %5 magnezyum siilfat saldiris1 geopolimer
numunelerin egilme dayanimini yaklasik %14'e kadar diisirmistiir. Bu sonuglara ek
olarak, en iyi siilfiirik asit ve magnezyum siilfat direngleri 12M konsantrasyona sahip
geopolimer numunelerde elde edilirken, en diisiik asit ve siilfat performanslari ise 16M

konsantrasyona sahip geopolimer numunelerde elde edilmistir, Sekil 3. 15.
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b) 16M geopolimer numunelerin egilme dayanim degisimi

Sekil 3.16. 56 giin boyunca siilfiirik asit ve magnezyum siilfat etkilerine maruz kalmis
geopolimer numunelerde egilme dayanimlarinin degisimi %

3.4.5. Kimyasal Durabilite Sonrasi Ultrases Geg¢is Hizi1 Sonuclar:

Tablo 3.14’de ve Sekil 3.17°de 56 giin boyunca %5 siilfiirik asit ve %5

magnezyum siilfat etkisine maruz kalan pomza katkili geopolimer har¢ numunelerin
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ultrases gecis hizi1 (UPV) sonuclar1 ve farklt NaOH konsantrasyonu etkisinde UPV
degerlerindeki degisimler verilmistir. Elde edilen sonuglara gore, basing ve egilme
dayanimi sonuglarina paralel olarak %S5 siilfiirik asit etkisi dolayisiyla UPV
degerlerindeki diisiis, %5 magnezyum siilfat etkisi dolayisiyla UPV degerlerindeki
diislisten daha fazladir. Kontrol 8M geopolimer numuneleri i¢in UPV degerleri 5110
m/s ile 4290 m/s arasinda degisirken, bu degerler %5 siilfiirik asit etkisi sonras1 3790
m/s ile 3261 m/s arasinda, %5 magnezyum siilfat etkisi sonrasinda ise 4249 m/s ile
3648 m/s arasinda degismektedir. Referans 12M geopolimer numuneleri i¢in UPV
degerleri 5319 m/s ile 4450 m/s arasinda degisirken, bu degerler %5 siilfiirik asit etkisi
sonrast 4116 m/s ile 3515 m/s arasinda, %5 magnezyum siilfat etkisi sonrasinda ise
4249 m/s ile 3648 m/s arasinda degismektedir. Benzer sekilde kontrol 16M geopolimer
numuneleri i¢gin UPV degerleri 5650 m/s ile 4540 m/s arasinda degisirken, bu degerler
%S5 sitlfiirik asit etkisi sonrast 4026 m/s ile 3321 m/s arasinda, %5 magnezyum siilfat
etkisi sonrasinda ise 4559 m/s ile 3719 m/s arasinda degismektedir.

Sekil 3.17°de gosterilen sonuglar incelendiginde, %5 siilfiirik asit etkisi
sonrasinda %10 oraninda pomza eklenmesi UPV degerlerindeki diisiisii azaltmis olup,
asit etkisi sonrasinda en az UPV degeri azalmasi %50 bazaltik pomza katkil
geopolimer numunelerde olmustur. %5 siilfiirik asit etkisi sonrasi P0-8M, P10-8M,
P20-8M, P30-8M, P40-8M ve P50-8M geopolimer numunelerindeki UPV azalmalari
strastyla 25.84%, 25.33%, 24.97%, 24.81%, 24.65% ve %?24.12 olarak bulunmustur.
12M NaOH konsantrasyonuna sahip numunelerde ise %5 siilfiirik asit tesiri Sonucunda
PO-12M, P10-12M, P20-12M, P30-12M, P40-12M ve P50-12M geopolimer
numunelerindeki UPV azalmalari sirasiyla %22.61, %22.48, %21.88, %21.36, %21.16
ve %21.01 olarak elde edilmistir. Benzer sekilde %S5 siilfiirik asit etkisi sonrasinda PO-
16M, P10-16M, P20-16M, P30-16M, P40-16M ve P50-16M geopolimer
numunelerindeki UPV diisiisleri sirastyla %28.74, %27.91, %27.60, %27.18, %26.73,
%26.85 olarak elde edilmistir. Geopolimer numunelerin NaOH molariteleri
degerlendirildiginde %S5 stilflirik asit sonras1 en yliksek UPV degerleri 12M sodyum
hidroksit molaritesine sahip geopolimer numunelerde elde edilirken, en diisiik UPV
degerleri ise 16M sodyum hidroksit molaritesine sahip geopolimer numunelerde elde

edilmistir.

