T.C.
AKDENIZ UNIVERSITESI

GEOPOLIMER HARCLARDA OGUTULMUS BAZIiK POMZA VE SiLiS
DUMANININ BAGLAYICI OLARAK KULLANILMASININ INCELENMESI

Bauyrzhan TOREGALIYEV

FEN BILIMLERI ENSTITUSU
INSAAT MUHENDISLIGI
ANABILIM DALI

YUKSEK LISANS TEZi

HAZIRAN 2022

ANTALYA



T.C.
AKDENIZ UNIVERSITESI

GEOPOLIMER HARCLARDA OGUTULMUS BAZIiK POMZA VE SiLiS
DUMANININ BAGLAYICI OLARAK KULLANILMASININ INCELENMESI

Bauyrzhan TOREGALIYEV

FEN BILIMLERIi ENSTITUSU
INSAAT MUHENDISLIGI
ANABILIM DALI

YUKSEK LiSANS TEZi

HAZIRAN 2022

ANTALYA



Evrak Tarih ve Sayisi: 28.07.2022-222

T.C.
AKDENIZ UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

GEOPOLIMER HARCLARDA OGUTULMUS BAZIK POMZA VE SILiS
DUMANININ BAGLAYICI OLARAK KULLANILMASININ INCELENMESI

Bauyrzhan TOREGALIYEV
INSAAT MUHENDISLIGI
ANABILIM DALI

YUKSEK LiSANS TEZi

Bu tez 29/06/2022 tarihinde jiiri tarafindan Oybirligi ile kabul edilmistir.

Prof. Dr. Niyazi Ugur KOCKAL (Danigman)
Prof. Dr. Hasan Erdem CAMURLU
Prof. Dr. Turhan BILIR



OZET

GEOPOLIMER HARCLARDA OGUTULMUS BAZIK POMZA VE SIiLiS
DUMANININ BAGLAYICI OLARAK KULLANILMASININ iINCELENMESI

Bauyrzhan TOREGALIYEV
Yiiksek Lisans Tezi, Insaat Miihendisligi Anabilim Dah
Danmisman: Prof. Dr. Niyazi Ugur KOCKAL
Haziran 2022; 89 sayfa

Bu tez calismasi, geleneksel Portland ¢imentosu betonunun yasam ortamimiz
Uzerindeki zararli etkisini, enerji ihtiyacin1 azaltmak ve atik malzemelerinin beton
uretiminde yeniden kullanilmasi igin 6nemli ¢ikarimlara sahiptir. Bu ¢alismanin amaci,
puzolan esasl 6giitiilmiis bazik pomza ve silis dumani kullanilarak geopolimer harg
numuneleri hazirlamak ve bu geopolimer harglarin fiziksel, mekanik ve durabilite
ozelliklerini belirlemektir.

Bu ¢alismada, deneme karigimlari neticesinde ne kadar 6gitiilmiis bazik pomza
ve silis dumaninin kullanilacagi belirlenerek geopolimer harglar iiretilmistir. Alkali
aktivator ¢Ozeltisi olarak sodyum hidroksit kullanilmis ve onun molar konsantrasyonu ve
orani test sonuglari ile belirlenmistir. Ogiitiilmiis bazik pomza ve silis dumani kullanilarak
iretilen ¢gimentosuz harglarm egilme/basing dayanimlari, kilcal su gecirimlilik, su emme
miktarlari, farkli baglayici miktar oranlar1 incelenmistir. Har¢larin kiirlenme islemi, oda
sicakhiginda laboratuvar kosullarinda ve 60°C'de etiivde gergeklestirilmistir. Polipropilen
lif oran arttikca taze birim hacim kiitlesi diislis gOstermistir. Ayn1 zamanda lif artis1 ile
yayilma ¢apinda azalma gézlemlenmistir. Karisimlarin kuru ve suya doygun kuru yiizey
yigin yogunluk degerleri eklenen polipropilen liflerin artmasiyla azalma egilimi
gostermistir.  Polipropilen lif katkili harclar Gzerinde yapilan su emme deneyleri
sonuglarina gore, lif oranmnin artmasiyla su emme degerleri de artmistir. Bosluk orani
yiiksek olan karisimlarin yiiksek su emme kabiliyetine sahip oldugu gézlemlenmistir. Her
ne kadar goriiniir bosluk oraninda yiikselme olsa da lifler kilcal bosluklarin agilmasini ve
mevcut bosluklarin genislemesini engelledigi sonucuna varilmistir. Mekanik 6zellikleri
deney sonuglari incelendiginde, lif kullanimi olumlu etki gostermistir. Polipropilen lif
katkili harclar Gzerinde yapilan egilme ve basing dayanimi deney sonuglarma gore,
lif katkismnin harglarda dayanimi yiikselttigi goriilmistiir.

ANAHTAR KELIMELER: Geopolimerler, Geopolimer harg, Ogiitiilmiis bazik pomza,
Puzolanlar, Polipropilen lif, Silis duman.
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE USE OF GROUND BASIC PUMICE AND SILICA
FUME AS BINDERS IN GEOPOLYMER MORTARS

Bauyrzhan TOREGALIYEV
MSc Thesis in Civil Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Niyazi Ugur KOCKAL
June 2022; 89 pages

This thesis study has important implications for reducing the negative impact of
traditional Portland cement concrete on our living environment, reducing energy
requirements and reusing waste materials in concrete production. The aim of this study is
to prepare geopolymer mortar samples using pozzolan based ground basic pumice and
silica fume and to determine the physical, mechanical and durability properties of these
geopolymer mortars.

In this study, geopolymer mortars were produced by determining how much
ground basic pumice and silica fume would be used as a result of the trial mixtures.
Sodium hydroxide was used as alkali activator solution and the molar concentration/ratio
of it were determined by test results. Flexural/compressive strength, capillary water
permeability, water absorption, and different binder ratios of cementless mortars
produced by using ground basic pumice and silica fume were investigated. The curing
process of the mortars was carried out under laboratory conditions at room temperature
and in an oven at 60°C. As the polypropylene fiber ratio increased, the fresh unit volume
mass decreased. At the same time, a decrease in the spreading diameter was observed
with the increase in fiber. Even though this is seen as a negative effect on workability, it
is an important feature in terms of cohesion of fresh mortar. Dry and water-saturated dry
surface bulk density values of the blends tended to decrease with the increase of added
polypropylene fibers. According to the results of the water absorption tests performed on
the polypropylene fiber added mortars, the water absorption values increased with the
increase in the fiber content. It has been observed that mixtures with high void ratio have
high water absorption ability. Although there was an increase in the apparent void ratio,
it was concluded that the fibers prevented the opening of capillary voids and the
expansion of existing voids. When the mechanical properties of the test results were
examined, the use of fiber showed a positive effect. According to the flexural and
compressive strength test results on polypropylene fiber added mortars, it was observed
that fiber additive increased the strength of the mortars.

KEYWORDS: Geopolymers, Geopolymer mortar, Ground basic pumice, Pozzolans,
Polypropylene fiber, Silica fume.

COMMITTEE: Prof. Dr. Niyazi Ugur KOCKAL
Prof. Dr. Hasan Erdem CAMURLU
Prof. Dr. Turhan BILIR



ONSOZz

Yuksek lisans egitimim boyunca engin bilgi ve deneyimlerini benimle paylagan
ve bana yol gosteren, tezimin her asamasinda kiymetli Onerileri ve disiincelerini
esirgemeyen sayin tez danismanim Prof. Dr. Niyazi Ugur KOCKAL’a tesekkiir ederim.

Yiksek lisans egitimi almami saglayan ve egitim siiresince her tiirlii destekte
bulunan Yurtdisi Tiirkler ve Akraba Topluluklar Baskanligma tesekkiiriimii borg
biliyorum.

Ayrica bu tez ¢alismami, gonliinii ilime ve bilime, dmriinii her tiirlii sorgulamaya
ve arastirmaya adamus biitiin insanlara atfediyorum.



ICINDEKILER

(074 = [OOSR i
ABSTRACT ittt ettt e ettt e et eear e e et e e e te e e e reeeenra e e e nbeeeareee s i
ONSOZ....ocoeeeeeet ettt sttt sttt ettt e i
AKADEMIK BEY AN ..ottt v
SIMGELER VE KISALTMALAR .....ocoiiiiiieeeieteeee ettt viii
SEKILLER DIZINT ..o, X
CIZELGELER DIZINI .....ooiiiiiiieeeeeeee e Xiii
L GIRIS oottt ettt ettt e e, 1
2. KAYNAK TARAMASI ... .ot e ottt a e ta et a et e st eesnaeeennneaeanes 4
2.0, GROPOIIMET ...t 4
2.1.1. Geopolimerlerin tarihsel gelisimi ..., 4
2.1.2. Geopolimerlerin olusum mekanizmasi ve geopolimerizasyon................. 5
2.1.3. Geopolimerlerin fiziksel ve mekanik dzellikleri............................l. 9
2.1.4. Portland ¢imentosu ve geopolimer kimyasinin karsilastirilmasi.............. 10
2.1.5. Geopolimer beton 6zelliklerini etkileyen faktorler.............................. 11

2.2. Kaynak Malzemeler...... ..o 12
2.2.1. Dogal ve yapay puzolanlar................cooiiiiiiiii e 13
2.2.2. Dogal ve yapay puzolanlarin geopolimerlerde kullanimi...................... 14
2.2.3. UGUCUKUL. ... 14
2.2.4. Yiksek firm clirufu............oo 16

2.3, SiliS DUMANT. ...t 17
2.3.1. Silis dumanmin fiziksel 6zellikleri ve kimyasal yapist........................ 18
2.3.2. Silis duman iceren ¢imento ve betonlarin bilesimleri......................... 21
2.3.3. Silis dumaninin geopolimerlerde kullanimi.......................ooall. 22

2.4, Ogiitiilmiis Bazik POMZA..............ccouuiiiiiieiie e, 23
2.4.1. Pomzanin OlUSUMIU. ......o.ooiiii e e 23
2.4.2. Pomzanin mineralojik yapisi ve belirlenmesi...............cooeviiiiini.. 24
2.4.3. Pomzanin tirleri. ... ..o.oouiniin i 25



2.4.4. Bazik pomzanin reaktivitesi.........oveeitiiitiii it 26

2.4.5. Bazik pomzada camsi faz..............ccoiiiiiiiiiii 27
2.4.6. Bazik pomzanin inCeliZi..........ooeviiiiiiiii i 27
2.4.7. Bazik pomza bazli ¢imento harcv/betonunun 6zellikleri....................... 28
2.4.8. Bazik pomzanin kullanimi................oooiiiiiiiii 29
2.4.9. Bazik pomzanin geopolimerlerde kullanimi................................ 30
2.5, AlKali AKEIVATOT. ... 31
2.6. StiperakiskanlagtiriCr. . .....o.ovuiii i e 32
2.7. Polipropilen Lif. .. ..o 33
3. MATERYAL VE METOT ..o 35
L MAteryal. ... ..o, 35
3.1.1. BaglayiCtlar. . ....ouo e 35

B0 A 0 | T - 36
3.1.3. AlKali KEIVALOT . .....ceceiee 37
IR T G U813 10151/ 38
3.1.5. Polipropilen Lif. ... 38
3.1.6. StiperakiskanlastiriCt.........c.ooiniiii i 39

3. 2. MOt . 39
3.2.1. Geopolimer harglarin karigim tasarim yontemi.................ccoeenennnn... 39
3.2.2. Taze harg¢lar iizerinde gerceklestirilen deneyler.........................oo.al. 42
3.2.2.1. Taze har¢ kivam tayini............cooeiiiiiiiiiii e 42
3.2.2.2. Taze harcm birim hacim kiitlesi tayini..................cooiiiiiiiin.e 43
3.2.3. Sertlesmis har¢larmn fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesi........................ 44
3.2.3.1. Yigm yogunluk, su emme ve goriiniir gozeneklilik........................ 44
3.2.4. Sertlesmis harclarin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi...................... 45
3.2.4.1. Egilme dayanimi tayini...........ooeeueiuiiiiiiiiniiiiiiineieeeiene 45
3.2.4.2. Basing dayanimi tayini..........o.eeueeneiniieiiiiitiiteie e 45
3.2.4.3. Gerilme-sekil degiStirme. ... ......ovvevritiniiii e, 46



3.2.5. Geopolimer har¢larin durabilite 6zelliklerinin belirlenmesi................... 46

3.2.5.1. Kilcal gegirimlilik. ..o 46

4. BULGULAR VE TARTISMA . ...t 48

4.1. Taze Harglar Uzerinde Gergeklestirilen Deneylerin Bulgulari..................... 48

4.2. Sertlesmis Harglarda Fiziksel Hal Deney Bulgulari............................. ... 51

4.2.1. Kuru birim agirlik degerleri...........ocooiiiiiiiiiii e 51

4.2.2. Suya doygun kuru yiizey agirlik degerleri................oooiiiiiiiiiiiii 53

4.2.3. Yiizdece suemme Oranlari..............cooeviiiiiiiiiii e 54

4.2.4. Yizdece goriliniir bogluk oranlart...............ccooiiiiiiiiiiiiii e, 57

4.3. Sertlesmis Harglarda Mekanik Hal Deney Bulgular1............................. ... 59

4.3.1. Egilme dayanimi deney bulgulari...................oooiiiiiiii 59

4.3.2. Basing dayanimi deney bulgulari................cooiiiiiiii i 65

4.3.3. Gerilme-sekil degistirme. .........o.ooviiiiii i, 71

4.4. Sertlesmis Har¢larda Durabilite Hal Deney Bulgulart............................... 75

4.4.1. Kilcal su gegirimlilik tayini............cooeviiiiiiiiii e, 75

5. SONU L AR . . 79

6. KAYNAKLAR ...ttt sttt e e e b 81
OZGECMIS

Vi



AKADEMIK BEYAN

Yiiksek Lisans tezi olarak sundugum “Geopolimer harglarda 6giitiilmiis bazik
pomza ve silis dumaninin baglayici olarak kullanilmasinin incelenmesi” adli tez
calismamin, akademik kurallar ve etik degerlere uygun olarak yazildigmi belirtir, bu
calismada bana ait olmayan tiim bilgilerin kaynagini1 gésterdigimi beyan ederim.

29/06/2022
Bauyrzhan TOREGALI

vii




Simgeler

A2
Az
Ay
Ax
Al
Ca
d1

d2

Pm
o1

02

SIMGELER VE KISALTMALAR

: Kuru birim agirhik

: GOrundr birim agirlik

: GOrindr bosluk oran1 (%)

: Yikin uygulandig: kesit alan1 (mm?)

: Kilcal su emme yiizeyi alan1 (cm?)

- Aliminyum

:Kalsiyum

: Numunenin genisligi (mm)

: Numunenin yiiksekligi (mm)

: Elastisite modulu

: Maksimum yuk (N)

: Deney makinesinde kirtlma anindaki en blyuk yik (N)
: Kilcal su emme katsayis1 (cm/sn'/?)

: Yiikleme tablas1t mesnetler arasindaki agiklik (mm)
: Kabm agirhig (kg)

: Kabin ve taze harcin agirhigi (kg)

- Oksijen

: t zaman araliginda emilen su miktar1 (cm?)
: Silisyum

: Olglim aralig stiresi (sn)

: Kabm Hacmi (ms)

: Taze harg birim hacim agirlig1 (kg/ms)

: Egilme dayanimi (MPa)

: Basing dayanimi (MPa)

viii



Bu tez ¢aligmasinda, ondalik ayiraci olarak “virgul (,)” kullanilmustir.

Kisaltmalar

ACI
ASTM
TSEN

CH

CO2
C-S-H
GBA
GBO

SD

BP

VS

GPC
HR-SEM
KBA
NaOH
N-A-S-H
OH"

PG

PPL
SDKY

SEM
Microscope)

SEO
SiO
XRF

‘Taramali

: American Concrete Institute
: American Society for Testing and Materials

: TUrk Standartlar1 Enstitisi

: Kalsiyum hidroksit
: Karbondioksit

: Kalsiyum-Silikat-Hidrat

: GOrundr birim agirhik

: Gortiniir bosluk orant

: Silis dumani

: Bazik pomza

: Volkanik skorya

: Geleneksel Portland ¢cimentosu
: Yiiksek ¢oziiniirliiklii taramali elektron mikroskobu
: Kuru birim agirlik

: Sodyum hidroksit

: Sodyum aluminosilikat hidrat
- Hidroksit iyonu

- Portland ¢imentosu

- Polipropilen lif

: Suya doygun kuru yiuzey

Flektron Mikroskobu

: Su emme orani
: Silika

: X1 floresans analizi

(Scanning  Electron



SEKILLER DiZiNi

Sekil 2.1. Geopolimerin analog YapIST........ouvvueeintiniiit ettt eeeaeaenes )
Sekil 2.2. Farkli Si/Al oranlarina sahip geopolimerin yapisal birim modeli................ 6
Sekil 2.3. Polikondenzasyon malzemesi sematik yapisi...........ccoovvviiiiinniiniininnnn.. 7
Sekil 2.4. Geopolimerizasyon mekanizmasinin kavramsal adimlari........................ 8
Sekil 2.5. Portland ¢imentosu ve geopolimer kimyasinin karsilastirilmast............... 10
Sekil 2.6. Geopolimer sisteminin degistirilmesi...........o.ovvvviiiiiiiiiiiiiiiiiieieen.. 12

Sekil 2.7. Kalsiyum oksit - Aluminyum oksit - Silika oksit cimentolu Grtnlerin Ggli

AIyagramlari........oouii e 13
Sekil 2.8. Puzolanlarin siiflandirilmasi..............ooooiiiii i 14
Sekil 2.9. Silis dumanmin TEM mikrografi................cooooiiiiiiiiiiiiiiiinn, 18
Sekil 2.10. Silis dumaninin a) tarayan, b) gecirgen 11kl elektron mikroskoplarla
CeKIIMIS TeSIMICTI. ... .t e 19
Sekil 2.11. Silis dumani tane boyu dagilimi.................ocooiiiiiii i 21
Sekil 2.12. Silis dumaninin mineralojik yapisii gosteren X-1sin difraktogramu......... 21
Sekil 2.13. (a) Asidik pomza ve (b) Skorya’ya ait goruntiler.............................. 25
Sekil 2.14. 2 (a) ve 7 (b) giin kiirlenen BP esasli ¢imento harg¢larinin basing dayanimina
INCEIIGIN EtKIST. ...t 27
Sekil 2.15. Siiperakigskanlastirici ¢alisma mekanizmasi..................coooeviiiiiiin 32
Sekil 2.16. Polipropilen mikro ve makro Lifler.................ooooiiiiiiiiiiii 34
Sekil 3.1. Silis dumanmin parcacik boyut dagilimi................o 36
Sekil 3.2. Calismada kullanilan kirma kum agregasi..................oooooiiiiii, 36
Sekil 3.3. Le Chatelier balonu ve balon Joje............coooiiii 37
Sekil 3.4. Calismada kullanilan kirma kum agregasinin graniilometrisi.................... 37
Sekil 3.5. Harclarin kaliplara yerlestirilmesi..............ooooiiiiiiiiiiiiiiii i, 40
Sekil 3.6. Kaliptan ¢ikarildiktan sonra bekletilen numuneler.......................... ... 40
Sekil 3.7. Taze har¢ kivam deneyi...........oooiiiiiiiiiii e, 43
Sekil 3.8. Taze harglarda birim hacim kutle tayini....................coon, 44
Sekil 3.9. UTEST cihazi ile egilme dayanimi tayini.............ccooeiiiiiiiiineannann... 45



Sekil 3.10. Kilcal su emme deneyinden 6nce suya birakilan ve sudan ¢ikartilan

MUMUNEIET . . 47
Sekil 3.11. Kilcal su emme tayini deneyi dizenegi............ccoevviviiiiiiiiinnieeann.n.. 47
Sekil 4.1. Yayilma gapt degerleri.........oooiuiiiiiiiiiii i 49
Sekil 4.2. Birim hacim kiitlesi degerleri.............c.ooiviiiiiiiiiiiiiiiii e, 50

Sekil 4.3. Karigimlarin kuru birim agirlik degerleri (silis dumani %50, 6giitiilmiis bazik
POMZA Y050) . ...ttt e 51

Sekil 4.4. Karisimlarm kuru birim agirlik degerleri (silis dumani %25, 6giitiilmiis bazik
POMZA Y075) ...ttt e e e e e e 51

Sekil 4.5. Karigimlarin suya doygun kuru yiizey agirlik degerleri (silis dumani %50,
ogitlilmiis bazik pomza %50)..... ..o 54