Geopolimer numunelerin %5 magnezyum siilfat ortaminda UPV degerleri

incelendiginde ise, pomza oraninin artmasityla magnezyum siilfat etkisi sonucunda
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UPV diisiisti azalmistir. En ¢ok UPV diisiisli pomzasiz geopolimer numunelerde elde
edilirken, en az UPV diisiisii ise %50 bazaltik pomza katkili geopolimer numunelerde
elde edilmistir. %35 magnezyum siilfat etkisi sonras1 P0-8M, P10-8M, P20-8M, P30-
8M, P40-8M ve P50-8M geopolimer numunelerindeki UPV azalmalar1 sirasiyla
16.85%, 16.67%, 16.23%, 15.71%, 15.32% ve %15.12 olarak bulunmustur. 12M
NaOH konsantrasyonuna sahip numunelerde ise %35 magnezyum siilfat etkisi
sonucunda PO-12M, P10-12M, P20-12M, P30-12M, P40-12M ve P50-12M
geopolimer numunelerindeki UPV azalmalar1 sirasiyla %14.83, %14.52, %14.29,
%13.96, %13.81 ve %13.72 olarak elde edilmistir. Benzer sekilde %5 magnezyum
sulfat etkisi sonrasinda P0-16M, P10-16M, P20-16M, P30-16M, P40-16M ve P50-
16M geopolimer numunelerindeki UPV diisiisleri sirastyla %19.31, %18.94, %18.75,
%18.54, %18.27 ve %18.08 olarak elde edilmistir. Geopolimer numunelerin NaOH
molariteleri degerlendirildiginde %5 magnezyum siilfat sonrasit en yiiksek UPV
degerleri 12M sodyum hidroksit molaritesine sahip geopolimer numunelerde elde
edilirken, en diisiik UPV degerleri ise 16M sodyum hidroksit molaritesine sahip
geopolimer numunelerde elde edilmistir.

Tablo 3.14. Geopolimer har¢ numunelerinin %S5 siilfiirik asit ve %5 magnezyum siilfat
sonrasi ultrases gecis hiz1 (UPV) degerleri

H2S04 sonrasi M 4 sonrasi

Molarite | Numune K(?:}Sr)OI '137384 UPS\?d:goisi;si M(%S/SC)M UgPS\?dei‘;oisini:
(%) (%)
Po-8M | 5110 | 3790 25.84 4249 16.85
Pl0-8M | 4672 | 3489 25.33 3893 16.67
oy | P2SM | 4535 | 3402 24.97 3799 16.23
P30-8M | 4491 | 3377 2481 3785 1571
Pa0-8M | 4493 | 3385 24,65 3804 1532
PS0-8M | 4298 | 3261 2412 3648 15.12
PO-12M | 5319 | 4116 22.61 4249 14.83
P10-12M | 5018 | 3890 22.48 3893 1452
ony | P2012m 4620 | 3618 21.88 3799 14.29
P30-12M | 4525 | 3558 21.36 3785 13.96
Pa0-12M | 4613 | 3636 21.16 3804 13.81
PS0-12M | 4450 | 3515 21.01 3648 13.72
PO-16M | 5650 | 4026 28.74 4559 1031
P10-16M | 5146 | 3709 27.01 4171 18.94
o | P2016m [ 4939 | 3576 27.60 4012 18.75
1M o-16m | 4656 | 3390 27.18 3793 18.54
P40-16M | 4756 | 3511 26.73 3837 18.27
PS0-16M | 4540 | 3321 26.85 3719 18.08
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Sekil 3.17. 56 giin boyunca siilfiirik asit ve magnezyum siilfat etkilerine maruz kalmis
geopolimer numunelerde UPV degerlerinin degisimi %
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3.4.6. Kimyasal Durabilite Sonras1 SEM ve EDS Sonuglari

%35 magnezyum siilfat (sag), %5 siilfiirik asit (orta) ve kontrol (sol) ortamlarinda
Jeopolimer numunelerinin taramali elektron mikroskobu (SEM) mikrograflar1 Sekil
3.18'de gosterilmektedir. Jeopolimerik jelleri, gozenekleri, mikro c¢atlaklar1 ve
reaksiyona girmemis ve kismen reaksiyona girmis aliimino-silikat partikiilleri SEM
goriintiileri araciligiyla gosterildi. Kontrol ortamindaki Jeopolimer numunelerin SEM
mikrograflar1 incelendiginde, 8M'den (Sekil 3.18a), 12M'ye (Sekil 3.18g) ve 16M'ye
(Sekil 3.18m) kadar NaOH konsantrasyonlarinin ¢atlak yogunlugunu énemli dlgiide
azalttigin1 gordiik. Ek olarak, NaOH konsantrasyonlari arttik¢a, gézenekler, bosluklar,
reaksiyona girmemis partikiiller ve igne tipi jeopolimer iriinleri azalmigtir. NaOH
molaritesinin 8M'den 12M'ye ve 16M'ye yiikseltilmesi, ugucu kiil ve ciiruf tanelerinin
daha fazla aktive olmasina neden oldu. Bunun sonucunda daha fazla C-S-H ve N-A-
S-H jel {iriinii olustu. Kontrol ortamindaki 16M AAM o6rneklerinde yogun bir mikro
yapt bulundu. Ek olarak, kontrol ortamindaki %50 pomza eklenmis Jeopolimer
numunelerinin SEM goriintiileri, reaksiyona girmemis ve kismen reaksiyona girmis
BPP tanelerinin ve c¢atlak yogunluklarinin NaOH konsantrasyonlarinin artmasiyla
azaldigin1 gostermistir. 8M'den 12M'ye (Sekil 3.18j) ve 16M'ye (Sekil 3.18p). Ek
olarak, sodyum kristallerinin ¢ogu jeopolimerizasyon reaksiyonlar1 sirasinda daha
yiiksek NaOH konsantrasyonlar1 i¢in tiiketilmistir. BPP eklenmis 6rneklerin SEM
goriintiileri, daha zayif, homojen olmayan ve gbézenekli mikro yapilarin, azaltilmig
mekanik dayaniklarin bir sonucu olarak daha fazla catlak igerdigini gostermistir.
Pomza partikiillerinin bosluklara ve zayif arayiizlere neden oldugu, daha 6nce yapilan
bir arastirmaya gore daha diisiik dayanima neden oldugu gésterilmistir (Safari, Zrar,
Kurda, Rawaz, Al-Hadad, Botan, Mahmood, Faraydon, & Tapan, Mucip, 2020). Bu
arada, SEM goriintiileri mikro gatlaklara neden olabilir. Bu ¢atlaklar, jeopolimerik jel
olusumu sirasinda meydana gelen biiziilme ¢atlaklarindan kaynaklanabilir (Alehyen,

S., Achouri, M. E. L., & Taibi, M., 2017).

Asit ve siilfata maruz kalan numunelerin SEM mikrograflar1 incelendiginde,
jeopolimer numuneler yiizeylerinde ve arayiizey gecis bolgelerinde beyaz tortular veya
stilfatlar gortliir. Ettringit ve al¢1 olusumlari, ¢atlaklar, genlesmeler, dokiilmeler ve
mukavemet kaybi gibi sorunlara neden olabilir (Bassuoni, MT & Nehdi, ML, 2007)
(Karthik, A, Sudalaimani, K, & Vijayakumar, CT, 2017). SEM goriintiileri, numune
yiizeylerinde ve ITZ bolgelerinde siilfat (ettrinjit) oraninin ¢gok daha yiiksek oldugunu
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gostermistir. Bu, siilfiirik asidin jeopolimer numuneler i¢in en tehlikeli ortam
oldugunu gostermektedir. Kimyasal maruziyetten sonra, Sekil 3.18.n, 3.18.0, 3.18.q
ve 3.18.r'de goriilebilecegi gibi, daha biiyiik mikro ¢atlaklara ve daha fazla beyaz tortu
(al¢1 ve ettringit) olusumuna sahip 16M NaOH konsantrasyonlarina sahip jeopolimer
numunelerde en zayif mikro yapi elde edildi. Ayrica SEM mikrograflari, diizensiz
sekilli ciiruf tanelerini ve reaksiyona girmemis kiiresel ucucu kiil partikiillerini
gostermistir. Bu, zayif bir mikro yapinin gostergeleridir. Kimyasal maruziyetten sonra
16M orneklerinde reaksiyona girmemis ciiruf ve ugucu kiil partikiilleri daha fazla

bulunmustur.