Sekil 4.6. Karisimlarin suya doygun kuru yilizey agirlik degerleri (silis dumani %75,
Ogiitiilmiis bazik pomza %625). .. .ot 54

Sekil 4.7. Karisimlarin su emme orani degerleri (silis dumani %50, 6giitiilmiis bazik
POMZA Y050) . ...ttt 55

Sekil 4.8. Karisimlarin su emme orani degerleri (silis dumani %25, 6giitiilmiis bazik
POMZA Y075) . ..ottt e 55

Sekil 4.9. Karisimlarin yiizdece goriiniir bosluk oranlari (silis dumani %50, 6giitiilmiis
bazik POMZA Y050) ... ...t 57

Sekil 4.10. Karisimlarin yiizdece goriiniir bosluk oranlar1 (silis dumani %25, 6giitiilmiis
DAZIK POMZA Y075) ... et 57

Sekil 4.11. Karisimlarin 7 giinliik egilme dayanimi degerleri (silis dumani %50,
ogiitlilmiis bazik pomza %50)..... ..o 60

Sekil 4.12. Karigimlarin 7 giinliik egilme dayanimi degerleri (silis dumani %25,
ogutlilmiis bazik pomza %675) . ... 61

Sekil 4.13. Karigimlarin 28 giinliik egilme dayanimi degerleri (silis dumani %50,
ogiitliilmiis bazik pomza %50). ... 63

Sekil 4.14. Karigimlarin 28 giinliik egilme dayanimi degerleri (silis dumani %25,
ogutlilmiis bazik pomza %075) . ...eoneiie i 64

Sekil 4.15. Karigimlarin 7 giinliik basing dayanimi degerleri (silis dumani %50,
ogiitliilmiis bazik pomza %50).... ..o e 66

Sekil 4.16. Karigimlarin 7 giinliik basing dayanimi degerleri (silis dumani %25,
Ogutilmiis bazik pomza Y075) . ....onei i 67

Xi



Sekil 4.17. Karisimlarin 28 giinliik basing dayanimi degerleri (silis dumani %50,
ogiitlilmiis bazik pomza %50).......uiii e 69

Sekil 4.18. Karigimlarin 28 giinliik basing dayanimi degerleri (silis dumani %25,
Ogutilmiis bazik pomza Y075) . ..o 70

Sekil 4.19. Karisimlarin basing yiikleri altindaki 7 giinliik gerilme-sekil degistirme
egrileri (silis dumani %50, 6giitiilmiis bazik pomza %50)..........ccooiiiiiiiiiiiinn... 71

Sekil 4.20. Karigimlarin basing yiikleri altindaki 7 giinliik gerilme-sekil degistirme
egrileri (silis dumani %25, 6gitililmiis bazik pomza %75)......ccooviiiiiiiiiiiiiiii, 72

Sekil 4.21. Karisimlarin basing yiikleri altindaki 28 giinliik gerilme-sekil degistirme
egrileri (silis dumani %50, 6giitiilmiis bazik pomza %50).........cccoiiviiiiiiiiiiinin, 73

Sekil 4.22. Karigimlarin basing yiikleri altindaki 28 giinliik gerilme-sekil degistirme
egrileri (silis dumani %25, ogiitiilmiis bazik pomza %75).......cccoviiiiiiiiiiiiiin, 73

Sekil 4.23. Karigimlarin egilme yiikleri altindaki 7 giinliik gerilme-sekil degistirme
egrileri (silis dumani %50, 6gltiilmiis bazik pomza %50).........ccoviiiiiiiiiiiiii, 74

Sekil 4.24. Karigimlarin egilme yiikleri altindaki 7 giinliik gerilme-sekil degistirme
egrileri (silis duman1 %25, 6giitiilmiis bazik pomza %75) ..o 74

Sekil 4.25. Karisimlarin egilme yiikleri altindaki 28 giinliik gerilme-sekil degistirme
egrileri (silis duman1 %50, 6giitiilmiis bazik pomza %50) ..., 75

Sekil 4.26. Karisimlarin egilme yiikleri altindaki 28 giinliik gerilme-sekil degistirme
egrileri (silis duman1 %25, 6giitiilmiis bazik pomza %75)........ccooiiiiiiiiiiii 75

Sekil 4.27. Karisimlarin 1 saatlik stiredeki kilcal su emme katsayisi degerleri (silis
dumani %50, 6giitliilmiis bazik pomza %50). ... 77

Sekil 4.28. Karisimlarin 1 saatlik stiredeki kilcal su emme katsayisi degerleri (silis
dumant %25, 6giitliilmiis bazik pomza %75)......cooiiiiiii 77

Sekil 4.29. Karisimlarin 24 saatlik siiredeki kilcal su emme katsayis1 degerleri (silis
dumant %50, 6giitiilmiis bazik pomza %50)........c.oviiiiriiii i 78

Sekil 4.30. Karisimlarin 24 saatlik siiredeki kilcal su emme katsayis1 degerleri (silis
dumant %25, dgiitiilmiis bazik pomza %75).....ccoiiiiiii 78

Xii



CiZELGELER DIiZiNi

Cizelge 2.1. Geopolimer, Portland ¢imentosu, cam, seramik ve aliiminyum alagiminin

fiziksel 0zelliklerinin karstlastirtlmast.............ooiiiiiiiii i e 10
Cizelge 2.2. Silis dumaninin SiO2 1GeTIZI. .. vuvuineineitiii e 17
Cizelge 2.3. Alasim tipine gore silis dumaninin 6zgiil agirhi@i................c.oooeinnin. 19
Cizelge 2.4. Silis dumaninin inceliginin diger malzemelerle karsilagtirilmasi............ 19
Cizelge 2.5. Silis dumanlarmnm kimyasal bilesimi (%)...........ccoeviiiiiiiiiiiiiinan, 20
Cizelge 2.6. Asidik ve bazik pomzalarin genel kimyasal 6zellikleri....................... 26
Cizelge 3.1. Calisgmada kullanilan baglayicilarin kimyasal kompoziyonlari.............. 35
Cizelge 3.2. Silis dumanmin pargacik boyut dagilimi ve 6zgiil yiizey alanlari........... 36
Cizelge 3.3. Calismada kullanilan lifin 6zellikleri................oooviiiiiiiiiinnenes. 38
Cizelge 3.4. Calismada kullanilan siiperakiskanlastiricinin 6zellikleri..................... 39
Cizelge 3.5. Karigima giren malzeme hacimleri....................ooooiiiiiiiiinnnn. .. 42
Cizelge 4.1. Karigimlarin taze haldeki yayilma capi, birim hacim kiitlesi degerleri......48
Cizelge 4.2. Karisimlarin KBA-SDKY-GBA degerleri............ccoceiiiiiiiiiiinnn.. 52
Cizelge 4.3. Karigimlarin yiizdece GBO-SEO degerleri...............coooiiiiiiininn... 56
Cizelge 4.4. Karisimlarmn 7 ve 28 giinliik egilme dayanimi sonuglari..................... 59
Cizelge 4.5. Karisimlarm 7 ve 28 giinliik basing dayanimi sonuglari...................... 68
Cizelge 4.6. Karisimlarmn kilcal su emme katsayist degerleri............................... 76

Xiii



GIRIS B. TOREGALIYEV

1. GIRIS

Antik c¢aglardan beri insanoglu barinma, calisma ve diger sosyal aktivitelerin
olusturulabilecegi bircok yerin  yapiminda ana yap1 malzemesi olarak kayalari
kullanmistir.  Yiiksek yapilarin zaman icerisinde temel zerinde olusturdugu statik
yukler ile hafif kaya malzemelerinin kullanimi artmaktadir. Yapi1 ve kaplama
sektoriinde ana hammadde olarak degerlendirilmeye baslanan hafif kayaglarin bazi
benzersiz 6zellikleri g6z 6nune alindiginda yap1 sektoriinde konfor icin ana malzeme
olarak siklikla kullanilmaya baglanmistir. Bu tir kayaclarin genellikle dogal gdzenekli
ve hafif kaya olusumlar1 oldugu bilinmektedir.

Genel olarak, yap1 malzemesi belirli bir binada kullanilacak ise 6zelliklerden
bir veya birkag1 bazi arastirma ve g6zlemlere dayali olarak belirlenen degerler arasinda
olmalidir. Yap1 malzemelerinin 6zellikleri bliytk 6lgtide i¢ yapiya baghdir (Smith, 2001).

Beton; kum, ¢akil  (veya kirmatas, hafif agrega  vb.),  ¢imento ve su
karigimindan elde edilen bir yap1 malzemesidir.  Bahsedilen malzemeler belirli bir
oranda karistirildiginda kaliptan istenilen sekli alabilen plastik bir malzeme elde edilir.
Cimento, beton karisimlarinda kullanilan en dnemli malzemedir. Cimento cesitleri
hidrolik baglayicilardir ve su ile karistirtlip macun haline getirildikten sonra hem havada
hem de suda sertleserek dayanim kazanmaktadir (Ersoy, 1995).

Cimentoya farkli fiziksel, kimyasal ve mineralojik 6zelliklere sahip katki
maddelerinin eklenmesi, ¢cimento yapisinda 6nemli farkliliklara neden olur. Bu nedenle
farkli cimento tdrleri ile Uretilen betonlarin farkli 6zellik ve performanslara sahip olmasi
kaginilmazdir. Aslinda katkili ¢imento tdrleri, modern toplumun ihtiyaglarini karsilayan
temel bir malzeme olarak tanimlanmaktadir (Celik, 2005).

Cimento alanindaki giincel bilgiler, katkili c¢imento ¢esitlerinin zaman
performansimin ileri yaslarda katkisiz ¢imento ile hemen hemen ayni oldugu ve bazi
¢imento gesitlerinin katkisiz ¢imentodan daha iistiin oldugu yoniindedir (Yang, 2000).

Geleneksel Portland ¢imentosu, giiniimiizde binalarda kullanilan en yaygin yap1
malzemelerinden biridir. Celik malzemenin fiyatinin yiliksek olmasi, korozyona ve
yangina dayanikli olmamasi nedeniyle iilkede ¢elik yap1 kullanim1 yaygin degildir. Ahsap
malzeme esnekliginden dolay1 deprem bolgelerinde kullanilabilecek en iyi malzemelerden
biri olmasina ragmen yangina dayanikli olmamasi, ¢ Kattan fazla insa edilememesi ve
bdcek sorunlar1 olmasi nedeniyle tercih edilememektedir. Bu nedenlerle bircok Ulkede
betonarme yapilarin kullanimi yayginlagmaktadir.

Cagimizin ingaat diinyasinda genis bir kullanim alanina sahip olan beton, dretiminden
uygulamaya kadar her asamasinda son derece dikkat ve titizlik gerektiren temel bir yap1
malzemesidir. Cagdas toplumlarin temelini olusturan malzemeler arasinda beton dnemli
bir yere sahiptir. Etrafa bakildiginda binalarin, yollarin, kdprilerin, barajlarin, limanlarin,
enerji santrallerinin, istinat duvarlarmm, su depolarmnmn, havaalanlarinin vb. betondan
yapildig1 gorilmektedir. Diger yapt malzemelerine gore beton; estetik Ozellikleri, daha
kolay sekillendirilmesi, ekonomik ve dayanikli olmasi, Uretiminde daha az enerji tliketmesi,
her yerde Uretilebilmesi ile ¢ok kullamlan yap: malzemesidir (Ozkul ve ark., 2004).



GIRIS B. TOREGALIYEV

Ancak bazi durumlarda normal beton kullanim yetersiz kalmaktadir. Ornegin
endiistriyel gelismelere bagli olarak enerji tiretimi ve tiiketimi her gegen giin artmaktadir.
Gunlimuzde enerji elde edilebilecek nukleer santrallerin gevreye olumsuz etki
yaratmadan insa edilmesi canlilarin saghgi ve siirdiiriilebilirligi i¢in ¢ok dnemlidir.

Beton Uretiminde kullanilan ¢imento, Uretim sirasinda gevreye ¢ok fazla CO-
salmaktadir. Bu salinan CO> cevre, ¢imento Ureticileri ve insanlar i¢in bir sorundur.
Portland gimentosu tretimi sirasinda agiga ¢ikan CO: miktari, geopolimer beton lreti-
minden %80 daha fazladir. Bu nedenle ¢imento yerine alternatif betonlar uretilmelidir.

Yap1 malzemelerinde aranan 6zellikler iyi mukavemet ve dayanikliliktir. Portland
¢imentosu iyi bir dayanima sahip olmasina ragmen, simdiye kadar yapilan ¢aligmalar,
asit veya sulfat saldirilar1 gibi yiksek sicakliklara ve siddetli cevresel kosullara karsi
zayif performans gosterdigi ortaya ¢ikmaktadir. Portland gimentosunun gevresel ve
strdardlebilirlik sorunlar1 nedeniyle dnlimizdeki ginlerde geopolimer betonun daha
fazla kullanilacagi agiktir. Bu nedenle geopolimer betonlarin yapilarin  yapiminda
kullanim1 igin gerekli standartlarin olusturulmasi amaciyla bu ¢alisma yapilmistir.

Beton tretiminde Portland ¢imentosunun yerini ¢cevre dostu geopolimer betonun
alacagi diisiniilmektedir. Geopolimer betonun 6nemli cevresel stiinliigii nedeniyle
Portland ¢imentosundan daha fazla kullanilacagi diisiiniilmektedir. Son yillarda binalarin
yapiminda kullanilan geleneksel Portland ¢cimentosu Uretimi, enerji tiketiminde en biylk
paya sahiptir. Diinyada yaklasik 4,6 milyar ton Gretim kapasitesine ulasmistir (Bhagath
ve Subramaniam, 2019). Cimento Uretimi sirasinda toplam maliyetin en yiiksek pay1
enerji maliyetidir (%20-40). Bu nedenle Portland ¢imentosu yerine daha surduarilebilir
baglayict malzemelerin kullanilmasina ihtiya¢ vardir.

Geleneksel Portland Cimento Uretiminin, diinya ¢apindaki sera gazi emisyon-
larinin %5 ila %7'sini olusturdugu tahmin edilmektedir ( Visintinsvd., 2017). Beton
uretiminin cevresel etkisini azaltmak icin daha az dogal kaynak gerektiren ve daha az
karbondioksit (CO2) yayan bir enerji kaynagi gerektiren SPC alternatiflerine ihtiyac
oldugu tartistlmistir. Bu amaca yonelik bir yaklasim, SPC'nin, yanan kémurden kaynak-
lanan ucucu kul ve bir dizi metal ¢ikarma isleminden sonra elde edilen 6gutiilmiis
curuf gibi yan riin malzemeleriyle tamamen degistirilmesidir. Sonug olarak, ugucu
kil, ciruf, silis dumani ve diger dogal atiklarmn bir araya gelmesi sonucu yeni malzeme
uretilir ve geopolimer olarak adlandirilir (He vd. 2013; Mijarsh vd. 2015;
Farhana vd. 2015; Wianglor vd. 2017).

Toplumun her diizeyinde artan ¢evre bilinciyle, beton, ¢imento ve Kil-tugla
endustrileriyle iliskili saglik tehlikeleri ve Kirlilik cevreciler ve hikimetler tarafindan
kapsamli bir sekilde incelenmektedir (Okoye vd. 2017). Portland ¢imento betonunun
dayaniklilig1 ve siirdiiriilebilirligi 5nemli bir konu olarak diisiiniildiigiinde, yesil, dayanikli
ve surddrllebilir betonlar yapmak icin geopolimer gibi alternatif baglayicilar arasti-
rilmaktadir. Portland ¢imentosu yerine geopolimer baglayicinin kullanilmasiyla iliskili
iki 6nemli cevresel fayda vardir: potansiyel olarak azaltilmig sera gazi emisyonlari
ve endistriyel yan Urlnlerin kullanimi. Esas olarak, geopolimer ve silis dumani gibi
herhangi bir aluminosilikat malzemenin alkali aktivasyonunun bir Grinadar (Tailby
ve MacKenzie, 2010). Yuksek erken dayanim ve kimyasal saldir1 direnci, geopolimer
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betonun Portland ¢imento betonuna gore avantaj saglayan Ozelliklerinden bazilaridir
(Izzat vd., 2013; Shaikh, 2016). Bu baglamda geopolimer, tretimdeki diisiik maliyeti,
diisik CO> emisyonu ve disiik enerji kullanimi g6z 6nune alindiginda, beton igin
olas1 alternatif yesil malzeme olarak degerlendirilmektedir. Bu tur malzemeler hala
gelistirmenin ilk asamalarindadir ve teknik ve ekonomik olarak uygun olan insaat
malzemeleri haline gelmek igin daha fazla arastirmaya ihtiya¢ duymaktadir.

Aragtirmanm “gevre dostu” iirlin ve slrecleri bulmay1 amagladigi g6z 6niine
alindiginda, en 6nde gelen malzemelerden biri silis dumanidir. Silis dumani, ferro-
silikon veya silikon metallerinin Gretiminde kullanilan elektrik ark firinlarindan elde
edilen bir yan Grindlr (Santosh vd., 2017). %90'dan fazla silika igeren ve esasen
amorf olan ¢ok ince kiresel partikullerin yiksek icerigine sahip olan silis dumani,
firmlardan ¢ikan gazlarin filtrelenmesiyle toplanmaktadir (Papa vd., 2016).
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2. KAYNAK TARAMASI

Bu calismada geopolimer harglarin Uretiminde silis dumani, 6giitiilmiis bazik
pomza ve alkali aktivator olarak sodyum hidroksit kullanilmustir.

2.1. Geopolimer
2.1.1. Geopolimerlerin tarihsel gelisimi

Geopolimer kelimesi genellikle alkali ile aktive olan malzemelerin bir alt grubunu
ifade eder. Diisiikk kalsiyum igerigine sahip ucucu kiill ve kalsine killer (6rnegin
metakaolin), geopolimer sentezinde kullanilan en yaygin Onciilerdir. Geopolimer
teriminin 1970'lerde Fransiz bilim adanmi ve muhendis Joseph Davidovits tarafindan
ortaya atildiginin alt1 ¢izilmelidir (Davidovits, 1991; Davidovits, 1982; Davidovits,
2008).

“Geopolimer” terimi 1970'lerde Fransiz bilim adami1 ve miihendis Prof. Joseph
Davidovits tarafindan icat edilmis ve bir aliminosilikat tozunun bir alkali ¢ozelti ile
reaksiyonu ile sentezlenen bir kat1 malzeme sinifina uygulanmistir (Davidovits 1982a,
1991, 2008). Bu malzemeler orijinal olarak Avrupa'daki bir dizi yanginin ardindan
organik 1siyla sertlesen polimerlere yangina dayanikli bir alternatif olarak gelistirilmis
ve bu ilk ¢alismaya dayanan iirlinler o zamandan beri yolcu gemileri i¢in yangindan
korunma kaplamalari, yiiksek sicaklikta regine, karbon fiber kompozitler, ahsap yapilarin
termal korumasinda, isiya dayanikli yapistirici, monolitik refrakter olarak uygulama
bulmustur (Provis ve Deventer, 2009).

Geopolimer tarihi, sodyum hidroksit ile yiiksek firin cirufu aktivasyonu uzerine
Purdon’un ¢alismalariyla birlikte 1940’lerde baslamistir (Pacheco-Torgalsvd., 2013).
Purdon, birinci adimda silis, aliminyum ve kalsiyum hidroksitlerin serbest birakilmasini
ve ikinci asamada alkali ¢ézeltinin yenilenmesi ile birlikte silis ve aliiminyum hidratlarin
olusumunu iceren iki agsamali bir mekanizma 6nermistir. Bu arastirmalara 6nemli bir katki
da 1960’lardan 1980’lere kadar Glukhovsky (1959, 1965, 1978, 1980, 1981) tarafindan
yapilmistir. Glukhovsky, kayac ve kil minerallerinin alkali davranisinda, katilasma
urtinleri olarak yeni bir sinif zeolit benzeri hidratlar (kalsiyum ve sodyum aliiminosilikat
hidratlar) tanimlamistir.