Bununla birlikte, Sekil 3.18.h, 3.18.i, 3.18.k ve 3.18.1, kimyasal maruziyetlerden
sonra diisiik miktarda reaksiyona girmemis partikiil iceren yogun bir mikro yapiya
sahip 12M ornekleri gostermektedir. 8M ornekler i¢in Sekil 3.18.b, 3.18.c, 3.18.e ve
3.18.1, asit ve siilfat maruziyetinden kaynaklanan asinmis yiizeyleri gostermektedir.
8M orneklerinde daha az C-S-H ve N-A-S-H jeli olusumu, jeopolimer numuneler
yapisinda zayif baglara neden olabilir. Bu nedenle, yiizeyin bozulmasi (erozyon
olusumu) daha kolaydir. Daha 6nceki ¢calismalarda, diisiik alkali aktivator molaritesi,
diistik kiirleme sicakligi ve diigilk pomza reaktivitesi, jeopolimer numunelerde zayif
baglarin olusumuna neden olabilir (Kantarci, F, Tiirkmen, I, & Ekinci, E, 2019).
Bununla birlikte, pomzanin %50'sini igeren 6rnekler, pomzanin %50'sini igermeyen
numunelere gore daha yogun bir mikro yap1 gostermistir. Pomza igermeyen
numunelerdeki diisiik Ca/Si orani buna neden olabilir. Bu, Pomzanin -ciiruf
partikiillerinden daha diisiik CaO igerigine sahip olmasidir. Ca/Si orami yiiksek jel
sistemleri, siilfiirik asit saldirisina kars1 daha az direng géstermistir (Aiken, T. A,
Kwasny, J, Sha, W, & Soutsos, M. N, 2018) (Mehta, Ankur & Siddique, Rafat, 2017).
Sonug olarak, daha diisiik CaO iceren jeopolimer numunelerde kalsiyum siilfat
olusumu ve bozulma azalir. Ayrica, Pomzanin goézenekli mikro yapisi, agresif
iyonlarin orneklerin c¢ekirdegine girmesini engeller; bu nedenle, bu pomza iceren
jeopolimer numunelerde ettringit ve al¢t olusumu daha disiiktir. 16M NaOH
konsantrasyonuna sahip jeopolimer numuneler kontrol ortamlarinda en iyi performans
gostermesine ragmen, asit ve siilfat ortamlarinda en kotii performans gostermislerdir.
Bu, yiiksek siilfiirik asit seviyelerinde giiclii aliimino-silikat aglarinin

depolimerlesmesine baglanabilir (Mehta, Ankur & Siddique, Rafat, 2017).
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Tablo 3.15, pomza icermeyen jeopolimer numunelerinin ve Tablo 3.16, %50
pomza igeren jeopolimer numunelerinin Enerji Dagilimli X-151m1 Spektroskopisi
(EDS) sonuglarim1 gostermektedir. Jeopolimer numunelerinin tipik atom oranlari, C-
S-H ve N-A-S-H jellerinin yiiksek Ca, Si, Na ve Al atom oranlariyla karakterize edildi.
Pomza icermeyen AAM o6rnekleri i¢in Al/Si, Ca/Si ve Na/Al atom oranlart 8M'de 0.34,
1.29 ve 2.82 olarak bulundu; 12M'de 0.46, 0.95 ve 1.59 olarak bulundu; ve 16M'de
0.57, 0.74 ve 0.55 olarak bulundu. %50 pomza eklendiginde, 8M'de Al/Si, Ca/Si ve
Na/Al atom oranlari sirasiyla 0.15, 1.31 ve 4.97 oldu; 12M'de 0.21, 1.30 ve 3.39 oldu
ve 16M'de 0.29, 0.81 ve 2.18 oldu. Pomzanin %50 ilavesi, Na/Si ve Ca/Si atom
oranlarini azaltirken, Na/Al atom oranlarimi artirdi. Bu, pomza ilavesi ile Si ve Na
icerigi artar ve Ca igerigi azalir. NaOH molaritesi, yeni jel baglayicilarinin atom
oranlarmi1 da etkiledi. NaOH molaritesi arttikca Ca/Si ve Na/Al atom oranlari
azalirken, Al/Si atom orani artti. Daha Onceki bir ¢alismada (Jia, Shanshan &
Richardson, lan G, 2018), Ca/Si atom oranindaki bir azalmanin, C-A-S-H jellerindeki
silikat zincirini uzatabilecegi ve gli¢lendirebilecegi gosterilmistir. Bu, daha yiiksek
mukavemeti saglar. Diisiik Ca/Si atom orani, daha uzun zincir olusumunu tesvik eder
ve bu da siirekliligi ve baglantiyr artirir (Wang, J., ve digerleri, 2022) (Zhu, Xiaohong
& Richardson, lan G, 2023). Ek olarak, Ca/Si oran1 yaklasik 0.75 oldugunda kalsiyum
reaksiyonu ¢ok hizhidir ve daha yiiksek basing dayanimlari saglar (Si, Ruizhe, Guo,
Shuaicheng, & Dai, Qingli, 2019).