Alkali aktive edilmis veya geopolimer g¢imentolarin tanimi ic¢in agik bir
terimlendirme sisteminin eksikligi, bu alanda 6énemli bir sorundur. Bunun gibi ¢ogu
benzer malzeme icin, simdiye kadar bir¢ok farkli isim kullanilmistir. Zemin ¢imentosu,
alkali ¢imento, mineral polimer ve geopolimerin yanisira, geogimento (Krivenko,
1994), disiik sicaklik aluminosilikat cam (Rahier vd., 1996), alkali aktive edilmis
¢cimento (Palomo ve Palacios, 2003), alkali-bagli seramik (Mallicoat vd., 2005),
hidrocimento (Bao vd., 2005) ve inorganik polimer betonunu (Sofi vd., 2007)
kapsayan farkli terimlendirme cesitleri, farkli arastirmacilar tarafindan kullanilmistir.
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2.1.2. Geopolimerlerin olusum mekanizmasi ve geopolimerizasyon

Geopolimerler, gapraz bagl [AlO4] ve [SiO4] tetrahedral birimlerden ve alkali
metal katyonlarindan olusan (¢ boyutlu bir ag yapisina sahip inorganik polimerik
malzemelerdir. 40 yili askin bir stredir, 6zellikle son 20 yilda, geopolimer, Ustun
performans Ozelliklerine sahip yeni bir inorganik metalik olmayan malzeme tiri olarak,
malzeme bilimcilerinin ve teknisyenlerinin giderek daha fazla ilgisini ¢ekmistir. Alkali
ile aktive olan bir tir cimentolu malzeme olan geopolimer, belirli kosullar altinda
kirlenir. Mukavemet, organik polimere (yani organik polimer malzemelere) c¢ok
benzeyen -Si-O— ve —Al-O- birimlerinin polimerizasyonundan elde edilir ve
geopolimerler tipik olarak amorf veya kismen kristallesir. Geopolimer kavrami ilk
olarak 1970'lerde Joseph Davidovits tarafindan Onerilmistir. Geopolimerde, [AlO4] ve
[SiO4] tetrahedral birimler oksijen atomlarmni paylasarak birbirleriyle ¢apraz baglanir ve
Li+, Nat+, K+ ve Cst+ gibi katyonlar, negatif yiiklii birimleri ve analog yapiy1
dengeleyerek geopolimer aginin gézeneklerinde dagilabilir (J. Davidovits, 1991; D. Jia,
P. He, 2007). Geopolimerin miktar1 Sekil 1.1'de gosterilmistir. Geopolimerin analog
yapist asagidaki Sekil 2.1'de gosterilmistir.

2 H

N P A/
2
Si si\C " JINT " o %~0
i o o N

Sekil 2.1. Geopolimerin analog yapis1 (J. Davidovits, 2008)

Aktivatore gore, geopolimer, alkali ile aktive olan geopolimer sistemi ve fosfatla
aktive olan geopolimer sistemi olarak ikiye ayrilmaktadirr. Agik literatiir caligmalarina
gore, alkali ile aktive olan geopolimer sistemi en gok ¢aligilan sistemdir. Ayrica alkali
aktif geopolimer sistemleri asagidaki gibi siniflandirilmaktadir:

Hammadde tirline gore; Metakaolin, illit, kuvars, ucucu kul ve clruf gibi
mineraller ve endustriyel yan Grtnlerin timu geopolimer hazirlamak i¢in kullanilmakta
ve ortaya ¢ikan geopolimer, metakaolin bazli geopolimer, kuvars bazli geopolimer,
ucucu kil bazli olarak adlandirilmaktadir. Metakaolin tozlari, endustriyel yan Grlinlerde
yaygin olarak bir arada bulunan safsizligin kirlenmesini dnleyen nispeten saf bilesimi
nedeniyle, geopolimerin geopolimerizasyon mekanizmalar1 ¢alismasi igin yaygin olarak
secilmektedir. Metakaolin bazli geopolimer ayrica digerlerinden daha ince mikro yap,
daha yuksek mekanik ve termal ozellikler gostermistir.

Geopolimer monomerindeki AlO4 ve SiO4 birimlerinin miktarmna (Si/Al orani)
gore; Sekil 2.2°de gosterildigi lizere Davidovits geopolimerleri dort kategoriye aymrmistir:
Si/Al = 1 (PS) oldugunda poli( sialate), Si/Al = 2 (PSS) oldugunda poli(sialate-
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siloxo), SIVAlI = 3 (PSDS) oldugunda poli(sialate-disiloxo) ve Si/Al> 3 (PSMS)
oldugunda poli(sialate-multisiloxo).

Poly(sialate) O< S(O\Z #0
SI/AI=1  (-si-0-Al-0-) Si0, 8 2) A0,

’O\Z O« 3/0

Poly(sialate-siloxo) Os 3'

SIVAI=2  (.8i-0-A-0-Si-0-) d

\
0
Poly(sialate-disiloxo) ngo\?

SVAI=3  &i.0-Al-O-Si-0-Si-0-) g i '
(¢} (o] o
Si/AI>3  Sialate link T .
 ITITS
Poly(sialate- multisiloxo) GCHY%
o= x4
(o] g - ) (o]
\ — 4
-S| O e Sl O = Sl - O -
o’ & “

Sekil 2.2. Farkli Si/Al oranlarmna sahip geopolimerin yapisal birim modeli
(J. Davidovits, 1989)

Aliiminosilikatin bir alkali ¢6zelti ile birlestirilmesi ve diger elementler (kuru
katilar), geopolimerlerin kaynagi olan polimerik sentetik malzemelerdir. Aliminyum ve
silikonlu zengin hammaddeler birincil elementlerdir ve atik maddeler ise kil, ciiruf,
pomza, kirmizi ¢amur, kaolinit vb. diger bilesenlerdir (Lloyd vd., 2010). Genellikle
¢Ozlinmiis alkali metaller ve potasyum hidroksit, potasyum silikat, sodyum hidroksit ve
sodyum silikat ¢6ziicii hedeflerdir. Bazi durumlarda, jeosentez terimi, dogal olarak olusan
aluminosilikatlar da dahil olmak Uzere minerallerin kimyasal olarak harmanlandigi siireg
olan geopolimerizasyonu ifade etmek icin kullanilir (Davidovits vd., 1994; Lloyd vd.,
2010; Muduli vd., 2013).

Glukhovsky tarafindan 1950'lerde, esas olarak alic1 aliimina ve silikadan olusan
malzemeler icin alkaliyi aktive etmek i¢in bir mekanizma onerildi. Geopolimer yapisinin
kimyasal siire¢lerinin gelisimi iyi bilinmemektedir, ancak onlar i¢in daha basit teoriler
mevcuttur. Islem, Gluhhovsky modeli tarafindan ilk olarak yikim-pihtilagsma, pihtilasma-
yogunlagsma ve son olarak yogunlagma-kristalizasyon olarak siniflandirilmistir.

Yikim-pihtilasma asamasinda, bir aliiminosilikat molekiiliiniin NaOH gibi bir
alkali ¢ozelti icinde ¢oziilmesiyle, ilk Al2Os- ve S120s-tetrahedra gelistirildi ve ¢oziiciiniin
silikon doygunluguna gore rastgele bir tiir monomer olusturuldu. (SizOs, Al:O2)n'nin
uretimi, alumino-silikat hidroksitlerin kalsinasyonu ve Silikon dioksit ve Aliminyum(l)
oksit buharinin yogunlastirilmasi yoluyla gerceklestirilir (Neuschéffer vd., 1986). Alkali
ile poli (sialatesilokso) halinde polikondenzasyon malzemesi sematik yapisi Sekil 2.3‘te
formiiller ile agiklanmistir.

Olas1 fark (genellikle Nat+ ve/veya K+), AlOs-grubundaki alkali katyonlar
tarafindan ylik dengelenir. Asimr1  doymus aliiminosilikat  ¢ozeltisi, amorf
aliiminosilikatlarin yiiksek pH'da hizli ¢dziinmesinin bir sonucu olarak hizla olusur.
Sudaki oligomerlerden yogunlagtrma yoluyla biiylik aglar olusturuldugunda, sonug
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olarak jel konsantre ¢ozeltilerde olusur. Genellikle ¢oziinme yoluyla tiiketilen su disar1
atilir. O zaman bile su, bir reaksiyon ortaminin islevini yerine getirir ve jel kaplarmin
icinde kalir. Genel olarak, bu tiir jel diizenlemesi, iki faz1 igeren aliiminosilikat baglayict
ve su tarafindan iki fazli olarak adlandirilir.

[Sldc,‘; AI;JOE}H + “SIUE + nH;JO NADE KOH

n(OH), -Si-0-Al-0-Si-(OH),
(OH),

5i-Al malzemeler Geopolimer dnciisi

Fa

7 . | | 1
n(OH); ~Si-0-Al-0-Si-{OH); =2 (Na,K)*) - (Si-0-Al-0-Si-0-) + nH,O
I
L (OH), ‘ 0 0 O
\ I
Geopolimer Gnciisi Geopolimer omurgas:

Sekil 2.3. Polikondenzasyon malzemesi sematik yapisi (Neuschéffer vd., 1986)

Pihtilasma-yogunlagsma asamasinda, OH- iyonlar1 bu noktayr hizlandirmaya
yardimc1 olur. Olusan kiimeler, silika asit polimerizasyonunun bir sonucu olarak
kolloidler olusturarak tiim lokasyonlara yayiliyor gibi goriinmektedir. Aliiminatlar,
silikon tetrahedray1 izomorfik olarak degistirerek polimerizasyona yardimci olur. ilk
adim alkali metal tarafindan katalize edildiginden, ikinci adimda yapisal bir eleman
olarak islev goriir. Jelin, ¢6zelti bilesimi, sentez ve ham madde isleme kosullari ile siirekli
olarak olusmasi i¢in asir1 doymus aliiminosilikat ¢ozeltisinin siiresi farklhidir (Aiello vd.,
1991; Ivanova vd., 1994). Buna ragmen, bazi cihazlar jellesmez. Bu tipik olarak seyreltilir
ve salinim, ¢oziinlir silikon ve aliiminyumun giiciiyle saptanir, bu da mekanizmanin
cOzeltiden uzakta yavas bir tepkimesiyle sonuglanir (Faimon vd., 1996).

Yogunlagma-kristallesme asamasinda, partikiillerin baglangigtaki kat1 formu,
maddeye bagli olarak ¢okelmeyi tesvik eder. Bu 6gelerin bilesimi, ana malzemelerin
kimyasal yapisina ve mineralojisine, kiir kosullarma ve ayrica kullanilan alkalin
aktivatore baghdir. Jel olusturma isleminden sonra, basit jel ag1 genisler ve
geopolimerlerin G¢ boyutlu aliminosilikat cercevesine yaygin olarak baglanmasiyla
sonuclanirken, siire¢ yeniden organize olmaya ve yeniden yapilanmaya baslar.
Glukhovsky'nin hipotezleri (Fernandez vd., 2005; Duxson vd., 2008) genel olarak
polimerizasyon mekanizmasini agiklamak igin genellestirilmistir (Duxson vd., 2006). Bu
birkag 'jel' fazinin eklenmesiyle Sekil 2.4°te goOrtlmektedir. Davidovits'e gore,
polimerizasyon i¢in sertlestirme prosediirii genellikle geopolimerik katalizrlerin, normal
olarak aliminosilikat oksitlerin, polimerik SiO-Al temaslar1 olusturan hafif alkali
polisilikat sicakliklar1 ile polikondensasyon prosediiriinii igerir (Provis vd., 2005).
Bununla birlikte, tasvir edilirler. Bu suyun 6ncelikle geopolimer bilylimesinde meydana
gelen kimyasal doniisiim sirasinda iretildigi anlamma gelmektedir. Kurleme asamasi
sirasinda, bu su karisimdan ¢ikarilir. Bu, matristeki ayri nano delikler tarafindan kagmaya
devam etmektedir.
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Sekil 2.4. Geopolimerizasyon mekanizmasinin kavramsal adimlar1 (Fernandez-Jimenez
vd., 2006)

Geopolimerler, genellikle alkali ile aktive edilmis malzeme olarak bilinen bir grup
malzemeye dahil edilmistir. Alkali aktif baglayicilar, kullanilan malzemelere ve olusan
reaksiyon fazlarma bagl olarak bilesim agisindan iki ana boliime ayrilabilir (Palomo,
Grutzeck ve Blanco, 1999). Birincisi, Si ve Ca bakimindan zengin malzemelerin
(Portland ¢imentosu veya ciiruf) yumusak alkalilerle aktivasyonunu icerir. Ikincisi, Si ve
Al agisindan zengin maddelerin (metakaolin, dogal puzolanlar, vb.) etkili alkalilerle
aktivasyonunu icerir.

Bir malzemenin bozulmasi, 6zellikle agresif ortamlara maruz kaldiginda, gesitli
kimyasal veya fiziksel islemler yoluyla meydana gelebilir. Bir malzemenin dayanikliligi,
hizmet davranigi, tasarim omrii ve giivenligi iizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. bu
bélimde, inorganik polimer ¢imentonun (IPC) dahil oldugu kimyasal islemlere vurgu
yapilmaktadir. Herhangi bir malzemenin dayanikliligi, mineralojik bilesimi ve mikro
yapist ile yakindan iliskili oldugu i¢in, her durumda olusan reaksiyon iiriinleri arasindaki
onemli farkliliklar g6z Oniine alindiginda, siradan Portland ¢imentolarma (OPC) gore
bulunan 6nemli farkliliklar beklenmedik olamaz. IPC'deki ana reaksiyon iiriinii, OPC
hidrasyonunda olusturulan C-S-H jelinden belirgin sekilde farkli olan ii¢ boyutlu bir
yapiya (zeolit 6nclisii olarak kabul edilir) sahip bir alkalin aliiminosilikat jeldir. Ayrica
ikincil reaksiyon tiriinii olarak bazi kristalli zeolitler olusturulabilir (Davidovits 1994;
Palomo vd.. 1999a, 2004; Fernandez-Jiménez ve Palomo 2005a; Duxson vd., 2007).

Bu tip malzemede Ca(OH)2'nin varligi genellikle saptanmaz. OPC'nin ortaya
cikardig1 dayaniklilik problemlerinin bir¢ogunun su veya bu sekilde fazlarinin kalsiyum
icerigi ile iliskili oldugu goz oniine alindiginda, bir¢ok durumda bozunma iglemlerinin iki
tip malzemede farklilik gostermesini beklemek normaldir (Taylor ve Gollop, 1997).
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2.1.3. Geopolimerlerin fiziksel ve mekanik ozellikleri

Geopolimer terimi, yeni malzemelerin basarilt bir sekilde gelistirilmesinin
anahtaridir. Yiiksek teknoloji kullanicilari i¢in geopolimerler polimerlerdir ve bu nedenle
petrolden  tlretilen organik  polimerlere  benzer sekilde donistirilmekte,
polikondenzasyona ugramakta ve birkag dakika icinde hizla diisik sicaklikta
ayarlanmaktadirlar. Ancak bunlar ayrica GEO-polimerlerdir, yani inorganik, sert,
1250°C'ye kadar sicaklikta kararli ve yanici degildir. Bu, yaraticiliga ve yenilige
muazzam bir destek vermistir.

Yukarida kullanilan terminolojiye gore yaygin silikat mineralleri, kesinlikle ¢cok
yogunlastirilmig siyalatlardir. Bu anlamda yerkabugunun ¢ogunlugu silokso-sialatlar ve
siyalatlardan olusmaktadir. Bu terminolojiye gore albit-anortit ortak feldspat serisinin
albit icin poli(sialat-disilokso) ve anortit i¢in poli(disilat) olarak tanimlanabilecegi
kolaylikla kontrol edilebilir.

Aktivasyon iyonlarina gore geopolimer, Li+, Na+, K+, R+, Cs+, NH 4+, Ca+,
Ba+ veya karigik alkali iyonlarina ayrilmaktadir. Elde edilen geopolimer, Na bazl
geopolimer, K bazli geopolimer, Cs bazli geopolimer, CsxK(1-x) bazli geopolimer ve kisa
sirede alkali iyonlarinin yarigapinin artmasiyla adlandirilmakta ve ortaya ¢ikan
geopolimer, gelismis mekanik ve termal ozellikler gostermektedir. Ornegin, K bazli
geopolimer, Na bazli geopolimerden ¢ok daha yiksek bir geopolimerizasyon orani
gosterir ve 16sit icin (Ksbazli geopolimerden tlretilen) erime noktalari, nefelinden (Na
bazli geopolimerden tiretilen) cok daha yiiksektir  ve  pollucite  (Cs  bazh
geopolimerden tiiretilmistir), tiim cam seramikler arasinda 1900 °C gibi en yiiksek erime
noktalarina sahiptir.

Geopolimerler nispeten diisiik sicakliklarda hazirlanabilir, ancak diisiik termal
iletkenlik (0,24-0,38 W/m K), diisiik yogunluk (2,2-2,7g/cm?), 1s1 direnci, korozyon
direnci, radyasyon direnci, organik ¢oziiciilerde ¢oziinmezlik ve sizint1 6nleme ve ¢ok
cesitli hammadde kaynaklari, basit teknoloji, diisiik sicaklikta hazirlama, daha az enerji
tiiketimi ve diisiik ¢evre kirliligi gibi bircok erdeme gore Cizelge 2.1°de goruldiigii gibi
geleneksel seramikler, regineler ve aliminyum alasimlar ile karsilastirilabilir mekanik
Ozelliklerinin yani sira 1000-1200 °C'ye kadar yiiksek sicaklik araliklarinda hizmet
vermektedirler. Bu benzersiz ozellikler, geopolimerleri insaat, metalurji, plastik,
refrakter, otomobil ve havacilik alanlarinda 1siya dayanikli yapisal malzemeler vaat
etmektedir (P. Duxson, A. Fernandez-Jiménez, 2007). Ayrica geopolimerin gelistirilmesi
ve yayginlastirilmasi, diigiik enerji tiiketimi ve CO2 emisyonuna sahip cevre dostu
sentetik yontemiyle daha da motive edilmektedir (P. Duxson, J.L. Provis, 2008).

Bununla birlikte, ¢cimento ve seramik gibi diger kirilgan malzemeler gibi, temiz
geopolimer malzemeler hem diisiik mekanik performans hem de yikici kirilma davranisi
gibi dezavantajlara sahiptir; bunlar asilmaz engellerdir ve 6zellikle yapisal bilesenler
olarak kullanildiklarinda genis uygulamalarmi sinirlamaktadir.
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Cizelge 2.1. Geopolimer, Portland ¢imentosu, cam, seramik ve aliiminyum alagiminin
fiziksel 0zelliklerinin karsilastirilmasi (T. Lin, D. Liang, 2009)

Tar Yogunluk Elastisite Gerilme Egilme Kirilma isi
(g/cm™) modiili direnci direnci (J cm®)
(GPa) (MPa) (MPa)
Geopolimer 2,2-2,7 50 30-190 40-210 50-1500
Portland 2,3 20 1,6-3,3 5-10 20
¢imentosu
Cam 2,5 20 1,6-3,3 5-10 20
Seramik 3,0 200 100 150-200 300
Alliminyum 2,7 70 30 150-400 10000
alagimi

2.1.4. Portland ¢cimentosu ve geopolimer kimyasinin karsilastirilmasi

Sekil 2.5, Portland ¢cimentosu ve Geopolimerin Kimyasini gostermektedir. Sekil
2.5'in sol tarafinda, kalsiyum silikat hidratasyonu yoluyla kalsiyum silikat hidrat (C-S-H)
ve portlandite, Ca(OH).'ye sertlesen Portland ¢imentosu gosterilmektedir. Sekil 2.5'in sag
tarafi geopolimer ¢imento ayarmi (GP) gosterirken, capraz bagli bir potasyum poli-
(sialatesiloxo) agina potasyum oligo -(sialatesiloxo) poli-yogunlasmasi meydana gelir.

Ca-Mano-silicate K-Oligo-(sialate-siloxo)
CH BRI
OH-S'I—O-I:I—O-?-OH

!
OH | O+ OH

O \OOC... GP polycondensation

" iH_\'dr:utinn P.C

Ca-Di -silic.:l&hydr.:( ¢ K -Puly(siul.lt(-';iluxn)

Sekil 2.5. Portland ¢imentosu ve geopolimer kimyasinin karsilastirilmas: (Davidovits,
2008)
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2.1.5. Geopolimer beton ozelliklerini etkileyen faktorler

Bilim adamlari, 0zellikle geopolimer sentezi sirasinda, geopolimer malzeme
oOzelliklerini etkileyebilecek birgok faktOre dikkat gekmislerdir. Van Jaarsveld tarafindan
yapilan bir arastirma, polimerik gelisimin olusumunun, igindeki agir metallerin
varligindan ¢ok fazla etkilenmedigini, bunun yerine olugsan geopolimer malzemeleri ve
bunlarm fiziksel 6zelliklerini etkileyebilecegini belirtmistir.