Tablo 3.15. Kimyasal Durabilite Sonras1 Pomza Igermeyen Geopolimer Numunelerin
EDS Sonuglari

PO-8M | P0-8M PO-8M | PO-12M | P0-12M | P0-12M | PO-16M | P0-16M | PO-16M

Elem. Kontrol Asit Siilfat Kontrol Asit Siilfat Kontrol Asit Siilfat

Atomik | Atomik Atomik Atomik | Atomik | Atomik Atomik Atomik Atomik
% % % % % % % % %

C 14,89 5,55 0,09 17,52 0,14 3,56 14,40 0,31 0,12
(@] 47,59 54,55 49,69 51,22 42,35 55,82 52,14 60,54 53,40
Na 7,79 0 1,87 5,97 0,20 1,11 3,34 0 2,95
Mg 0,56 0,44 0,18 0,60 0,93 0,60 0,51 0,97 0,43
Al 2,76 1,16 4,64 3,76 4,19 2,76 6,12 4,30 3,18
Si 8,08 14,81 11,73 8,19 13,50 8,87 10,73 10,27 8,32
S 5,62 10,74 14,65 3,54 20,14 16,78 3,14 9,56 16,99
K 0,45 0,29 0,48 0,30 0,54 0,34 0,36 0,39 0,42
Ca 10,42 11,21 13,82 7,80 14,28 7,62 7,97 12,07 11,87
Ti 0,38 0,29 0,70 0,32 0,88 0,32 0,35 0,40 0,40
Pm 0,37 0,27 0,74 0,20 0,76 0,32 0,23 0,28 0,55
Mn 0,19 0,23 0,26 0,13 0,65 0,24 0,12 0,12 0,44
Fe 0,91 0,47 1,15 0,45 1,46 1,69 0,61 0,83 0,97
Al/Si 0,34 0,08 0,40 0,46 0,31 0,32 0,57 0,42 0,38
Ca/Si 1,29 0,76 1,18 0,95 1,06 0,86 0,74 1,17 1,43
Na/Al 2,82 0,00 0,40 1,59 0,05 0,40 0,55 0,00 0,93
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SEM/EDS sonuglari, %5 magnezyum siilfat ve %5 siilfiirik asit maruziyetinden
sonra atom oranlarinin 6nemli 6l¢iide degistigini gostermistir. Kimyasal saldiridan
sonra kikiirt icerigi %3-5'ten %24.87'ye kadar dnemli Ol¢liide artmistir. 16M AAM
ornekleri, siilflirik asit saldiris1 altinda en yiiksek kiikiirt icerigine sahiptir (%24.87).
Kimyasal saldirilar, Al/Si, Ca/Si ve Na/Al atom oranlarini azaltti. Kimyasal saldirilar
devam ettik¢e, C-A-S-H jelinin kireglenmesi Ca/Si oraninda bir azalmaya neden olur.
Daha oOnceki arastirmalar, kimyasal saldirinin kire¢clenmeyi neden olabilecegini
gostermistir (Allahverdi, Ali & Skvara, Frantisek, Sulfuric Acid Attack On Hardened
Paste of Geopolymer Cements-Part 1. Mechanism of Corrosion at Relatively High
Concentrations, 2005). Ek olarak, bulgular, kimyasal saldirilardan sonra Al/Si atom
oraninin azaldigini géstermistir. Bu azalma, siilfat saldirisindan daha fazla oldugu icin
asit saldirisindan daha fazladir. Si-O-Si agi tizerindeki proton saldirisinin bir sonucu
olarak jel yapilarindan aliiminyum sizmasi, kimyasal saldirilardan kaynaklanan Al/Si
atom oranindaki bu azalmaya neden olabilir (Allahverdi, Ali & Skvara, Frantisek,
Nitric Acid Attack on Hardened Paste of Geopolymeric Cements, Part 1, 2001). EDS
sonuclar1 incelendiginde, kireglenme etkisi pomza igeren ve icermeyen Orneklerde
belirgin degildir. Sonuglarla karsilastirildiginda, 16M pomza eklenmis jeopolimer
numunelerinde Ca/Si oram1 0,13 olarak elde edilirken ve 12M pomza cklenmis
jeopolimer numunelerinde Ca/Si orani 0.68 olarak bulunmustur. Bu bulgular, 12M
orneklerinde en yiiksek ve 16M Orneklerinde en diisiik mukavemetin bulundugu
mekanik mukavemet bulgulariyla paraleldir.