Palomo vd. (1999), geopolimer beton sentezi igin hem kir stiresinin hem de
sicakligimm Onemli faktorler olduguna dikkat cekmistir. Sicakligin reaksiyonu
hizlandirdigini, bu da reaksiyon adimlarinin etkilesimine neden oldugunu, bdylece
sicaklik arttik¢a mekanik mukavemetin de arttigini eklemistir. Ayrica, sodyum silikat ve
potasyum silikat alkali ¢ozeltileri iceren alkali ¢ozeltilerin reaksiyonunu hizlandirmak
icin tek basina hidroksit alkali ¢6zeltilerinden daha 1iy1 bir se¢im olacaktir. Ayrica 65 ila
86 °C arasidaki sicaklikta uzun siire tutularak yiiksek basing dayanimi elde edilmistir.

Xu vd. (2002), aliminyum ve silikat gibi dogal olarak olusan mineralleri
kullanarak geopolimer sentezini etkileyen faktorleri arastirmak icin arastirma
yapmiglardir. Kullanilan mineral NaOH oldugunda daha yiiksek bir ¢6ziinme derecesi
elde edilirken KOH, NaOH'ninkinden daha diisiik bir ¢ozinme derecesi
gerceklestirilmistir. Mineralde bulunan silikat ve aliiminyumun molar orani, alkali formu,
CaO yuzdesi, K20, silikat ¢coziinme derecesi ve molar Si-Al orani gibi diger faktorlerin
de basing dayanimi lizerinde kayda deger bir etkisi oldugu sonucuna varmislardir.

Van Jaarsveld ve ark. (2002), kompozisyon ve sicakligin geopolimerler
iizerindeki etkilerini arastirmiglardir. Geopolimer nihai 6zellikleri, su igerigi ve kaolin
killerinin kalsine edilme kosullar1 gibi ¢esitli vektdrlerden etkilenmistir. Ote yandan,
kiirleme fiziksel o6zelliklerde 6nemli bir rol oynar, geopolimer hafif kiirlendiginde
tyilestirilmis fiziksel 6zellikler gosterirken, yiiksek 1sitma hizli kiirlendiginde fiziksel
Ozellikleri olumsuz etkileyen catlama ile karsilagmislardir.

Xu vd. (2002), geopolimer betonun 6zelliklerini etkileyen faktérlerden birinin
kaynak malzeme oldugunu vurgulamistir. Ug 6zellikleri ve bunlarin geopolimer betonun
sentezlenmesi tizerindeki etkileri karsilagtirilarak ii¢ kaynak malzeme olan ugucu kiil,
kaolinit ve albit tartisilmistir. Geopolimer igin iiretilen kaynak malzeme ugucu kiil
oldugunda priz alma ve sertlesme 7 giin siirerken, geopolimerler kaolinit ve albitten
iiretildiginde ugucu kiilden 28 giin daha mekanik dayanim elde edilmistir.

Hardjito vd. (2007), geopolimer betonun &zelliklerini etkileyen faktorleri
tartismiglardir. Caligmalarinda, onemli bir faktoriin altini ¢izdiler, 6rnegin, sodyum
hidroksit konsantrasyonunun arttirilmasi, basing dayanimi artisina neden olmustur.
Ayrica, sodyum silikat/sodyum hidroksit orani kiitlece arttirildiginda, daha yiiksek basing
dayanimma sebep olmustur. 900 0C'ye kadar olan yiiksek sicaklik kiirlendiginde
mukavemetin de arttigmi, ayrica daha fazla suyla islenebilirligin arttigim1 ancak basing
dayanimmin azalacagini belirtmislerdir. Bu faktorlerin ve diger bir¢ok faktoriin
tartigilmasi, geopolimer betonun ve siradan Portland ¢imento betonunun karsilastirilabilir
oldugunu goéstermistir.

Kaynak malzemeler ve alkali sivilar geopolimeri olusturmanin ana bilesenleridir.
(Sekil 2.6), geopolimer sisteminin degisimini gosterir. Geopolimer baglayici tipik olarak,
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bir alkali ajan (aktive edici solusyon veya aktivator) ile reaksiyona giren reaktif
aliminosilikat tozu ile olusur. Silikat ve aliiminada bol miktarda bulunan puzolanlar,
alkali c¢Ozeltilerle olaganiistii sertlestirilmis malzeme olusturmak igin yanit
verebilmektedir. Geopolimer, gelecek urunlerle birlikte geopolimer baglayicinin
ozelliklerini ayarlamak ve gelistirmek i¢in kullanilmaktadir.

Suda NaOH veya Kullanilacak
KOH malzemeler

Alkali sivilar

Aliiminosilikat
malzemeler

Geopolimer
hamuru

Istyla kiirleme

Geopolimerin
olugmasi

Sekil 2.6. Geopolimer sisteminin degistirilmesi
2.2. Kaynak Malzemeler

Yapay puzolandan (yan iirtin maddeler) veya dogal puzolandan (jeolojik iiriinler),
sentetik alimino-silikat polimeri ¢ikarilir. Dogal geopolimerde Portland ¢imentosu
yoktur ve tipik bir endiistriyel atik veya minimum diizeyde islenmis dogal malzeme, toz
baglayici igin alimina ve silika ile zenginlestirilmelidir. Sekil 2.7°de goriildiigi tizere
yapay puzolanlar, silis dumani, ugucu kil ve yuksek firin clrufu gibi endistriyel
tiirevleri icerir (Giineyisi vd., 2004). Geopolimerlerin gelistirme kaynaklarinin se¢ilmesi,
bulunabilirlik, kalite, iiriin kategorisi ve ger¢ek miisteri talebine baglidir.

Geopolimer har¢ dretiminde hammadde olarak endistrilerden yan drinlerin
kullanilmas1 c¢esitli arastirmalarda Onerilmistir. Pomzanin zamanla yaygin oldugu
kanitlanmistir ve son yirmi yildir Tiirk sanayi pazarinda kullanilmaktadir (Yildiz vd.,
2009). Bims, son derece yiiksek silika bileseni nedeniyle insaat sektoriinde
kullanilmaktadr. Tiirkiye giiglii pomza rezervlerine sahiptir. Incelenen alanlarda yaklasik
3 milyar m? vardur.

12



KAYNAK TARAMASI B. TOREGALIYEV

Portland gimentosu

Ca0 Ince kirectast ALO,

Sekil 2.7. Kalsiyum oksit - Aliminyum oksit - Silika oksit ¢imentolu Grinlerin Gc¢li
diyagramlari (Khatib vd., 2016)

2.2.1. Dogal ve yapay puzolanlar

ASTM C618-94’e gore puzolanlar kendi basina baglayici 6zelligi ¢ok az olan
veya hi¢ olamayan, fakat ince 6giitiildiigiinde ve nem varliginda, normal sicaklik
sartlarinda kalsiyum hidroksitle kimyasal reaksiyona girdiklerinde, baglayici 6zelligi
olan bilesiklere doniisen silisli veya silisli ve aliiminli malzemelerdir. Puzolanlarin
yapilarinda esas olan silis ve aliimin oksitleriyle birlikte demir ve kalsiyum OKsit,
nispeten diisiik miktarda alkali ve karbon bulunabilmeketdir (Xie vd., 2001).

Puzolanlar, Sekil 2.8’de goriildiigii Uzere genel manada iki temel grup seklinde
smiflandirilmaktadir. Bunlar dogal puzolanlar ve yapay puzolan gruplaridir. Dogal
olarak nitelenen birinci gruptaki puzolanlar herhangi bir kimyasal ya da islemden
gecmeyerek dogal olarak ortaya ¢ikan malzemeler olup, sadece kirma, Ogilitme ve
eleme gibi yontemlerle elde edilmektedir. Volkanik camlar, volkanik tiifler, diatomlu
topraklar, traslar ve bazi killer bu gruba giren dogal puzolanlardir. Yapay olarak nitelenen
ikinci gruptaki puzolanlar ise bazi endiistri kollarinda yan Urlin ya da atik olarak ortaya
¢ikan malzemelerdir. Silis dumani, ugucu Kul ve yiiksek firin ciirufular1 en yaygim
olarak bilinen yapay puzolanlardir (Bilim, 2006).

Dogal puzolanlar yiizyillardir kullanilmaktadir. "Puzzolan" terimi, MS 79'da
Veziiv Yanardagimin piiskiirmesinin ardindan Italya'nin Napoli yakinlarindaki bir kdy
olan Pozzuoli'de ¢ikarilan volkanik kiilden gelir. Bununla birlikte, volkanik kiil ve kalsine
kil kullanimu, diger kiiltiirlerde MO 2000 ve daha 6ncesine dayanmaktadir. Roma, Yunan,
Hint ve Misir puzolan beton yapilarnin ¢ogu buglin hala gorilebilmekte ve bu
malzemelerin dayanikliligmi dogrulamaktadir.

Dogal puzolanlar volkanik camlar, volkanik tiifler, silisler olup bir kimyasal
islemden gegmeden olusan ve kirma, eleme, 6giitme yoluyla elde edilen malzemelerdir.
TS 25 (2008)’de silisli veya aliiminyum silikath veya bunlarin birlesimi sonucu olusan
sedimanter ve volkanik kayaclar olarak tanimlanmaktadir. Dogal puzolanlarin yapisinda
silisyum dioksit (SiO2), aliiminyum oksit (Al203) ve demir oksit (Fe.Oz) ana bilesen
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olarak bulunmaktadir (Mehta, 2006).

VOLEANIK
CAMLAR

VOLEANIK
TOFLER

DOGAL KILLER ve
PUZOLANLAR [ SEYLLER

DIATOMIK
TOPRAKLAR

| OPAL
SLIKATLAR

UGUCU
K(L

TABAN
KOLO

PUZOLANLAR

YAPAY SILIS
FUZOLANLAR DUMANI

YUKSEK FIRIN
CURUFU

| [ BAKIRw
MNIKEL KULU

Sekil 2.8. Puzolanlarm siniflandirilmasi

Yapay puzolanlar endiistrinin ¢esitli dallarinda atik veya yan Urlin olarak olusan
malzemelerdir. Bu atiklar baska bir baglayici ile kullanildig1 zaman baglayicilik 6zelligi
kazanmakta ve bu nedenle katki maddesi olarak kullanilabilmektedir. Yapay puzolanlar
arasinda en yaygin olarak kullanilanlar ugucu Kl, yiikksek firin ciirufu, taban Kili
ve silis dumanidir. Dis etkenlere karsi (deniz Suyu, yagmur suyu, yeraltr suyu vb.)
dayanikli har¢ ve beton liretiminde yapay puzolanlarin beton i¢inde ¢oziinerek bosluk
ireten CH jellerini bagladigi icin mineral katki olarak kullanimi yaygindir. Kiitle
betonlarinda hidratasyon 1sisini diisiirmek i¢in ¢imento yerine ikame olarak bu mineral
katkilar kullanilmaktadir (Hamali, 2007).

2.2.2. Dogal ve yapay puzolanlarin geopolimerlerde kullanim
2.2.2.1 Ucucu kul

Ugucu kul, komurle calisan enerji santrallerinde baca gazlariyla birlikte
kazandan disar1 atilan ince kat1 partikiil kalintisidir. Artik ¢imento benzeri bir {iriin gibi
davranan geopolimer yapiminda kullanilabilir. Geopolimer teknolojisi, ¢evreye biraz
olumsuz etki yaparak ugucu kiil kullanimina alternatif iyi bir ¢6ziim sunar. Bu derleme,
ugucu kiil bazli geopolimerin hazirlanmasi, 6zellikleri ve uygulamalarinda bilimsel
ilerlemeleri 6zetlemekte ve incelemektedir. Ugucu kiil bazli geopolimer dretimi, esas
olarak, 1liman kosullar altinda meydana gelebilen ve ¢imento {liretiminden ¢ok daha diisiik
CO: emisyonu nedeniyle daha temiz bir siireg olarak kabul edilen alkali ile aktive edilmis
geopolimerizasyona dayanmaktadir. Geopolimerizasyon, ucucu kiill veya dis
kaynaklardan gelen eser toksik metal elementleri yakalayabilir ve sabitleyebilir. Si/Al
oranlari, alkali ¢ozeltisinin tipi ve miktari, sicaklik, kiirleme kosullar1 ve katki maddeleri
bir geopolimerizasyon prosesinde kritik faktorlerdir. Ugucu kiil bazli geopolimerin basing
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dayanimi, egilme ve yarmada ¢ekme dayanimi ve kloriir, siilfat, asit, termal, donma-
¢coziilme ve ciceklenme direnci gibi dayaniklilik dahil olmak {izere mekanik
performanslar birincil endiselerdir. Ugucu kiil bazli geopolimerin bu 6zellikleri, dogas1
geregi kimyasal bilesime ve kimyasal baga ve gozeneklilige baghidir. Mekanik 6zellikler
ve dayaniklilik, Si/Al oranlari, alkali ¢ozeltiler, kiir kosullar1 ince ayarlanarak ve ciiruf,
lif, piring kabugu-kabugu kiili ve kirmizi ¢camur eklenerek iyilestirilebilir. Ucucu kiil
bazli geopolimerin bir tir yeni yesil ¢imento olarak kullanilmasi bekleniyor. Ugucu kiil
bazli geopolimer, toksik veya radyoaktif metalleri emmek ve hareketsiz hale getirmek
icin bir malzeme smifi olarak kullanilabilir. Ugucu kiil bazli geopolimer betonun
performansini etkileyen faktorler, 6zellikle agrega ig¢inde tartisiimaktadir. Ugucu kiil bazli
geopolimer {izerine gelecekteki caligmalar i¢in mekanik performansin daha da
arttirilmasi, iiretimin biyiitiilmesi ve yeni uygulamalarin kesfedilmesi onerilmektedir
(Zhuang, X. Y., Chen, L., Komarneni, S., 2016).

J.G.S. van Jaarsveld vd., kendi ¢alismalarinda, faz bilesiminin ¢6zlinme davranisi,
reaktivite ve son olarak ugucu kiil bazli geopolimerik malzemelerin fiziksel ve mekanik
ozellikleri tizerindeki etkisinin daha 1yi anlasilmasimni saglamak icin farkli kaynaklardan
elde edilen ugucu kil karakterize etmek icin XRD ve FTIR tekniklerini kullanmislardir.
Mevcut  ¢alisma,  ugucu kiil bazli  geopolimerlerin nihai yapisinin ve fiziksel
Ozelliklerinin, su igerigi, termal gecmis, parcacik boyutu ve kristallik derecesi veya
amorfik dahil olmak {izere cesitli malzeme parametrelerine bagli oldugunu gostermistir.
Yiiksek alkali ortamlarda ¢oziinme davranisini ve ayrica her bir ugucu kiil kaynagindan
elde edilen geopolimer macunlarin erken priz 6zelliklerini incelemek igin farkli
kaynaklardan farkli bilesimlerde ugucu kiil elde edilmistir. On calismalar, ucucu kiil
partikiillerinin zeta potansiyelinin ve kalsiyum igeriginin, geopolimerin priz siresi ve
nihai sertlesmesi tizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugunu géstermistir. Bu nedenle,
kalsiyum silikatlar, kalsiyum aliiminat hidratlar ve ayrica kalsiyum-siliko-aliminatlar
gibi kalsiyum igeren bilesiklerin, karigimin sertlesmesini ve islenebilirligini etkileyen
ucucu kuliin geopolimerizasyonu sirasida olustugu one siiriilmiistur.

Nicoletta T., Aldo R. B. ¢alismalarinda, biyiimeye devam eden, bol ve acil olarak
bertaraf edilmesi gereken bu tiir sorunlu atiklara odaklanarak, atiklar1 igeren
geopolimerlerin sentezi ile ilgili temel ¢alismalar1 6zetlemistir. Farkli atiklarin ugucu Kl
ile kombinasyonu, mevcut literatiire gore parametreler ve Ozellikler agisindan
tanimlanmaktadir.

Biyokiitle kiilleri, kirmizi ¢amur, geri doniistiiriilmiis cam ve atik igceren agir
metaller kullanilarak geopolimerlerin sentezi, aksi halde geri doniigiimii pek miimkin
olmayan bu tiir atiklar1 bertaraf etmenin ve yeniden kullanmanin potansiyel bir yoludur.
Bu tiir atiklar kullanildiginda geopolimer iiretiminde cesitli yenilikler miimkiindiir.
Ornegin, kirmizi ¢amur kullaniminm ek bir faydasi olabilir; bu tortunun yiiksek
alkalinitesi sayesinde daha az alkali aktivator gereklidir, bdylece geopolimer sentezi
sirasinda kullanilan en pahali malzemeyi azaltir. Ayni zamanda, yiiksek miktarda amorf
silika igeren geri doniistiiriilmiis cam, geopolimerizasyon islemi i¢in faydali, ¢evre dostu
bir su cami elde etmek i¢in islenebilir.

Dimitrios P. vd., ¢alismalarinda ugucu kiil bazli geopolimerlerin sentezindeki su,
sodyum hidroksit ve sodyum silikat igeriklerinin bunlarin basing dayanimina etkisini
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aragtirmiglardir. Geopolimerlerin X-igin1 difraktogramlari, ugucu kiiliin ana kristal
fazlarmin varligmin yani sira geopolimerik matrislerde yeni bir amorf fazin olusumunu
gostermistir. Fourier doniisiimii kizilétesi (FTIR) spektroskopi analizi, geopolimerler
icinde mekanik mukavemetlerini etkileyen temel ugucu kiil faz doniisiimlerini ortaya
¢ikarmustir.  Uretilen geopolimerlerin  basing dayanimi, incelenen parametrelerin
geopolimerizasyon siirecinde oynadigi rolle iligkilidir. Geopolimerlerin sentezinde
sodyum silikatin artmasinin yani sira su igeriginin azalmasiyla basing dayanimi artar.
Geopolimer sentezindeki sodyum hidroksit igerigi ile ilgili olarak, sulu fazda 6,6M'ye esit
bir sodyum hidroksit konsantrasyonu igin optimize edilmis oldugu goézlenmistir. Genel
olarak, arastirilan parametreler arasinda bir uzlasma, 40 MPa'dan daha yiiksek bir basing
dayanimina sahip geopolimerik malzemelere yol acabilir.

2.2.2.2 Yiksek firin ciirufu

Aziz 1.H. vd. yaptig1 ¢alisma, yalnizca 6gitiilmiis graniile yiiksek firin ciirufu
geopolimerlerinin (GYFC) mukavemet gelisimini incelemektedir. Cesitli kati/sivi ve
alkali aktivator oranlar ile GYFC'nin optimal bir kombinasyonu, bir dizi basing dayanimi
testi gerceklestirilerek belirlenmistir. 3.0 kati/stvi oran1 ve 2.5 alkali aktivator orani ile
GYFC 'nin 28 giinliik kiirlemeden sonra 168.7 MPa'da yiiksek basing dayanimi ile
sonu¢landigi bulunmustur. SEM, FTIR ve XRD kullanilarak GYFC geopolimerlerinin
mikroyap1 analizi, lic boyutlu bir sistem i¢inde tobermorit ve kalsit (CaCO3) fazlarinin
olusumunu ortaya ¢ikardi. Ek olarak, sistemdeki ayrmtili faz dagilimini ortaya ¢ikarmak
icin synchrotron micro-XRF kullanilarak gelismis bir tahribatsiz karakterizasyon teknigi
uygulanmistir. Tobermorit ve CaCOsz olusumunu yiiksek basing dayanimimna katkida
bulunan faktér olarak tanmimlayan silika ve aliimina bolgelerinde kalsiyum
konsantrasyonunun daha yiiksek oldugunu géstermistir.

Reddy M.S. vd. ¢alismasi, ortam sicakliginda kiirleme kosullar1 altinda ugucu kiil
ve Ogiitiilmiis graniile yiiksek firn ciirufu (GYFC) bazli geopolimer beton Gretmek icin
rasyonel bir karisim tasarim metodolojisi sunmaktadir. Normal betonun ACI
mukavemetine karsi su/¢imento orami egrisini, mutlak hacim yontemini ve birlesik
derecelendirme konseptini entegre ederek karisim tasarimini gelistirmek i¢in ¢aba
gosterilir. Onerilen karisim tasarim metodolojisi yalnizca kullanic1 dostu olmakla kalmaz,
ayni zamanda istenen basing dayanimi ve spesifik alkalin aktivator icerigi, AAC,
baglayici katilar, BS, oran veya tam tersi arasinda se¢im yapma segenegi sunar. Gerekli
mukavemet ve 6zelliklerde beton iiretmek i¢in birkag numune dokiilmiis ve deneysel
arastirmalara tabi tutulmustur. Normal betonun su/¢imento oranimi taklit eden benzer
AAC/BS orani igin geopolimer betonun elde ettigi mukavemetin, AAC/BS orani i¢in 66
ila 32 MPa araliginda, sirasiyla 0,4 ila 0,8 arasinda 6nemli Olglide yiiksek oldugu
bulunmustur. Elde edilen test sonuglarina dayali olarak, AAC'den BS'ye oran egrisine
kars1 degistirilmis bir mukavemet dnermek i¢in de girisimlerde bulunulmustur. Son
olarak, karisim tasarimi metodolojisi bir akis semasi seklinde tasvir edilmis ve
kullaniglilig1 bir 6rnek yardimiyla gdsterilmistir.