Tablo 3.16. Kimyasal Durabilite Sonras1 %50 Pomza iceren Geopolimer Numunelerin
EDS Sonuglari

P50-8M P50-8M P50-8M P50-12M P50-12M P50-12M P50-16M P50-16M P50-16M
Elem. Kontrol Asit Siilfat Kontrol Asit Siilfat Kontrol Asit Siilfat

Atomik % | Atomik % | Atomik % | Atomik % | Atomik % | Atomik % | Atomik % | Atomik % | Atomik %
C 20,37 18,94 3,62 26,18 11,48 6,64 30,18 15,45 12,88
O 49,69 44,04 42,73 47,22 34,93 59,48 43,18 30,07 49,33
Na 5,77 0,00 4,37 5,12 0,01 0,89 5,25 2,61 2,96
Mg 0,32 0,33 0,73 0,30 0,16 0,36 0,59 0,18 0,29
Al 1,16 1,80 4,07 1,51 0,82 3,21 2,41 3,58 2,51
Si 7,98 17,17 16,98 7,29 15,91 10,04 8,34 18,70 18,79
S 3,37 13,20 14,98 1,99 24,10 9,01 2,03 24,87 8,98
K 0,14 0,32 0,96 0,22 0,31 0,43 0,29 0,32 0,35
Ca 10,49 3,16 8,44 9,47 10,87 8,73 6,72 2,52 2,68
Ti 0,14 0,23 0,63 0,16 0,36 0,34 0,24 0,44 0,24
Pm 0,14 0,21 0,53 0,15 0,37 0,23 0,23 0,48 0,19
Mn 0,11 0,10 0,33 0,12 0,30 0,18 0,11 0,34 0,19
Fe 0,31 0,53 1,66 0,26 0,41 0,46 0,45 0,47 0,58
Al/Si 0,15 0,10 0,24 0,21 0,05 0,32 0,29 0,19 0,13
Cal/Si 1,31 0,18 0,50 1,30 0,68 0,87 0,81 0,13 0,15
Na/Al 4,97 0,00 1,07 3,39 0,01 0,28 2,18 0,73 1,18
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SONUCLAR

Bu ¢alismada, farkli bazaltik pomza tozu oranlariin (%0, %10, %20, %30, %40
ve %50) ve NaOH konsantrasyonlarinin (8M, 12M ve 16M) ciiruf/ugucu kiil esash
geopolimer harglarin mekanik dayanimi, yiiksek sicaklik direnci ve farkli kimyasal
dayanikliliklar1 (%5 magnezyum siilfat ve %5 siilflirik asit) lizerindeki etkileri

incelenmistir. Elde edilen sonuglar asagidaki gibi gosterilmektedir;

v Geopolimer numunelerin basing dayanimi ve egilme dayanimi, devam eden
geopolimerizasyon reaksiyonlari nedeniyle 48 saat boyunca 65°C'de baslangig¢

1s1 kiirline ragmen zamanla arttig1 gézlemlenmistir.

v" Bazaltik pomza tozu eklenmesi, CaO igeriginin eksikliginden dolay1 hem basing
dayanimini hem de egilme dayanimini azaltmistir. En diisiik basing dayanimu,
en yliksek pomza tozu eklemelerine (50%) sahip geopolimer numunelerde elde
edilmistir. Ancak, bu basing dayanim farki, pomza pargaciklarinin daha yavas
¢oziinmesi nedeniyle zamanla azalmistir. Ornegin, pomzasiz ve %50 pomza
iceren geopolimer numuneler arasinda ortalama basin¢ dayanimi farki 7 giinde
%39, 28 giinde %31 ve 56 giinde %24 olarak bulunmustur. Benzer ancak daha
diisik bir basing dayanimin farki, pomza eklenmis diger geopolimer
numunelerde de elde edilmis olup, bu durum pomza eklenmis geopolimer
numunelerde daha yiiksek mekanik dayanim i¢in uzun bir kiirlenme siiresinin

gerekli oldugunu gostermektedir.

v NaOH molaritesindeki artis, pomza ilavesinden bagimsiz olarak, geopolimer
numunelerin hem basing dayanimini1 hem de egilme dayanimini iyilestirmistir.
16M geopolimer numuneler en yiiksek dayanimi gosterirken, 8M numuneler en
diisiik dayanimi sergilemistir. Bunun nedeni, NaOH ¢o6zeltisinden gelen ilave
sodyumun C-(N)-A-S-H jellerinin olusumuna yol agmasi ve bunun sonucunda
daha yogun bir mikro yap1 ve daha yliksek mekanik dayanim elde edilmesidir.
En yiiksek basing dayanimi degerleri 7, 28 ve 56 giinlerde sirasiyla 39.9, 51.90
ve 61.62 MPa (16M-pomzasiz) iken, en diisiikk basing dayanimi degerleri 20.4,
31.36 ve 41.19 MPa (8M-%50 pomza) olarak 6l¢lilmiistiir.

v UPV degerleri 7. giinde 2919 m/s ile 4211 m/s arasinda, 28. giinde 3647 m/s ile
5007 m/s arasinda ve 56. glinde 4298 m/s ile 5650 m/s arasinda degismistir. UPV
sonuglari, en yiiksek UPV degerlerinin 16M igeren geopolimer numunelerde, en
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diisiik degerlerin ise 8M igeren geopolimer numunelerde elde edildigi basing
dayanimin ve egilme dayanimin bulgularint dogrulamistir. Yogun mikro yapi,

dalga yayiliminda gecikmeye neden olmustur.

v 200°C'de, geopolimer numunelerin basing dayanimi, devam eden
geopolimerizasyon reaksiyonlar1 nedeniyle hafifce iyilesmistir; bu durum, igsel
otoklavlama islemine ve bosluklarin daha fazla C-S-H ve N-A-S-H jelleri ile
doldurulmasina baglanabilir ve bu da daha yogun bir mikro yap1 sonuglanabilir.
Ote yandan, geopolimer numunelerin egilme dayammmi 200°C'de hafifce
azalmistir; bunun nedeni, egilme dayaniminin mikro yapisal kusurlara, ¢oklu
catlak olusumuna ve yayilmasina ve gozenekli mikro yapinin evrimine daha

duyarli olmasi olabilir.

v' 400°C'de, geopolimer numunelerin basing dayanimi, mikro c¢atlak gelisimi,
geopolimerlerde faz degisimi gegisi ve farkli termal genlesme nedeniyle hafifge
azalmistir. 400°C'de ortalama basing dayanimi kayiplart 7 giinde %16.85, 28
giinde %15.03 ve 56 giinde %12.72 olarak ger¢eklesmistir. Bu arada, ortalama
egilme dayanimi azalmalar1 400°C'de 7 glinde %64.54, 28 giinde %36.40 ve 56
giinde %30.70 olarak kaydedilmistir.

v 600°C'de, geopolimer numunelerin basing dayanimi orta derecede azalmistir ve
bu durum, 600°C'deki serbest suyun buharlasmasina, matris dehidratasyonuna
ve termal reaksiyon mekanizmasina baglanabilir. Basing dayanimi kayiplar1 7
giinde %41.88, 28 giinde %34.57 ve 56 gilinde %27.29 olarak ger¢eklesmistir.
Bununla birlikte, 600°C'ye maruz kalma nedeniyle ortalama egilme dayanimi
azalmalar1 7 giinde %77.02, 28 giinde %62.48 ve 56 giinde %54.93 olarak
kaydedilmistir.

v' NaOH molaritesi hem basing dayanimini hem de egilme dayanimini
lyilestirmesine ragmen, yiiksek sicakliklarda NaOH molaritesinden bagimsiz
olarak geopolimer numunelerde benzer mekanik dayanim azalmalar1 elde
edilmistir. Bu durum, yiiksek sicakliklarda mekanik dayanim kayiplari tizerinde
NaOH konsantrasyonunun higbir etkisinin olmadigin1 veya ihmal edilebilir
diizeyde oldugunu gostermektedir; bu nedenle, 8M NaOH molaritesi, ekonomik

geopolimer beton iiretimi i¢in faydali olabilir.
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v %30 pomza katilimlarina kadar daha diisiik veya benzer mekanik dayanim
kayiplari elde edilmistir; bundan sonra, kayiplar %40 ve %50 pomza katilimlar1
icin daha yiiksek hale gelmistir. Yiiksek sicaklik direnci igin, ciiruf/ugucu kiil

esasli geopolimer numunelerde %30 pomza tozu kullanimi faydalidir.

v' SEM sonuglari, yiiksek sicaklik Oncesi ve sonrasinda mekanik dayanim
sonuglarint dogrulamaktadir. Reaksiyona girmemis taneler, gozenekler,
bosluklar ve igne tipi geopolimer iiriinleri, daha yiiksek NaOH molariteleri ile
azalmistir. Daha yiiksek NaOH molaritesine sahip geopolimer numunelerde
yogun bir mikro yapi1 elde edilmistir. Pomza eklenmis geopolimer numunelerin
SEM mikrograflari, daha fazla sayida catlak sayisina sahip homojen olmayan ve
gbzenekli bir mikro yapinin elde edildigini ortaya koymustur. Catlak yogunlugu
ve reaksiyona girmemis ve kismen reaksiyona girmis pomza tanelerinin sayist,
daha yiiksek NaOH molaritesi ile azalmistir. 600°C'de, SEM mikrograflarinda
oval bosluklar, geopolimer matrisinin kismi erimesi ve kiiresel gézenek olusumu
gbzlemlenmis ve bu durum geopolimer numunelerin mekanik dayanimlarini

azaltmastir.