Mehta A. ve Siddique R. yaptigi ¢alisma, surdirilebilir geopolimer betonun
gelistirilmesi i¢in ogiitlilmiis granule ylksek firm clrufu (GYFC) ve piring kabugu kili
(RHA) gibi endustriyel yan Grtnlerin kullanimin1 sunmaktadir. GYFC esasli geopolimer
beton karisimi hazirlanmis ve GYFC 'nin kismi ikamesi olarak RHA ilavesinin 90 gline
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kadar basing dayanimi, yarma gekme dayanimu, klorir gegirgenligi ve emicilik Uzerindeki
etkisi arastirilmistir. Ayrica mikroyapiy1 gozlemlemek icin SEM, EDS ve XRD testleri
de yapilmistir. Sonuglar, geleneksel ¢imento betonunun yerini alabilecek ve boylece
karbondioksit emisyonlarini azaltabilecek, yaklagik 60 MPa'lik yiiksek 3 gunliik basing
dayanimma sahip GYFC ve RHA kullanilarak geopolimer betonun gelistirilmesini
gostermektedir. Ayrica her yasta %15'e varan RHA ilavesi ile basing ve yarik ¢ekme
mukavemetinde artig, kloriir gecirgenligi ve emiciliginde azalma godzlemlenmistir.
%15'lik bu optimum igerigin 6tesinde, RHA eklenmesi olumsuz sonucglar géstermistir.
Ek olarak, mikroyap1 analizinin sonuglari, polimerizasyon iirlinlerinin ilave kalsiyum
bazli hidratasyon triinleri ile bir arada bulunmasi nedeniyle, %15 RHA'li geopolimer
betonun daha kompakt ve yogun bir mikrografini gdstermistir.

2.3. Silis Duman

Son yillarda, puzolan silis dumanmni beton o6zellik arttirict malzeme olarak,
portland ¢imentosunun kismi ikamesi olarak veya her ikisinin birden kullanimina biiyiik
onem verilmistir. Silis dumani ayrica silis tozu, yogunlastirilmus silis dumani, mikro silis
ve dumanli silis olarak da anilir (bu son terim 6zellikle yanlistir - bkz. Bolim 1.3). En
uygun terim silis dumanidir (ACI 116R).

Silis dumanmin kullanimina yonelik ilk ilgi, esas olarak, malzemenin atmosfere
salmmasini durdurmak icin gesitli iilkelerde hava kirliligi kontrol 6nlemlerinin siki bir
sekilde uygulanmasindan kaynaklanmistir. Daha yakin zamanlarda, yiiksek oranda su
azaltic1 katk1 maddelerinin (HRWRA) mevcudiyeti, betonda ¢imentolama malzemesinin
bir pargasi olarak cok yiiksek dayanimlar veya cok yiiksek dayaniklilik seviyeleri veya
her ikisi iiretmek i¢in silis dumaninin kullanimi i¢in yeni olanaklar agmaistir.

Betondaki silis dumaninin performansina iliskin arastirmalar, Iskandinav
iilkelerinde, ozellikle Izlanda, Norveg¢ ve Isvec'te, ilk makalenin 1952'de Bernhardt
tarafindan yaymnlanmasiyla baslamistir. 1976'da bir Norve¢ standardi, harmanlanmis
¢imentoda silis dumani kullanimma ve iki yil sonra Silis dumaninin betona dogrudan
eklenmesine izin vermistir (ACI Committee 234, 2000).

Silis dumanu, silikon metali veya ferrosilikon alasimlarinin Uretimi sirasinda bir
elektrik ark-direng ocaginda yuksek saflikta kuvarsin kdmir veya kok ve odun yongalari
ile indirgenmesi sonucu ortaya ¢ikan bir yan {riindiir. Firinlardan kacan gazlardan
yogunlasan silis dumani, ¢ok yliksek oranda amorf silikon dioksit igerigine sahiptir ve
¢ok ince kiiresel par¢aciklardan olusur (Sekil 2.9). Cizelge 2.2°de gosterildigi gibi silis
dumanmin SiO; icerigi, kabaca silikon alagimlarmin tiretimi ile su sekilde iligkilidir:

Cizelge 2.2. Silis dumanimnin SiOz igerigi (Yeginobali, A., 1993)

Alasim tipi Silis dumaninin SiO; icerigi
%50 ferrosilikon %61-84
%75 ferrosilikon %84-91
silikon metal (%98) %87-98
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Ferrosilikon alasimlari, nominal silikon igerigi %61 ila 98 arasinda iiretilir.
Silikon icerigi %98'e ulastiginda, {liriine ferrosilikon yerine silikon metali denir.
Alasimdaki silisyum igerigi arttik¢a silis dumanindaki SiO: igerigi artacaktir. Silis
dumaninin yaymlanmis verilerinin ve saha kullanimmin ¢ogunlugu, %75 veya daha
yiiksek ferrosilikon alagimlarmin iiretiminden olmustur. %50 ferrosilikon alagimlarinin
iretiminden ¢ikan duman kullanilarak sinirli uygulamalar yapilmistir. Duman diger
silikon alagimlarinin tiretiminde de yan iiriin olarak toplanir. Bu dumanlarin 6zellikleri
hakkinda az sayida yaymlanmis veri mevcuttur. Betondaki olumlu performanslarina
iliskin veriler mevcut olmadigi siirece bu dumanlarin kullanimindan kaginilmalidir
(Yeginobali, A., 1993).

Sekil 2.9. Silis dumanimnin TEM mikrografi (Sellevold, E. J., and Nilsen, T., 1987)

Silis dumani elde edilmis, seyreltilmis, sikistirilmis veya peletlenmis olarak
piyasaya sevk edilmektedir. Elde edildikten sonra ¢cimento, ugucu kil gibi dékme olarak
veya torbalarda kullanilmasi mimkindir. Etibank Antalya tesislerinde zaman zaman
80x80x140 cm bez torbalar kullanilmaktadir. Cok ince taneli ve diisiik hacimli birim
agirhigit nedeniyle nakliye, depolama ve harmanlama sirasinda O6zel dikkat
gerektirmektedir. Ayrica bosaltma sirasinda toz seklinde kolayca yayilmaktadir. Bu
rahatsizliktan ka¢inmak icin silis dumani su ile karistirilmakta ve bulamag¢ olarak
satilmaktadir (Eti Elektrometalurji A.S., 2001; Yeginobali, A., 2011).

2.3.1. Silis dumammn fiziksel 6zellikleri ve kimyasal yapisi

Cogu silis dumanmnm rengi agiktan koyu griye kadar degisir. SiO2 renksiz
oldugundan renk tipik olarak karbon ve demir oksit i¢eren Silis olmayan bilesenler
tarafindan belirlenir. Genel olarak, karbon igerigi ne kadar yiiksek olursa, silis dumaninin
rengi o kadar koyu olur. Silis dumaninin karbon icerigi, talas bilesimi, talas kullanimina
kars1 komiir kullanimi, firin sicakligs, firm egzoz sicakligi, sikistirma derecesi ve Uretilen
rlin (metal alagimi) tiirii gibi tretim siireciyle ilgili birgok faktdrden etkilenir (ACI
Committee 234, 2000).

Normal portland gimentosu icin yaklasik 3100 kg/m? ile karsilastirildiginda, silis
dumaninin 6zgiil agirlig: yaklasik 2,2'dir. Ancak bazi silis dumanlarinin yogunlugu 2200
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kg/m®ii asabilir. Cizelge 2.3’te gesitli kaynaklardan gelen silis dumami yogunlugu
sonuglar1 listelenmistir. Yogunluktaki degisiklikler, ¢esitli Silis dumanlarinin silis
olmayan bilesenlerine atfedilir.

Gergek silis dumani igerigi, belirli kaynaga ve bulamaca kimyasal katkilarin
eklenip eklenmedigine bagli olarak degisebilir. Kiitlece yaklagik %50 bulamag haline
getirilmis (sulandirilmis) silis dumani tipik olarak 1320-1440 g/m® kiitle yogunluguna
sahiptir. Piyasaya sikistirilmis durumda sevkedilen silis dumaninda ise birim agirhik
ortalama 550 g/m® civarindadir (Elkem 1980; Popovic, Ukraincik, Djurekovic, 1984).

Silis dumani, Nitrojen Adsorpsiyon yontemiyle 6lgiildiigiinde, yaklagik 20.000
m?/kg yiizey alanma sahip ¢ok ince piiriizsiiz kiiresel cams1 par¢aciklardan olusur (Sekil
2.10). Silis dumaninin asir1 inceligi, diger ince malzemelerle Cizelge 2.4’deki
karsilastirma ile en iyi sekilde gosterilmektedir (farkli 6l¢iim tekniklerinden elde edilen
sayisal degerlerin dogrudan karsilagtirilmast miumkin degildir).

Cizelge 2.3. Alasim tipine gore silis dumaninin 6zgiil agirligi (Aitcin, Pinsonneault ve
Roy; Pistilli, Roy ve Cecher; Pistilli, Wintersteen ve Cechner, 1984)

Silikon alagim tipi Ozgul agirhk
Si 2,23

Si ve FeSi (%75) 2.26-2,27
FeSi (%75) 221-2,23
FeSi (%50) 23

Cizelge 2.4. Silis dumanmin inceliginin diger malzemelerle karsilastirilmas:1 (ACI
Committee 234, 2000)

Metot Ozgiil yuizey (m?/kg)
Portland ¢imentosu Blaine 300-400
Ucucu kul Blaine 400-700
Ogiitiilmiis yuksek firin cirufu Blaine 350-600
Silis dumani Nitrojen 13000-20000
Adsorpsiyon

Sekil 2.10. Silis dumaninin a) tarayan, b) gecirgen 1sikli elektron mikroskoplarla
cekilmis resimleri (Tonak, Sipahi ve Atay, 1993)
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Nitrojen Adsorpsiyon yontemi (Azot Adsorpsiyon) su anda Silis dumani
pargaciklarinin yiizey alanini tayin etmek i¢in kullanilan en yaygin testtir. Taneler
arasindan hava gec¢is hizin1 esas alan Blaine yontemi ise testi gergeklestirmek
gerekli 0,50 gozeneklilik seviyesini elde etmedeki zorluklardan dolay: silis dumaninin
yiizey alanin1 6l¢mek i¢in uygun degildir. Cesitli Silis dumanlari i¢in nitrojen adsorpsiyon

icin

yiizey alan1 sonuglar1 13.000 ila 30.000 m%*kg arasinda degismektedir (Malhotra vd.,
1987). Si ve FeSi (%75) alasim tipli silis dumanlar1 iizerine yapilan bir ¢alisma, 18.000
m?/kg ile 22.000 m?/kg arasinda sonuglar bildirmistir (Elkem, 1980).

Cizelge 2.5. Silis dumanlarinin kimyasal bilesimi (%)

Alasim tipi
Si Si ve FeSi FeSi SiFeCr
(%75) (%75)

SiO; 93.65 93.22 94.50 70.85
Al,03 0.28 0.31 0.88 2-5
FeOs 0.58 1.12 0.70 1-2.5
CaO 0.27 0.44 0.80 1-2
MgO 0.25 1.08 1.25 4-8
Na.O 0.02 0.10 - -
K20 0.49 1.37 - -
Cr203 - - - 1-4
S 0.20 0.22 0.23 0.5-1.08
C 3.62 1.92 0.90 1-15
Kizdirma kayb1 4.36 3.10 0.75 1-35
45 um elekte kalan (%) 5.4 1.8 - -
Ozgiil yizey BET (m 2 /kg) 20 000 17 200 - -
Puzolanik Aktivite 102 96.5 - -
- Cimento ile (%)
- Kireg ile (MPa) 8.9 - - -
Su gereksinimi (%) 138.8 139.2 - -
Gevsek hacim agirhig: - - 330 150-250
(kg/m?®)
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Cizelge 2.5, silikon firinlarindan ¢ikan bazi tipik silis dumanlarmin kimyasal
bilesimini vermektedir. Silis dumanlar1 genellikle %90'dan fazla silikon dioksit
icermektedir. Silis dumanlarinin kimyasal bilesimi, Uretilen alasimin tipine gore
degismektedir (ACl Committee 234, 2000).

Silis dumaninin pargacik boyutu dagiliminin tipik bir 6rnegi Seki 2.11'de
verilmistir. Goriildiigii gibi tanelerin tamamina yakini1 1 pm'den kuguktir ve ortalama
tane boyutu 0,1 pum civarindadir. Ortalama ¢imento tanesinin ¢apinm 10 pm oldugu
varsayilirsa, silis dumanmin ¢imentodan 100 kat daha ince oldugu sonucuna varmak
mUumkandr.

Daha 100 ' v P .
kiigiik - i
tane 80 |
(%) I ®
60 |
40 |
20 | A
0 = J A s
0.01 0.05 0.10 0.50 1.00

Tane ¢ap1 (#m)

Sekil 2.11. Silis dumani tane boyu dagilimi (Fiskaa, Hansen ve Moum, 1971)

Silis dumanlarinda asitte ¢6zinen Klorsmiktar1 agirlikgca %0,016 ile %0,025
arasinda degismektedir. X-1sm1 difraktogramlari, Silis dumaninin tamamen amorf bir
yapiya sahip oldugunu gdstermektedir (Sekil 2.12).

™

Amorf yapi

Sekil 2.12. Silis dumanmin mineralojik yapisini gosteren X-isin difraktogrami
(Tonak, Sipahi ve Atay, 1993)

2.3.2. Silis dumani iceren cimento ve beton bilesenleri

Silis dumani ilavesi genellikle su talebini arttirir. Ayni su-gimentolu malzeme
oraninin (kiitle olarak) korunmasi isteniyorsa, gerekli islenebilirligi elde etmek icin su
azaltici katkilar veya HRWRA (Yilksek Oranda Su Azaltict Katki) veya her ikisi
kullanilmahdir. Aymi goriiniir iglenebilirlik derecesini korumak i¢in, artan kohezyon
nedeniyle silis-dumanli beton igin normal olarak biraz daha yiiksek bir ¢okme
gerekecektir. Smirli mevcudiyet ve mevcut yiiksek fiyat (portland ¢imentosu ve diger
puzolanlar veya ciiruflara gore) nedeniyle, silis dumani 6zellik arttirict bir malzeme
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olarak giderek daha fazla kullanilmaktadir. Dolayisiyla ¢ok yiiksek basing dayanimina
veya ¢ok yiiksek dayaniklilik seviyelerine veya her ikisine sahip beton saglamak igin silis
dumani kullanilmastr.

Yiksek dayanimli veya performansh betonda silis dumani miktar1 genellikle
¢imentonun %15'idir. Silis dumani tip ¢imentolarda bulunan silis dumanimin bu miktari
gecmemesisibeklenmektedir. Silis dumanli ¢imento Gretimi ilk olarak izlanda'da
baslamis, ardindan diger Ulkeler gelmistir. Kanada'da iki biyik ¢imento sirketi, %6,5-
8 silis dumani iceren katkili ¢imento Uretip, normal portlanddan %10 daha pahaliya
piyasaya surmektedir (Khayat ve Aitcin, 1992). Awvrupa llkelerinde oldugu gibi
Tirkiye'de de genel ¢imentoda %6-10 oraninda silis dumani iceren Portland silis
dumanli ¢imento kullanilmaktadir (TS EN 197-1, 2001). Ayrica silis dumani ve
stiperakiskanlastiric1 katki maddeler de dahil olmak (zere bazi karisimlarin Klinker ile
birlikte formiile edilip ogitiildigli ve yiiksek performansli c¢imento Tretildigi
bilinmektedir (Sobolev vd., 2000).

Silis dumani iceren betonlarin bilesimini belirlemek igin gereken karisim
hesaplar1 normal betonlardan farklidir. Bunda yuksek mukavemet ve gegirimsizlik gibi
baz1 Ozelliklerin vurgulanmasi ve siiperakiskanlastirici kullanma ihtiyacinin da roli
vardir. Adim adim izlenecek genel bir karisim hesaplama yontemi yoktur. Projede
kullanilacak malzeme ile daha ©Once denenmis karisimlar baz almnarak deneme
karigimlarinin yapilmasi tavsiye edilmektedir. (ACI Committee 234, 2000). Ylksek
dayanimli betonda ¢imento dozaji 355-565 kg/m?® civarinda degismekte, ayrica ¢imento
agirhgmina%5-15'i kadar silis dumani ilave edilir ve s/b oran1 0,20'ye diisiiriilmektedir.
Sizdirmazlik ve dayanikliligin 6nemli oldugu yerler igin hazirlanan betonlarda 325-
390 kg/m? arasmda ¢imento, %3,5-10'a kadar silis dumani1 kullanilmakta ve s/b orani
0,35-0,45 arasinda degismektedir (AClI Committee 363.2R, 2000). Normal beton icin
kullanilan karigim hesaplarinda s/b oran-dayanim iliskileri s/b oranmna gbre yeniden
belirlenmelidir. Kullanilacak kKimyasal katki maddelerinin g¢esitliligi, priz slrelerine
etkisi ve zamana bagli ¢okme degerleri, suyu azaltici etkilerine ragmen deneme
karigimlarmin 6nemini artirmaktadir.

2.3.4. Silis dumaninin geopolimerlerde kullanimi

Ucucu kiil geopolimerlerine silis dumani eklenmesinin etkisini degerlendirilmis,
yiiksek sicaklikta kiirlenen bu matrisi diger arastirmalara gore test edilmistir (Okoye,
Durgaprasad ve Singh, 2016). Uretilen betonlarmn taze dzellikleri ile cekme ve basing
dayanimlar1 belirlenmistir. Silis dumaninin genel olarak mukavemet sonuglarmi arttirdig:
bulunmustur.

Hem geopolimerik sistem iginde silis dumani kullanarak birlestirilmis hem de bu
sistemi yliksek sicakliklara maruz kalmaya test edilmistir (Duan, Yan ve Zhou, 2017).
Beklendigi gibi, silis dumanmin sonugtaki matrisin iyilestirilmesinde faydali oldugu
bulunmustur. Bununla birlikte, daha yiiksek sicakliklara maruz kalma, eklenen silis
dumanina bakilmaksizin, bir gii¢c kaybi ve fiziksel davranista bir azalma sergilenmistir.

Ucucu kiillii geopolimer betona silis dumaninin dahil edilmesini incelenmistir ve
nihai trundn klortir ve siilfiirik saldirilara karsi direncini aragtirilmistir (Okoye, Prakash
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ve Singh, 2017). Mukavemet ve agirlik kayiplarindaki bozulma oranlari, fabrikasyon
betonlar icin test edilmis ve siradan bir Portland ¢imentosu beton karigimi ile
karsilastirilmistir. Genel bir sonug olarak, silis dumanmin varligi, kimyasal ¢ozeltilere
maruz kaldiktan sonra agirlik kayb1 ve mukavemet performansi agisindan bir iyilesme ile
sonuglanmistir.

2.4. Ogiitiilmiis Bazik Pomza

Pomza, lavin katilagmasi sirasinda gazlarin salinmastyla iiretilen volkanik kokenli
dogal bir malzemedir. Pomzanin hiicresel yapisi, yanardaglardan akan erimis lavlarin
icerdigi gazlarin soguma sirasinda hapsolmasiyla olusan kabarciklar veya hava bosluklar:
ile olusturulur. Hiicreler uzun ve birbirine paraleldir ve bazen birbirine baghdir. Volkanik
pomza (VP) diinyanin bircok iilkesinde hafif beton {liretiminde agrega olarak
kullanilmaktadir. Simdiye kadar, pomza kullanimi bulunabilirlige bagliydi ve yerel
olarak temin edildigi veya kolayca ithal edildigi tilkelerle sinirliydi. Normal betondan ki
ila li¢ kat daha hafif, iyi yalitim 6zelliklerine sahip, yliksek emme ve biiziilme 6zelligine
sahip tatmin edici beton retilebilir (Nevile, 1995).

Pomza, volkanik olaylar sonucu olusmus, bosluklu, stngerimsi, fiziksel ve
kimyasal etkenlere dayanikli, g0zenekli, cams1 bir volkanik kayadir. Bagka bir deyisle,
pomza, ¢ok gozenekli olan volkanik tas camidir. Olusumu sirasinda bunyedeki gazlarin
ani ¢ikigit ve ani soguma nedeniyle makro dlgcekten mikro olgege kadar ¢ok sayida
gbzenek icerir.  Ara bosluklar (6zellikle mikro gozenekler) baglantisiz bosluklar
oldugundan gecirgenlikleri diistik, 1s1 ve ses yalitimi oldukca yuksektir. Pomza,
benzer volkanik camsi kayaclardan (perlit, obsidiyen, peks-tayn) kendine has bazi
Ozellikleri ile ayrilmaktadir. Rengi, gozenekliligi ve Kristal su icermemesi ile pratik
olarak bunlardan ayirt edilmektedir. Renk benzerligi ve kimyasal bilesim agisindan
cogunlukla perlit ile karistirilmakta ve bazi1 durumlarda perlitten ayirt etmek zor
olmaktadir. Pomzali perlit veya perlitik pomza adi verilen gegis kayaglari, gdzenek
yapis1 Ve petrografik analizler sonucunda ayrilabilmektedir.

TS 3234 standartlarina gére pomza; birbiriyle baglantisiz bosluklara sahip,
siingerimsi silikat esasl, birim hacim agirligi genellikle 1 gr/cm®ten az, Mohs skalasma
gore sertligi yaklasik 6 olan, camsi doku goOsteren volkanik bir madde olarak
tanimlanmaktadir. Ayrica bims agregasmnin beton yapida kirma ve eleme yoluyla
kullanima sunulan sekline bims agregas1 denmektedir.

2.4.1. Pomzanin Olusumu

Volkanik olusumlarda asidik magma, bazik magmaya gore daha viskozdur ve
yiksek miktarda silis icermektedir. Bazik magmanin sivi oldugu sicakliklarda asidik
magma katidir. Bu nedenle volkanik faaliyetler durdugunda magma akisi da durmakta
ve asidik kayaclar ve kitleler olusmaktadir. Bu olay, bir yanardagin genel aktivite
ozelligini gostermektedir. (Gundiz vd., 1998a).

Basmcimn artmasiyla birlikte magma i¢indeki erimis gazlar asidik madde ile birlikte
bacadan patlamalar seklinde puskirmeye baslar. Ani basing tahliyesi ve ani genislemeler
yaratir. Bu arada ugucu bilesenlerin vicuttan aniden kagmasimma neden olur. Ugucular1
takiben geride kalan erimis kiresel parcaciklar, atmosferle temas ettikleri anda hizla
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sogurlar. Boylece pomza olusur ve volkanik aktiviteden sonra yanardagin krateri
zamanla krater goliine doniisebilir. Burada pomza olusumunu kontrol eden faktorler;
puskirme stresi, ara sireler, magma sicakligi, magmadaki erimis gaz miktar1 ve
puskiiren malzemenin soguma suresidir.

Bu pomza parcalari, volkanik bacalarin yakmindan uzak mesafelere hava
akimmin etkisiyle eski yuzey sekline uygun olarak depolanir. Bu durumda pomza
yataklar1 olusmus ve bu birikintiler zamanla nehirler yoluyla tasmarak uygun havzalarda
depolanabilmektedir. Bu sekilde olusan ¢Okellerde %1-3 oraninda andezit, trakit-
andezit, bazalt, obsidiyen gibi volkanik kaya¢ pargalar1 bulunur. Sekonder halde
olusan pomza yataklarinda yabanci maddeler daha fazla olabilir (Glindlz vd., 1998a).

2.4.2. Pomzanin mineralojik yapisi1 ve belirlenmesi

Bilindigi gibi, pomza olusumlar1 ve volkanik faaliyetler sonucunda yeryiziinde
olusan magma ¢Ozeltisi, icerdigi yilksek miktardaki flor, klor ve su buharinin
uzaklastirilmasiyla olusmakta ve g6zenekli bir yapiya sahip pomza olusmaktadir.
Asidik magma cozeltisinden olusan pomzada silika miktar1 %62'yi gegebilir. Bazik
magma cozeltisinden olusan pomzada silis oran1 %56'nin altina diisebilmektedir.

Kayaglarin ¢esitli i¢ yapilarmi ve 0Ozelliklerini tanimlamak igin kullanilan
mineralojik ve petrografik analizler de pomza tirlerinin  kullanildigi pomza
karakterizasyonu agisindan 6nemli rol oynamaktadir. Amacina gore secilen numuneler
iizerinde yapilan mineralojik ve petrografik incelemeleri, gozle muayene, biiyliteg
muayenesi, binokller muayene ve polarize mikroskop muayenesi olmak Uzere dort
kategoride smiflandirmak miimkiindiir (Glndlz vd, 1998a).

[Ik goérsel muayenede gorsel muayene, tas tipi, rengi, boyutu, kirik ve catlak
durumu, damar tipleri ve genel gorunim belirtilmektedir. Pomzanin iiretildigi ocagin
litolojisi belirlenmeye calisilmaktadir (Anil, 1995).

Laboratuvarda analiz edilecek numuneleri segcmek icin biyutecle inceleme de
biiyiite¢ kullanilarak yapilmaktadir. Kayanin mineral bilesimi, ¢atlak durumu, genel
karakteristik yapis1 ve dzellikleri bir blydtec ile belirlenmeye ¢alisiimaktadir.

Binokiler ile inceleme, kayanin cilali yuzeyinin binokuler incelemesi olarak
adlandirilmaktadir. Sahadan alinan kayanin litolojik ve anizotropik yapisina gore iki
yonde Kkesilerek parlatilmaktadir. Mineral yapilari, tiirleri ve boyutlar1 diirbiin altinda
yiiksek bitylitmelerde incelenerek detayl olarak belirlenmektedir.

Petrografi mikroskobu kaya¢ yapisinda bulunan seffaf mineralleri incelemek i¢in
kullanilirken, polarize mikroskop ile incelemek icin kullanilir. Kayadan alinan
numuneden kesilen ince levhanin bir yizi sirasiyla 400, 600, 800, 1000 ve 1200 grid
zimpara tozu ile asindirilir. Daha sonra 1000 ve 1200 grid zimpara tozu ile lamel
Uzerindeki cam piirtizliligi giderilir ve cilali yuzey yiiksek mukavemetli yapistiricilar
ile cama yapistirilir. Yapismaz 9 camin diger tarafinda kalan kismi1 0,03 mm kalinliga
ulagincaya kadar asindirilir ve camin Uzeri lamel ile kaplanir (Glindliz vd., 1998a).
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2.4.3. Pomzanmn turleri

Pomza bir volkanik kaya turtdur ve volkanik faaliyetler sonucunda asidik ve
bazik Ozelliklere sahip iki tip pomza olusur. Volkanik cam yapiya sahiptir. Yeryuziinde
en yaygin bulunan ve kullanilan tlrQ olan asidik pomza beyaz, kirli bir renktir. Temel
pomza ise Turkced bazik (bazaltik) pomza olarak bilinen ve yabancilarin “Scoria”
dedigi siyahimsi bir pomza tiirtidiir (Erdogan, 2007).

Asidik pomza ile ilgili olarak, tipik skorya daha biiyiikk ve birbirine bagl
vezikiillere sahiptir, daha diisiik silika icerigi ile karakterize edilir ve daha koyu,
kahverengi, kirmizimsi veya siyah bir renk gosterir. (Taddeucci vd., 2015). Volkanik
skorya, dolgu maddeleri, filtre malzemeleri, emiciler ve diger mimari uygulamalar gibi
diger kullanimlara ek olarak, hafif beton {iretimi de dahil olmak {izere ¢esitli endiistriyel

uygulamalarda, 1s1 yalitim malzemesi olarak ¢imento ikamesi disinda kullanilabilir
(Hossain, 2009).

Asidik pomzanin yogunlugu bazik olanlara gére daha az olup 0,5-1 gr/cm?®
arasinda degismektedir. Bazaltik pomza koyu renkli, kahverengimsi, siyahimsi olup
yogunlugu ise daha fazla ve 1-2 gr/cm® arasinda degismektedir. Her iki tirii de
olusum esnasinda ani soguma ve gazlarin binyeyi ani olarak terk etmesi sonucu
oldukca gozenekli bir yap1 kazanmistir. GOzenekler birbirleri ile baglantili olmamasi
pomzalarin en 6nemli karakteristik 6zelliklerinden biridir. Asidik ve bazik pomzalarin
genel gorintmleri Sekil 2.13’te verilmistir.

6‘”ll!“_'.;““’“lg'“”““g

COLEE LR LA
a b
Sekil 2.13. (a) Asidik pomza ve (b) Skorya’ya ait goruntiler

Pomzanin fazla gézenekli ve gozeneklerin birbirleriyle baglantisiz bosluklar
olusundan dolay1 1s1 ve ses gecirgenligi oldukca diisiiktiir. Icerdigi gozenekler gozle
gorulebilecek boyutlardan, mikroskopik boyutlara kadar sayisiz miktarda olup, her biri
digerinden camsi1 bir zarla yalitilmistir. Bu yizden hafif, suda uzun siire yizebilen,
izolasyonu yiiksek bir kayagtir. Blnyesinde kristal suyu yoktur.

Asidik ve bazik pomzalarm yapisal 6zelliklerindeki farkliligin haricinde kimyasal
Ozellikleride oldukca blyik bir oranda degisim gostermektedir. Pomzalar blinyelerinde
silisyum, aliminyum, potasyum, sodyum, demir ve magnezyum gibi kimyasal bilesimler
ihtiva ederler. Genel olarak asidik ve bazik 6zellikler tasiyan pomzalarin tipik kimyasal
bilesimleri Cizelge 2.6’da verilmistir.
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Cizelge 2.6’dan de goriildiigii Uzere asidik karakterli pomzalarda silis oran1 daha
yiksek olmasi asidik pomzaya asindiricilik 6zelligi katip beyazimsi bir renk almasini
saglamaktadir. Diisiik yogunluklu asidik pomza bu 6zelliklerden dolay1 insaat sektoriinde
yaygin kullanim alani bulabilmektedir. Diger taraftan, bazik karakterli pomzalarda da
aliminyum, demir kalsiyum ve magnezyum bilesenleri daha ylksek oranlarda bulunmasi
nedeniyle yogunlugu daha agir rengi ise daha koyu bir yap1 gostermektedir. Bu pomza
tlrd de daha yiiksek mukavemet isteyen ingaat sahalarinda yer dosemelerinde yapisal
Ozelliklerinden dolayr oldukga kullanilabilir bir 6zellik gostermektedir (Gundiz vd,
1998a).

Cizelge 2.6. Asidik ve bazik pomzalarin genel kimyasal 6zellikleri (Gundiz vd, 1998a)

Bilesim Asidik Pomza | Bazik Pomza
SiO 70 45
Al,03 14 21
Fe,O3 2,5 7
CaO 0,9 11
MgO 0,6 7
Na,O+K:20 9 8
Diger min. 3 1

Skorya; hafif beton dretimi, Portland-puzzolan ¢imento katki maddelerinin
iiretiminde puzolan kaynagi olarak, 1s1 yalitim malzemesi olarak, boyada diistik maliyetli
dolgu maddeleri, filtre malzemeleri, emiciler, mimari uygulamalar gibi ¢esitli endiistriyel
uygulamalarda (Moufti, 2000) ve geopolimer harg iiretiminde kullanilabilir (Kamseu,
2009).

Volkanik skorya gevsek, molozlu, bazaltik ila andezitik (%40-60 SiOz) ejekta
olup, Strombolian piskiren volkanik menfezler cevresinde birikir ve sonunda yiiksekligi
birka¢ on metreden 300 m'ye kadar degisebilen bir skorya konisi olarak olusur. Skorya
klastlarinin boyutlar1 milimetreden santimetreye kadar genis bir aralikta degisir ve
vezikullerle dolu hafif, kopukli bir dokuya sahiptir. Skoryanin vezikiiler dogasi, patlama
sirasinda volkanik gazlarin kagmasindan kaynaklanmaktadir. Bazen bu vezikiiller, sicak
su bakimimdan zengin sivilardan olusan zeolit, kalsit ve kuvars gibi minerallerle yeniden
doldurulur. Skorya kirntilar1 esas olarak koyu gri renktedir, ancak taze olduklarinda
yanardoner olabilirler, genellikle koyu kirmizimsi bir kahverengi oldugunda skorya
havalandirmadan ¢ikan buharla reaksiyona girerek oksitlenir (Lefond, 1983; Sen, 2014).
Ekonomik olarak en degerli volkanik skorya yataklar1 gec iiglinciil veya dordiinciil
yastadir. Skoryalarin ¢ogu camsi pargalardan olusur ve fenokristaller igerebilir (Mathers,

2000; Jackson vd., 2005).
2.4.4, Bazik pomzanin reaktivitesi

Bazik pomza (volkanik skorya), kire¢ veya ¢imento ile reaktivite i¢in camsi/amorf
bir yapiya sahip, yiiksek silika (SiO2) ve aliimina (Al.O3) igerigine sahip puzolanik bir
malzemedir (Swamy, 1982). Reaktif silika igerigi, ¢imentoda C3S ve C2S'nin
hidratasyonundan serbest kalan portlandit (CH) ile reaksiyona girebilir. Bu reaksiyon, ek
kalsiyum silikat hidratlar1 (C-S-H) olusturur. Temel reaksiyon sudur:
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CH (Portlanit) + S (reaktif silika) + H (Su) — C — S — H (Kalsiyum silikat hidratlar)

C-S-H'nin bilesimi, diizenli hidrasyonda olusandan ¢ok farkli degildir, ancak
genellikle C/S molar orani biraz daha diisiiktiir. Reaktif silikaya benzer sekilde, volkanik
skoriada bulunan reaktif aliimina, kalsiyum aliiminat hidratlar1 (C-A-H) olusturmak i¢in
CH ile reaksiyona girebilir (Mindess, 2003). Siklikla puzolanik reaksiyon olarak
adlandirilan bu reaksiyon yavastir, portlandit tiiketir ve kilcal bosluklar1 doldurmada ¢ok
etkilidir (Mehta, 2006). Volkanik skoryadaki camsi faz igerigi ve volkanik skoryanin
inceligi gibi ¢esitli faktorlere baghdir.

2.4.5. Bazik pomzada camsi faz

ASTM C618 (2012) tanimina gore bir malzemenin dogal puzolan olarak kabul
edilebilmesi icin SiO2, Al,O3 ve Fe;O3 toplamimin minimum %70 degerinde olmasini ve
mukavemet aktivite indeksinin kontrol harcinin 7 veya 28 glinde basing degerinin %75'ini
gecmesini gerektirir. Mukavemet aktivite indeksi (SAI), agirlikca %80 ¢imento ve
agirlik¢a %20 volkanik ciiruf ile yapilan harg¢ kiiplerinin basing mukavemetini, sadece
cimento ile yapilan kontrol har¢ kiiplerinin basing mukavemeti ile karsilastirarak volkanik
curuflarin reaktivitesinin bir gostergesini verir. Ek olarak, EN 197-1(2000)’e gore
volkanik skoryanin dogal bir puzolan olarak kabul edilebilmesi i¢in %25'ten fazla reaktif
silika igerigi gerektirir.

2.4.6. Bazik pomzanin inceligi

Bazik pomzanin daha fazla yiizey alanimi agiga ¢ikaran incelikte bir artis, erken
puzolanik reaktiviteyi hizlandirabilir. Birim kiitlenin alan1 olan volkanik ciiruflarin
spesifik yiizey alani, farkli tekniklerle Olgiilebilir. En yaygin olani, sikistirilmis
parcaciklarin bir hava akisina karsi direncini 6lgen Blaine'e 6zgii ylizey alan1 yontemidir.
Volkanik skoryanin spesifik ylizey alaninin belirlenmesi i¢in bir lazer pargacik boyutu
analizorl de kullanilabilir (Ramezanianpour, 2014).

Al-Swaidani ve ark. yaptig1 ¢alismalara gore 2 giinliik kiirlenen volkanik skorya
(VS) bazli ¢cimentonun Blaine inceligi, %25 ila 35 arasinda degisen farkli seviyelerde
240'dan 510 m?/kg'a yiikseldiginde erken basing dayaniminda kiitle tarafindan yaklasik
%145'lik bir artig gorilmiistir (Sekil 2.14).

(a) (b)

Sekil 2.14. 2 (a) ve 7 (b) gln kirlenen BP esasli ¢imento harglarinin basing dayanimina
inceligin etkisi
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Ayrica aragtirmacilar tiim kiir siirelerinde VS bazli baglayici harglar i¢in Blaine
inceliginde her 1000 cm?/g artis icin yaklasik 5 MPa'lik bir artisin beklenebilecegi
sonucuna varmiglardir. Bu reaktivite artisi, 0giitmenin cams1 govdeyi kiran, parcacik
boyutunu kiculten ve volkanik skoryanin ¢éziinme hizini ve ¢Oziiniirligiinii artiran,
puzolanik reaksiyon hizin1 ve volkanik skorya igeren harcin mukavemet gelisimini
hizlandiran etkisiyle agiklanmistir (Shi, 2001).

2.4.7. Bazik pomza bazh ¢imento harci/betonunun ozellikleri

Literatirde bildirilen tim sonuglar, volkanik skorya esasli ¢imento
har¢larinin/betonlarmin basing dayaniminin kiir yasi ile arttigmi ve volkanik skorya
iceriginin yer degistirme seviyesi ile azaldigini géstermektedir. Basing dayanimindaki bu
azalma, esas olarak, dogal puzolan olarak volkanik ciiruflarin oda sicakliginda daha yavas
puzolanik aktiviteye atfedilir (Mindess, 2003; al-Swaidani, 2017). Bu tespit, ilavenin
camsi kisminda bulunan reaktif silika ile ¢imentonun hidratasyonu ile a¢iga cikan
Ca(OH); arasindaki etkilesim ile agiklanmaktadir. Volkanik ciiruflar igeren harglarm, 90
giinliik siireden itibaren kontrol harcininkilerle karsilagtirilabilir basing dayanimi
sergiledikleri de kaydedilmistir.

Bazik pomza bazli harglarin bagil basing dayanimmi makul bir sekilde tayin
etmek icin bir denklem tiretilmeye ¢alisilmistir. Bu tahmin denklemi asagidaki gibi
yazilabilir:

RCS = (0.176Int - 1.343) VS + 1.01 (R*=0.81) 21)

burada RCS, bagil basing dayanmimudir; t, kiirlenme yasidir (giin) ve VS ise
volkanik skorya igerigidir (%). Denklemin varyantlari, kiir yast ve volkanik skorya
icerigidir. Bu nedenle, kiirleme yas1 ve volkanik skorya igerigi ve kontrol numunesinin
(yani, volkanik skorya olmadan) basmng¢ dayanimi bilindiginde, VS bazli ¢imento ve
harcin basing dayanimi makul bir sekilde tahmin edilebilir.

2.4.8. Bazik pomzanin kullanimi

Gunimuzde bazaltik pomzamn kullanim alani ¢ok genis oldugu gibi ana
sektorl insaat sektoridir. Kullanildiklar: yerlere gore bazaltik pomza 5 ayr1 grupta
(ingaat sektord, tekstil sektorl, tarim sektord, kimya sektort ve diger endlstri ve
teknolojik sektor) degerlendirilmektedir (Yasar ve Erdogan, 2001).

Insaat sektoriinde kullanimi. Bazik pomza insaat sektoriinde genis bir
kullanim alanina sahiptir. Bazik pomza, hafif yap1 malzemesi olarak, ses ve 1s1
yalitiminda, dona, yangina ve depreme dayanikli beton tretiminde katki maddesi
olarak kullanilmaktadir. G6zenekli ve kati bir volkanik kaya oldugu i¢in yogunlugu
diistiktiir. Disiik yogunlugu nedeniyle insaat islerinde hafif yapi malzemesi olarak
kullanilmaktadir. Diger agregalardan yapilan betona gore daha hafif olmasi ve
tanelerin saglam olmasi nedeniyle kullanilacak insaat demirinin azalmasi nedeniyle
zemine gelen yuklerin azalmasi nedeniyle zeminin tasima kapasitesi artmaktadir.
Ayrica i¢l bos yapist sayesinde 1s1 ve ses yalitimi saglamaktadir.
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Tekstil sektoriinde kullanimi.  Tekstil drdnlerinin  renklerini agmak ve
yumusatmak i¢in tekstil endiistrisinde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Tarim sektoriinde kurakliga karsi bazik pomza kullanilmaktadir. Asirt buhar-
lasmanin oldugu yerlerde bitkinin ihtiyacit olan suyu ayarlayarak bitkiye verir.
Ayrica glbre dretiminde gubre kaybini azaltir ve yeralti sularinin  Kirlenmesini
de engeller.