v' EDS sonuglar1, geopolimer numunelerin basing dayanimmin Si/Na atomik
oranindaki artigla birlikte arttigini, Ca/Si, Si/Al ve Na/Al atomik oranlarindaki
artigla ise azaldiginmi gostermistir. 600°C'de, pomzasiz geopolimer numunelerde
Ca/Si orani artarken, %50 pomza i¢eren geopolimer numunelerde azalmistir. Bu
durum, pomza bazli matrisin kismen eriyerek daha once geopolimerlesme

tirlinleriyle doldurulmamis bazi gézenekleri onarmasina baglanabilir.

v Pomza ikamesi hem %3 siilfiirik asite hem de %5 magnezyum siilfata kars1 iyi
bir durabilite performansi gostermis olup, kimyasal etki dolayisiyla en az

dayanim diisiisii %50 pomza ikameli geopolimer numunelerde elde edilmistir.

v NaOH molaritisinin kimyasal performansi irdelendiginde, hem %35 siilfiirik asit
hem de %5 magnezyum siilfat etkisi dayanim kaybi en az 12M geopolimer
numunelerde elde edilirken, en yiiksek dayanim kayiplar1 ise 16M geopolimer
numunelerde elde edilmistir. 8M geopolimer numuneler ise 12M’dan fazla
16M’lardan daha az dayanim kayb1 gostermistir. Kimyasal durabilite etkisi i¢in
en iyi NaOH molaritesi 12M bulunmustur. Dayanim sonuglarina ek olarak, UPV

sonuglarinda da benzer sonuglar elde edilmistir.
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v' SEM analizleri, kontrol ortaminda NaOH konsantrasyonunun artmasiyla
(8M'den 16M'ye) catlak yogunlugunun azaldigini ve daha yiiksek NaOH
molaritelerinde (12M ve 16M) daha yogun bir mikro yap1 elde edildigini
gostermistir. Ayrica, igne tipi jeopolimer {iriinler, gézenekler, bosluklar ve
reaksiyona girmemis tanelerin de azaldig1 gézlemlenmistir. %50 pomza ilavesi
ile de ¢atlak yogunlugunun yiiksek NaOH konsantrasyonlarinda azaldigi, ancak
pomza ilavesinin daha gézenekli ve homojen olmayan bir mikro yapiya neden
oldugu tespit edilmistir. Kimyasal etki sonras1t mikroyapi incelendiginde ise,
yiizeyde ve ara gegcis bolgelerinde beyaz tortular (ettringit ve algitasi) olustugu
ve siilfiirik asidin daha tehlikeli bir ortam oldugu belirlenmistir. 16M NaOH'li
geopolimer numunelerde daha fazla mikro catlak ve beyaz tortu olusumu
gbzlemlenirken, 12M'lik numuneler daha yogun bir mikro yap1 gostermistir. 8M
geopolimer numunelerde yiizeyde asinma (erozyon) gozlemlenirken, 16M'lik
numunelerde daha fazla reaksiyona girmemis ciiruf ve ucucu kiil pargaciklar

bulunmustur.

v" EDS analizleri, kimyasal saldirilardan sonra geopolimer numunelerinin atomik
oranlarinda 6nemli degisikliklere neden oldugunu gostermistir. Hem pomzali
hem de pomzasiz numunelerde Al/Si, Ca/Si ve Na/Al oranlarinda genel bir diisiis
gozlemlenmistir. Bu diisiis, kimyasal saldirilarin C-A-S-H jel yapisin1 bozmasi
ve elementlerin sizmasina neden olmasiyla agiklanabilir. Pomzali numunelerde
ise dekalsifikasyon etkisi daha belirgin olarak ortaya ¢ikmis ve Ca/Si oraninda
onemli diisiisler goriilmiistiir. Bu durum, pomzanin gozenekli yapisinin kimyasal
saldirilara kars1 daha hassas olmasindan kaynaklanabilir. 12M numunelerin hem
yiiksek dayanim hem de daha iyi kimyasal direng¢ gosterdigi belirlenmistir. Bu
durum, 12M NaOH konsantrasyonunun optimum bir jeopolimerik jel yapisi
olusturarak hem mekanik dayanimi hem de kimyasal dayaniklilig1 artirdigini

gostermektedir.
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