Kimya sektorinde kullanimi. Bazik pomza ayrica ilag, kibrit ve gibre
endustrisinde, dis macunu ve cila tozu, emici malzeme ve deterjan endistrisinde
de kullanilmaktadir.

Diger endustri ve teknolojik sektorlerde kullanimi. Kuyumculuk, metal ve
cam sanayinde, asindiricilarin, elektronik devrelerin ve talaslarin temizlenmesinde,
otomobil lastigi iiretiminde katki maddesi olarak, otoyollarda buzlanmay1 6nlemek,
seramik malzemelerde sir tabakasi yapmak icin ve dekoratif hafif tavan kaplama
malzemeleri Uretmek i¢in kullanilmaktadir.

2.4.9. Bazik pomzanin geopolimerlerde kullanimi

Mehrzad M. vd. (2015) yaptig1 calismada, Malzeme yesilligini arttrmak ve
geopolimer olarak alternatif baglayicilar iiretmek icin Hasankale bazli pomza
geopolimerinin fiziksel ve mekanik 6zellikleri tartisilmis ve en iyi geopolimer karisim
oranlarinin belirlenmesi, degisen silis modiilii (Ms = Si02/Na20), su /baglayici1 (w/b) ve
Na2O igerigi deneme yanilma yontemiyle incelenmistir. Boylece Na20 icerigi (%4, %7
ve %10), silika modiili (0.52, 0.6 ve 0.68) ve s/b oranlar1 (0.36, 0.40 ve 0.44) farkli olan
dokuz seri geopolimer harg Uretilmistir. Bu ¢alismada Hasankale esasli 6giitiilmiis pomza
kullanilmistir. Test sonuglari, Ms = 0.68, Na,O = 0.10%, w/b = 0.36 ile karisimin yaklasik
40 MPa daha yiiksek basing dayanimi verdigini géstermistir. Bu test sonuglari, Uretilen
geopolimerin basing dayanimimin yeterince yiksek oldugunu ve yapisal malzeme olarak
kullanilabilecegini gdstermistir. ~ TUrkiye, pomza kaynaklar1 agisindan diinyanin en
zengin Ulkelerinden biridir. Portland cimentosu Uretmek icin gerekli olan enerjinin
azaltilmasi ile ilgili olarak ekonomik faydalarinin da olmasi beklenmektedir.

Soner ve Huseyin (2018) tarafindan yapilan arastirmaya gore, hafif beton Gretimi
icin bazik pomza agregalar1 ve ugucu kul (F sinifi) karisimi kullanilarak ugucu kul
bazli betonlar tretilmistir. Etkili kiirleme parametrelerini bulmak icin ANOVA Yates
test teknigi uygulanmistir. BP agregalar1 12x4 mm, 4+0.425 mm, 0.425x0 mm olmak
tizere dort farkli partikiil boyutunda ve Tiirk Standardi 802'nin boyut dagilimini iceren
fraksiyonlarda 6giitiilmistiir. Geopolimer betonlar, daha az CO2 salinimi, diisiik enerji
gereksinimi ve endiistri yan Uiriinlerinin geri doniislimii gibi dnemli avantajlara sahiptir.
Bunun yaninda hafif betonlarin 6zellikle depremler agisindan 6nemli faydalar1 vardir.
Diisiik elastisite modiilii degerleri ve yiiksek UCS'lere kars1 hafifligi, GP betonlarini ticari
ve glivenli yap1 malzemesi tiretim teknolojileri i¢in daha ¢ekici kilmaktadir. Bu ¢alisma,
hafif geopolimer beton iiretimi i¢in ugucu kiil ve temel pomza kaynaklarinin ekonomik
olarak  kullanilabilecegini  gostermektedir. Betonlarm  mukavemeti Na2SiOs
konsantrasyonuna, kiir sicakligma ve bazik pomza ilavesine baghdir. BP agrega ilaveleri
arttikca mukavemet azalir. Ancak 0e0,425 mm boyutlarindaki temel bims agregalarina
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eklenen betonlarin dayanimlari, iist boyut BP agrega katkilarina gore daha yiiksek
olmustur. Ayrica Tiirk standardi 802 prosediirleri kullanilarak hazirlanan GP betonlar1 da
yuksek mukavemete benzerdi. Beton yogunluklart 1670 ila 1780 kg/m3 arasinda
degisirken, basing dayanimlar1 20 ila 55 MPa arasinda degisiklikler gostermistir.

Safari vd. (2020) yaptig1 test sonuglari, basmg¢ dayaniminin sodyum hidroksit
(NaOH) konsantrasyonu ile onemli oOl¢iide iliskili oldugunu gostermistir. NaOH
konsantrasyonu 8 M'den 12 M'ye yikseltildikgce geopolimer macununun basing dayanimi
artti. NaOH konsantrasyonunda 12 M'den 18 M'ye ilave bir artig, geopolimer macununun
basing dayanimmin diismesine neden oldu. Ayrica sonuglar, geopolimerin basing
dayaniminda kiirleme sicakliginin en etkili faktorlerden biri oldugunu gdstermistir.
Geopolimer macun, diisiik sicaklikta ve uzun siireli 1s1l kiirleme sirasinda ytiksek basing
ve egilme mukavemeti kazanir. Geopolimer harcin basing ve egilme mukavemeti, Kir
sicaklig1 60 °C'ye kadar artirilarak arttirilirken, sicaklik 80 °C ve 100 °C'ye ¢ikarildiginda
azalmaktadir. Kiirleme sicakligindaki 60 °C'den 80 °C'ye bir artis, ayn1 konsantrasyon ve
kiirleme siiresi ile basing dayaniminda 76,73'ten 64,28 MPa'ya bir diisiise yol agmustir.
Bu arastirmadaki sonuglar, yiiksek basing ve egilme mukavemeti elde etmek i¢in 60 °C'de
optimum kiirleme siiresinin 120 saat oldugunu dogrulamaktadir. SEM sonuglari, bazi
pomza par¢aciklarmin oda sicakliginda reaksiyona girmedigini ve bunun da daha kolay
kirilmalara ve daha diisiik mukavemete yol actigini ortaya koymustur.

Pomza gibi diisiik kalsiyum iceren hammaddelerle iiretilen alkali aktif malzemeler
agresif kosullarda sertlesir (Bilal ve Mehmet, 2021). Bu nedenle optimum Kkur
kosullarinin belirlenmesi bu malzemelerin degerlendirilmesi i¢in biiyilk Onem
tasimaktadir. Pomza bazli alkali ile aktiflestirilmis malzemelerin kiirlenme kosullari,
birka¢ ¢aligma tarafindan smirli 6l¢iide rapor edilmistir. Bilal ve Mehmet (2021)
tarafindan yapilan ¢alismada, siradan Portland ¢imentosu (GPC) igeren pomza bazli alkali
ile aktiflestirilmis kompozitlerin farkli kiirleme kosullarmi kisaca tartigmaktadir.
Prekiirsor hammaddesi %80 pomza ve %20 GPC veya %100 pomzadan olusmaktadir.
Hazirlanan 50x50%50 mm kiibik macun numuneleri 24, 48, 72 ve 96 saat ve yaslanma
etkisi (3-28-90 giin) incelenmistir. Kiir islemlerinden sonra basing dayanimi, UPV, kuru
yogunluk, gozeneklilik ve toplam su emme testleri yapilmistir. Ayrica, kiir kosullarmin
etkisini arastirmak i¢in numunelerin SEM/EDX goriintiileri alinmistir. Sonuglar, GPC
ilavesinin tiim kiirleme kosullarinda basing dayanimini arttirdigimi gdstermektedir. En
yiikksek basing dayanimi, GPC katkili numunelerin 100 °C'de 72 saat siireyle
kiirlenmesiyle elde edilmistir. Bununla birlikte, 1styla kiirleme sicakligi arttikca
numuneler daha az kiirleme siiresi ile daha fazla dayanim kazanmistir. Ortam kosullarinda
kiirlenen ve 6zellikle GPC (63 MPa) iceren numunelerden tatmin edici basing dayanimi
sonuglar1 elde edilebilir. En yiiksek basing dayanimina sahip GPC igeren numuneler
ayn1 zamanda yogun polimerik yapi nedeniyle yogunlugu en yiiksek (1,89 g/cm®)
numunelerdir. Ayn1 zamanda, basing dayanimi arttikga su emme ve azalan bosluklar
nedeniyle gozeneklilik degerleri azalmaktadir. Sonug olarak, deneysel bulgular, kir
kosullarinin, Portland c¢imentosu igeren pomza bazli alkali ile aktiflestirilmis
kompozitlerin mekanik ve fiziksel 6zelliklerini etkiledigini ortaya koymustur.
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2.5. Alkali Aktivator

Son yillarda, enerji tasarrufu, diisiik maliyeti ve yiiksek mukavemet, diisiik 1s1
gelisimi, diigikk gozeneklilik, hidratlarin diisiik ¢ozlintirliigii ve kimyasal saldirilara kars1
direng gibi milkemmel performanslar1 nedeniyle alkali ile aktive edilmis malzemeler
bircok tilkede gelistirilmistir (Zivica, 2006). Alkali ile aktive edilmis malzemeler
tarafindan saglanan olanaklarin etkin kullanimi igin, onlarin islenmesi ve ozellikleri
arasindaki iligkileri anlamak ¢ok oOnemlidir. Geleneksel Portland c¢imentosu ile
karsilastirildiginda, alkali ile aktive edilmis malzemelerin mukavemet vb. 6zellikleri ve
isleme parametreleri arasindaki niceliksel veya niteliksel iligkiler cok daha az
anlagilmistir (Talling, Brandsteti; Jolicoeur, 1992).

Reaktif kat1 bilesenlere geopolimerizasyon reaksiyonunu manuel olarak
baslatmak i¢in bir kimyasal aktivator gereklidir. Genel olarak, yuksek pH kosullari
altinda alkali hidroksitler veya silikatlar tarafindan aktive edilen aliminosilikat baglayic1
malzemeler, geopolimerler olarak smiflandirilmaktadir (Provis, Deventer, 2009).

Geopolimer sentezinde aktivator olarak kullanilan ¢esitli farkl tipteki ¢ozeltilerin
kimyasal ve fiziksel 6zellikleri, bunlar kullanilarak sentezlenen geopolimerlerin
Ozelliklerinin ve degerinin belirlenmesinde rol oynar.  Sodyum, potasyum silikat ve
hidroksit en yaygmn olarak kullanilan aktive edici soliisyonlardir, sodyum bazli
soliisyonlar daha ucuzdur, fakat potasyum bazli soliisyonlar daha uygun faz davranisi ve
reoloji gosterir. Alternatif aktive edici soliisyonlar arasinda karbonatlar, aliiminatlar ve
hatta su bulunur, ancak bunlarin higbiri bugiine kadar aliminosilikat geopolimerlerinin
sentezinde yaygin bir kullanim gérmemistir. Gelecekteki ¢calismalarin, 6zellikle silikat
aktive edici ¢ozeltiler ve ¢oOziinmiis kalsiyum arasindaki etkilesimlere odaklanmasi
gerekir. Bununla birlikte, henliz tam olarak anlasilmayan ancak ucucu kiil bazl
geopolimerlerin erken yas 6zellikleri ve miiteakip yap1 gelisimi i¢in kritik olan bir alandir
(Provis, Deventer, 2009).

Sodyum hidroksit (NaOH) c¢ozeltilerinin termodinamik ozellikleri, gegtigimiz
birka¢ on yil iginde ayrintili olarak analiz edilmis ve modellenmistir. NaOH, geopolimer
sentezinde en yaygin olarak kullanilan hidroksit aktivatoriidiir ve alkali hidroksitlerin
hem en ucuzu hem de en yaygin olarak bulunanidir. Hem ugucu kil hem de metakaolin
onculerinden geopolimer sentezinde bir aktivator olarak NaOH kullanimi, disiik
maliyeti, genis bulunabilirligi ve diisiikk viskozitesi nedeniyle ¢ok yaygindir. Bununla
birlikte, konsantre NaOH veya diger herhangi bir alkali hidroksitin olduk¢a asmndirici
dogasi, buyik hacimlerde hidroksit ile aktive olan geopolimerler tGretmek icin cok 6zel
isleme ekipmaninin gerekli olacagi anlamina gelir ve bu nedenle silikat aktivasyonu
siklikla tercih edilir (Pabalan and Pitzer, 1987; Simonson vd., 1989).

Sodyum hidroksit aktivatorlerinin geopolimerlerde kullaniminim, 6zellikle nemli
kosullar altinda uzun siireli kiirlemeden sonra veya hatta yiiksek sicaklikta kisa bir siire
sonra bile gozlemlenebilir zeolitik yapilarm olusumuna yol actigr iyi bilinmektedir
(Provis vd., 2005b). Bu olgunun malzeme performansindaki herhangi bir degisiklikle
baglantili olup olmayacagina dair aragtirmalar halen devam etmektedir; baz1 sistemlerde
zeolit olusumu ile azalan mukavemet arasinda bir miktar korelasyon gozlemlenmistir.
Ayrica bunun spesifik olarak nedensel bir etki mi (yani performans kaybina yol agan
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zeolit olusumu) yoksa daha derinde yatan bir faktoriin veya faktorlerin kombinasyonunun
hem zeolit olusumuna hem de mukavemet azalmasina neden olup olmadig1 heniiz agik
degildir. Cigeklenme (beyaz sodyum karbonat veya bikarbonat kristallerinin olusumu),
fazla alkalinin atmosferik CO: ile reaksiyona girdigi ¢ok yiiksek konsantrasyonda
hidroksit ¢ozeltileri ile aktive edilen geopolimerlerde de bilinen bir sorundur. Bu g6ze
hos gelmese de malzemenin yapisal biitlinliigline her zaman zararh degildir.

Aliiminosilikatlarn alkali aktivasyonunun farkli kdkenlerini agiklayan bir¢ok
neden vardir. Baslicalari, giliglii bir ¢evresel etkiye ve iiretim siirecinde farkli iiretim
kaynaklarindan gelen yiiksek sera gazi emisyonlarina (esas olarak CO2) sahip olan
Portland ¢cimentosunun geleneksel Gretim siirecine alternatif arayisi ile ilgilidir.

Alkali ile aktive olan malzeme, esasen bir alkali metal kaynagi (kat1 veya ¢Oziiniir)
ile bir silikat tozu arasindaki reaksiyonla elde edilen herhangi bir baglayiciy1 kapsayan en
genis smiflandirmadir (Dventer ve digerleri, 2010). Bu katilar, sirasiyla yiiksek firin
ciiruflar1 veya ugucu kiil gibi kalsiyum bakimindan zengin veya kalsiyum bakimindan
fakir aliiminosilikatlar olabilir. Alkali kaynaklar alkali hidroksitleri, silikatlari,
karbonatlar, siilfatlari, aliiminatlar1 veya oksitleri, temel olarak alkali metal katyonlar1
saglayabilen, reaksiyon karisiminin pH'm1 yiikseltebilen ve kat1 onciiniin soliisyonunu
hizlandirabilen herhangi bir ¢6ziiniir maddeyi icerebilir.

2.6. Siiperakiskanlastirici

Stiperakiskanlastiricilar, Sekil 2.15'te gosterildigi gibi yiiksek aralikli su
azalticilar olarak da bilinirler, yiiksek dayanimli beton yapiminda kullanilan katki
maddeleridir. Akiskanlastiricilar, yaklasik %15 daha az su igeren beton iiretimini
saglayan kimyasal bilesiklerdir. Siiperakiskanlastiricilar, betonun islenebilirligini
artirmak, bdylece dokiim islemini iyilestirmek, sikisik donati c¢ubuklarina kolay
yerlestirmek, donat1 etrafindaki birlesmeyi ve donatiya baglanmayi iyilestirmek ve daha

hizl1 dokiim hiz1 saglamak i¢in kullanilir, boylece toplam maliyeti diistiriir (Palacios ve
Puertas, 2009).
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Stiperakiskanlastiricilarin beton iizerindeki etkisi birgok arastirmaci tarafindan
arastirilmigtir. Ancak bu materyal GPB iizerinde calismak {izere tasarlanmamistir.
Aragtirmacilar, reoloji geopolimer karigimlarini gelistirmek igin bunlar1 GPB'de
benimsemeye calistilar. Siiper akigkanlastiricilar, aktivatorlerin verdigi alkali ortamda
bozunduklar1 i¢in geopolimerlerde etkisizdirler. Bununla birlikte, alkali aktivatoriin
saldirisina  direnme kabiliyeti nedeniyle, siiperakiskanlastiricinin geopolimer harg
karigimlarinda bir dereceye kadar islevsel oldugu bulunmustur.

Wang vd. (2009), M ve N bazli siiper akigkanlastiricilarin ¢ekme mukavemeti,
basing mukavemeti lizerindeki etkisini ve sirastyla 1,4, 1,2 ve 1,0 olmak {izere ii¢ farkli
Si02/Na20 orami ile NaOH + Na2SiO3 ile aktive edilen ciiruf-metakaolin bazli
geopolimer harglarm islenebilirligini incelemislerdir. Metakaolin/ciiruf orami 3:7 idi.
Hem M hem de N esasli siiperakiskanlastiricilarin harg akigkanligini arttirdigi ve doyma
noktasimin sirasiyla %2.3 ve 2.0 oldugu bulunmustur. Ayrica, hem M hem de N esasl
stiper akiskanlastiricilarin basma ve ¢gekme dayanimlarmin 6nce arttigi, ardindan diistiigii
tespit edilmistir. M ve N bazli siiperakigskanlastiricilar i¢in optimum igerik sirasiyla %1.6
ve %0.6 idi. Ancak bu arastirmada incelenen baglayicinin tamamen ciiruf olmadig: (3:7
oraninda ciiruf/metakaolin) belirtilmelidir.

Palacios ve Puertas (2009), aktif taze clruf bazli harglarin priz siiresi ve
islenebilirligi lizerinde bes farkl siiperakiskanlastiricinin (bir M bazli, iki PC bazli, bir
vinil kopolimer bazli SP ve bir N bazl) etkisini arastirmislardir. Ayrica aktiflestirilmis
taze ciiruf bazli pastalarin egilme ve basing dayanimlar1 tizerindeki siiper akiskanlastirici
etkisini de incelemislerdir. Numuneler 20+2°C'de ve %99 bagil nemde kiirlenmistir. Bu
calismada sadece NaOH ve NaSiOs +NaOH olmak (zere 3.4 SiO2/Na2O oraninda iki
farkli aktivator kullanilmistir. Aktivator tipleri igin curuf kutlesine gére %4 ve %5 Na,O
konsantrasyonlar1 benimsenmistir. Siiperakiskanlastiricinin alkali ile aktive edilmis ciliruf
iizerindeki etkisinin, GPC tizerindeki etkilerinden oldukga farkli oldugu bulunmustur.

2.7. Polipropilen Lif

Polipropilen lif (PPL), hafif, yiiksek mukavemetli ve korozyon direncine sahip bir
tiir polimer malzemedir. Betonun catlak direnci, PPL'ler eklenerek gelistirilebilir. PPL,
betonun gézenek boyutu dagilimini optimize edebilir. Sonug olarak, PPL, suyun veya
zararli iyonlarin betona girmesini engelleyebildiginden, betonun dayanikliligi 6nemli
Olcude artar. Polipropilen lifler, EN 14889-2 [48]'in ekstriide, yonlendirilmis ve kesilmis
polimer malzemenin diiz veya deforme pargalar1 olarak tanimladigi polimer lif tiiriidiir
(Sekil 2.16). EN 14889-2 'e gore iki tip PPL ayirt edilebilir: mikro lifler ve makro lifler.
Oncelikle uzunluklari, daha da 6nemlisi betonda gerceklestirdikleri islev bakimindan
farklilik gosterirler. Makro lifler ayrica yapisal lifler olarak da adlandirilirlar ¢iinkii gelik
cubuklar seklindeki geleneksel takviyenin yerini alabilirler ve yapiya etki eden yiikleri
aktarabilirler. Boylece ¢elik donat1 yapmak i¢in gereken zamandan ve dolayisiyla yatirim
maliyetlerinden tasarruf edilir. Uzunluklar1 genellikle 30 ila 50 mm arasindadir. Ote
yandan mikrofiberler 30 mm'den daha kisadir ve yiik tasima islevini yerine getirmezler.
Ana rolleri, plastik biiziilmenin tistesinden gelmek ve sinirlamaktir (Blazy, Blazy, 2021).
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Sekil 2.16. Polipropilen mikro ve makro lifler

Geopolimer beton tiretimlerinde, donati olarak fiberlerin ilk kullanimi, siineklik,
dayaniklilik, kirilma toklugu ve egilme mukavemeti gibi geopolimer har¢ 6zelliklerini
tyilestirmeyi amaglamistir. Betonda donati olarak c¢elik, cam ve sentetik lifler
kullanilmistir. Giiglendirilmemis bir geleneksel beton yapi, smirl bir elastik tepkiye
sahiptir ve bu elastik sinira ulasildiginda, makro catlaklardan sonra mikro catlaklar
meydana gelir ve sonunda basarisiz olur. Bununla birlikte, bu sorunun iistesinden gelmek,
geleneksel betonun ¢ekme direncini ve siinekligini iyilestirmek i¢in farkli tipte polimerik
veya sentetik lifler ekleyerek yapilmistir.

Polipropilen genellikle, polimerin istenen ¢apa ulasana kadar bir kaliptan sicak
olarak ¢ekildigi ve daha sonra gerektigi gibi farkli uzunluklarda dilimlendigi ekstriizyon
yoluyla olusturulur (Owens, 2009). Polipropilen lif, hidrofobik bir polimer malzemedir
ve sentetik bir hidrokarbondur. Bu, nispeten diisiik bir elastisite modiilii, diisiik erime
noktasi ve bir ¢imento matrisi ile zayif bag ozellikleri gibi eksikliklere yol acar.
Polipropilen lifin 6zgiil agirlig1 0.90 ila 0.91 arasinda degisir, gekme mukavemeti 138 ila
690 MPa arasinda degisir ve modiil elastisitesi (3-5 GPa) arasinda degisir (Oh, 2005; Foti,
2011).

Polipropilen lif, betonda takviye gérevi gorir ve betonun mithendislik ve mekanik
Ozelliklerini iyilestirir. Bu 6zellikler, betonun yarma dayanimi, egilme dayanimi, darbe
direnci, kirilma enerjisi, siineklik, dayaniklilik ve yangin direncini igerir (Thirumurugan
vd., 2013). Polipropilen lifler, ekonomik olmalari, asitlere ve korozyona karsi direngleri
ve miikkemmel tokluklar1 nedeniyle giinlimiizde arastirmacilarin dikkatini ¢ekmistir.

Peng Zhang ve Li(2006), %6 silis dumani kiilii ve %15 ugucu madde igeren beton
kiris numunelerinde %0.12, %0.1, %0.08, %0.06 ve %0.04 polipropilen lif ilavesinin
etkisini Ug- nokta yiikleme testi tizerinden yapmuslardir. Liflerin kirilma enerjisi, kritik
catlak aciklig1, maksimum orta aciklik sapma, etkili ¢atlak uzunlugu, kirilma toklugu vb.
gibi beton kompozit kirilma 6zelliklerini biiyiik 6lgiide iyilestirdigi bulunmustur. Ayrica,
kullanilan lifler stres dagilimini iyilestirmis ve gerinim lokalizasyonunu azaltmistir.

Murahari ve Rama Mohan Rao (2013) 500 x 100 x 100 mm boyutlarinda
numuneler Kkullanarak polipropilen lifin  beton dayanimi {izerindeki etkilerini
arastrmiglardr. ASTM  C78/C78M tarafindan ii¢ noktali bir yiikleme testi
benimsenmistir. Betonun egilme dayaniminin igerikte %0,3'e kadar arttig1 ve 56 giine
gore 28 giin sonra betonun daha fazla dayanim kazandigi tespit edilmistir. Genel olarak
betondaki polipropilen lif varligi, yapisal catlamayr onler. Ciinkii matristeki lifler
kohezyonu destekler.
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Materyal
3.1.1. Baglayicilar

Bu calismada iki farkli baglayici kullanilmistir. Ogiitiilmiis bazik pomza ve silis
dumani agirlikea farklr ylizdelerde kendi aralarinda yer degistirerek farkli karigimlar elde
edilmistir. Ogitiilmis bazik pomza, Ekodoga A.S.’den; silis dumani ise, Antalya Eti
Elektrometalurji A.S.’den temin edilmistir. Silis dumani ve 6giitiilmiis bazik pomzanin
0zgul agirliklart ASTM C188-95’e gore tayin edilmis olup, sirasiyla 2,26 g/cm® ve
2,6 g/lcm®tiir.

Cizelge 3.1. Calisgmada kullanilan baglayicilarin kimyasal kompoziyonlari (%)

Oksit Silis dumam | Bazik pomza
Na20 2,15 6,57
MgO 14,32 4,03
Al,03 1,68 21,2
SiO: 78,02 43,6
P20s 0,024 0,737
SO3 0,298 0,162
K20 1,09 3,99
CaO 0,193 8,02
TiO2 - 2,64
MnO 0,056 -
Fe203 0,317 8,46
Cr203 1,405 -
ZnO 0,195 -
ZrO; <0,068 -

Volkanik kiiller yaygin olarak puzolanik aktivite gostermektedir. Onlarin
kimyasal ve fiziksel ozellikleri, "Portland Cimento Betonunda Mineral Katki olarak
Kullanim i¢in Ugucu Kiil ve Ham veya Kalsine Dogal Puzolan" i¢in Standart Sartname
olan ASTM C618 ile referans alinarak elde edilen analiz sonuglari ile karsilastirilmistir.

Malzemelerin dayanimi, igindeki pargaciklarin boyutuna baghidir. Mie teorisi,
kiigiik pargaciklarm boyutunu o6lgmek igin kullanilmaktadir (Eshel vd., 2004). Mie
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Teorisi, 1518m, ortam igerisinde tane boyu etrafindaki hem kirilmasini hem de
gecirgenligini dikkate almaktadir. Pargacik icerisinden gegen lazer 1s18min sagilma agisi
parcacik boyutuna baglidir. Parcacik boyutu diistiik¢e sacilma acgisi logaritmik olarak
artmaktadir. Biiyiik parcaciklarin sagilma acilar1 diisiik, sagilan lazer 1s18inin siddeti
Mie Teorisi, ortamin her yerindeki 1s1¢in hem kirilmasini hem de gegirgenligini dikkate
alir. Pargaciktan gegen lazer 1s1gmin sagilma agist pargacik boyutuna baghdir. Pargacik
boyutu kuclldiukce sagilma agist logaritmik olarak artar. Blyuk pargaciklarin sagilma
acilar1 diisiiktiir ve sagilan lazer 11gmm yogunlugu yiksektir. Kiglk parcaciklar, ylksek
bir sagilma agisina ve diisiik bir sagilan lazer 15181 yogunluguna sahiptir. Cizelge 3.2, silis
dumaninin d(0,1), d(0,5), d(0,9) degerlerini ve 6zgil yiizey alanin1 géstermektedir.
Ayrica silis dumaninm pargacik boyutu dagilimlart Sekil 3.1'de verilmistir.

Cizelge 3.2. Silis dumaninin pargacik boyut dagilimi ve 0zgul yuzey alanlar1 (Giilmez,
2018)

Malzeme Yuzey alam Parcacik boyut dagilhim (um)
(m? /9) d(0,1) d(0,5) d(0,9)
Silis dumani 2,790 0,766 5,479 12,351
9
8
~ 7
O
£ >
£
2
1
'51.1 1 10 100 1000 3000
Parcacik Boyutu (um)

Sekil 3.1. Silis dumaninin pargacik boyut dagilimi (Giilmez, 2018)
3.1.2. Agrega

Calismada agrega olarak kirma kum kullanilmustir.

Sekil 3.2. Calismada kullanilan kirma kum agregasi
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Agreganin 6zgiil agirhgi, karisima girecek agrega miktarini belirlemek i¢in tayin
edilmis ve ASTM C128-01"e gore yapilmustir. Sekil 3.3°te gosterilen Le Chatelier balonu
ve balon joje deneyi yontemleriyle 6zgiil agirlik degerleri bulunup, her iki yontemin
ortalamas1 2,64 g/cm? olarak almmistir.

Sekil 3.3. Le Chatelier balonu ve balon Joje

Agreganin tane boyut dagilimmi belirlemek icin elek analizi TS EN 933-1ve
ASTM C-136 standartlarina gore yapilmistir. Elek analizi deneyi sonucunda, agregalarin
granilometresi belirlenmistir. Harg tiretmek istenildiginden dolayr 4 mm g6z agiklikli
elek altinda kalan, tane boyutuna sahip agregalar kullanilmistir. Kullanilan elek goz
acikliklart sirasiyla 4 mm, 2 mm, 1 mm, 0,5 mm, 0,125 mm ve 0,063 mm olarak
belirlenmistir. Elekler, yukaridan asagiya dogru yerlestirilen eleklerin elek agikliklar1
sirastyla 4, 2, 1, 0,5, 0,25 ve 0,125 mm seklinde olup sarsma cihazi ile sarsilmistir. Her
bir elek Ustiinde kalan agrega miktarlar1 tartilarak, akabinde elek iistii yigisimli agirliklar
hesaplanmistir. Elek iistli yiizde yigisimli degerler hesap edilerek agregalarin incelik
modiilleri tayin edilmistir. Sekil 3.4’te verildigi gibi graniilometri egrileri logaritmik
olarak, elekten gegen yiizde yigisimli degerler kullanilarak ¢izilmistir.

100

&
~ B0
=
x
‘E 60
c
g a0
a
(=T}
S 20
x
ar
o 0
0 0,063 0,125 0,25 0,5 1 2 4
Elek agikhig

Sekil 3.4. Calismada kullanilan kirma kum agregasinin granilometrisi
3.1.3. Alkali aktivator

Aktivasyon  isleminde alkali sollisyon olarak sodyum hidroksit  ¢ozeltisi
kullanilmustir. Sodyum hidroksit, kostik performansi ¢ok yiiksek ve beyaz renkli
inorganik bir metal bazdir. Sodyum hidroksitin molar kiitlesi 40 g/mol'e esittir. NaOH
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¢ozeltisinin konsantrasyonu molarite cinsinden ifade edilir. Bu ¢alismada kullanilan
NaOH cozeltisi, NaOH peletlerinin (%99 saflik) damitilmis su iginde 10M'lik bir
konsantrasyona kadar ¢oziilmesiyle hazirlanmistir.

3.1.4. Kanisim suyu

Harg Uretiminde kullanilan su U¢ farkli gorevi uUstlenmektedir. Suyun ilk gorevi,
hidratasyonu baslatmak igin baglayict malzemesi ile birlesmektir. Ikinci gorev, taze
harcin istenen kivamini ve islenebilirligini saglamak igin harg liretiminde baglayici ve
agrega parcaciklarinin yiizeyini 1slatmaktir. Uglincii gorevi ise iiretilen ve yerine
yerlestirilen harcin yiizeyini 1slak tutmak, harctaki suyun buharlagmasini 6nlemek ve
kimyasal reaksiyonlarin gelismesi i¢in karisimda yeterli su bulunmasini saglamaktir. Bu
deneysel calismada, karistirma ve bakim suyu olarak Antalya Biiyiiksehir Belediyesi
sehir sebekesinden temin edilen igme suyu kullanilmistir.

3.1.5. Polipropilen Lif

Polipropilen lif (PPL), propilen polimerizasyonundan elde edilen bir tiir dogrusal
polimer sentetik liftir. Hafif olmasi, yiiksek dayanim, yuksek tokluk ve korozyon direnci
gibi baz1 avantajlar1 vardir. PPL, kimya endiistrisinde, enerjide, giyimde, ¢evre korumada
ve ingaatta yaygin olarak kullanilmaktadir. Betona PPL eklendiginde, mikro catlak
olusumunu ve gelisimini etkili bir sekilde engelleyen betonda ti¢ boyutlu rastgele dagitim
ag1 yapisi olusturulabilir. Sonug olarak, PPL su ve diger zararli iyonlarin betona girmesini
Onleyebilmektedir. PPL eklenerek betonun dayaniklihigi artirilabilir. Bu ¢alisma igin,
Fiber Elyaf Kompozit internet magazasi tarafindan temin edilen polipropilen lifin
Ozellikleri Cizelge 3.3’te gosterilmistir.

Cizelge 3.3. Calismada kullanilan lifin 6zellikleri

Malzeme Polipropilen lif

Renk Beyaz

Ozgiil agirhgy, kg/m® | 910

En boy oran1 (L/d) 300
Lif uzunlugu, mm 6
Lif capi, mm 0,04

Gerilme direnci, kg/m® | 450

Elastik gli¢c, MPa 6000-9000

Su emme orant -

Uzama kopmasi, % 15-25

Yumusama noktasi 165 °C
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3.1.6. Siiperakiskanlastirici

Calismada taze beton karigimlarinm kivammi ve islenebilirligini saglamak igin
TS EN 934-2+A1 (2013) ve ASTM C 494-99a (2002)'ye uygun siiperakiskanlastirici
kimyasal katki maddeleri kullanilmigtir. Karisimlarda kullanilan siiperakiskanlastirict;
ilk ve sonraki gunlerde yiiksek dayaniklilik ve dayanim gerektiren betonlar igin
tasarlanmig, suyu hizla azaltan, beton icin yeni nesil polikarboksilik ester esasl siiper
akiskanlastiricidir. +20°C sicaklikta ve %50 bagil nemde 06zel olarak imal edilen
stiperakiskanlastiricinin  teknik 6zellikleri Cizelge 3.4’te verilmistir. Karigimlarda
kullanilan siiperakiskanlastiricinin 6zelligi polikarboksilik ester sivisidir ve yogunlugu
1,082-1,142 kg/L arasinda degisebilmektedir. Har¢ karisimlarinda siiperakiskanlastirici
katk1 oran1 ¢0kme degerlerini 14+2 saglayacak sekilde %1 ile %1,5 oranlar1 arasinda
kullanilmistir.

Cizelge 3.4. Calismada kullanilan siiperakiskanlastiricinin 6zellikleri

Malzemenin yapisi

Polikarboksilik Eter
Esash

Renk Kahverengi
Yogunluk 1,082-1,142 kg/L
Klor igerigi, % <0,1

Alkali igeriigii, % <3

3.2. Metot
3.2.1. Geopolimer har¢larin karisim tasarim yontemi

Geopolimer harglarm tretimi 1 dm® hacimde karisim olarak tasarlanmaktadir.
Karigima giren malzemelerin hacmi, her bir hacim yogunlugu ile carpilarak kiitleye
doniistiiriilmiistiir. Geopolimer harcin toplam hacminin %50'sini agregalar olustururken,
kalan hacmi alkali aktivator (%25) ve baglayici (%25) olusturmaktadir.

Karistirma asamasi su sekilde gerceklestirilmistir:  10M  konsantrasyonda
hazirlanan NaOH ¢ozeltisi, NaOH peletleri distile su iginde ¢oziilerek karistirilmastir.
Daha sonra kirma kum agregasi eklenmistir. Mikserde yaklasik 1 dakika karistirildiktan
sonra  polipropilen lif ilave edilmistir. Karistirma islemi devam ederken, karisima
baglayicilar (silis duman1 ve/veya 6giitiilmiis bazik pomza) ve siiperakiskanlastirict
eklenmis ve mikser toplam 6-8 dakika c¢alistirilmistir. Karisima giren malzeme miktari
hacimsel olarak Tablo 3'te verilmistir. Asagidaki Ozellikler karigim serilerinin her
birinde sabit tutulmustur. Uretilen karisimlar 40x40x160 mm prizmatik kaliplara
yerlestirilmis ve nem kaybini 6nlemek i¢in plastik bir ortii ile kaplanmistir. 24 saat sonra
sertlesen numuneler kaliptan ¢ikarilarak 22+2 °C'de normal hava sicakliginda test giiniine
(7 ve 28 giin) kadar birakilmistir.

Sodyum hidroksit konsantrasyonu: 10 M;

Alkali aktivator/baglayici orant: 1 (hacimsel olarak);
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Agrega//baglayici orant: 2 (hacimsel olarak).

Sekil 3.6. Kaliptan ¢ikarildiktan sonra bekletilen numuneler

SPL50 Kansim serisi: Baglayici olarak kullanilan silis dumani, hacimce %50
ogiitiilmiis bazik pomza ile yer degistirmistir. Hazirlanan numuneler 7 ve 28 giin boyunca
laboratuvar ortaminda bekletilmistir.

SP50F Kansim serisi: Baglayici olarak kullanilan silis dumani, hacimce %50
ogiitiilmiis bazik pomza ile yer degistirmistir. Hazirlanan numuneler 6 saat firinda
kiirlendikten sonra 7 ve 28 giin boyunca bekletilmistir.

SP50L/P0,5 Karnsim serisi: Baglayici olarak kullanilan silis dumani, hacimce
%350 dgiitiilmiis bazik pomza ile yer degistirmis ve karisima %0,5 oraninda polipropilen
lif eklenmistir. Hazirlanan numuneler 7 ve 28 giin boyunca laboratuvar ortaminda
bekletilmistir.

SPS0F/P0,5 Karisim serisi: Baglayici olarak kullanilan silis dumani, hacimce
%50 ogiitiilmiis bazik pomza ile yer degistirmis ve karisima %0,5 oraninda polipropilen
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lif eklenmistir. Hazirlanan numuneler 6 saat firinda kiirlendikten sonra 7 ve 28 giin
boyunca bekletilmistir.

SP50L/P1 Karisim serisi: Baglayici olarak kullanilan silis dumani, hacimce %50
ogutiilmiis bazik pomza ile yer degistirmis ve karisima %1 oranmnda polipropilen lif
eklenmistir. Hazirlanan numuneler 7 ve 28 giin boyunca laboratuvar ortaminda
bekletilmistir.

SP50F/P1 Kanisim serisi: Baglayici olarak kullanilan silis dumani, hacimce %50
ogutiilmiis bazik pomza ile yer degistirmis ve karisima %1 oraninda polipropilen lif
eklenmistir. Hazirlanan numuneler 6 saat firinda kiirlendikten sonra 7 ve 28 giin boyunca
bekletilmistir.

SPL75 Kansim serisi: Baglayici olarak kullanilan silis dumani, hacimce %75
ogiitiilmiis bazik pomza ile yer degistirmistir. Hazirlanan numuneler 7 ve 28 giin boyunca
laboratuvar ortaminda bekletilmistir.

SPF75 Kansim serisi: Baglayici olarak kullanilan silis dumani, hacimce %75
ogiitiilmiis bazik pomza ile yer degistirmistir. Hazirlanan numuneler 6 saat firinda
kiirlendikten sonra 7 ve 28 giin boyunca bekletilmistir.

SP75L/P0,5 Kansim serisi: Baglayici olarak kullanilan silis dumani, hacimce
%75 ogiitiilmiis bazik pomza ile yer degistirmis ve karigima %0,5 oraninda polipropilen
lif eklenmistir. Hazirlanan numuneler 7 ve 28 giin boyunca laboratuvar ortaminda
bekletilmistir.

SP75F/P0,5 Kansim serisi: Baglayic1 olarak kullanilan silis dumani, hacimce
%75 ogiitiilmiis bazik pomza ile yer degistirmis ve karisima %0,5 oraninda polipropilen
lif eklenmistir. Hazirlanan numuneler 6 saat firinda kiirlendikten sonra 7 ve 28 giin
boyunca bekletilmistir.

SP75L/P1 Kanisim serisi: Baglayici olarak kullanilan silis dumani, hacimce %75
ogiitiilmiis bazik pomza ile yer degistirmis ve karisima %1 oraninda polipropilen lif
eklenmistir. Hazirlanan numuneler 7 ve 28 giin boyunca laboratuvar ortaminda
bekletilmistir.

SP75F/P1 Kanisim serisi: Baglayici olarak kullanilan silis dumani, hacimce %75
ogiitiilmiis bazik pomza ile yer degistirmis ve karisima %1 oraninda polipropilen lif
eklenmistir. Hazirlanan numuneler 6 saat firinda kiirlendikten sonra 7 ve 28 giin boyunca
bekletilmistir.
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Cizelge 3.5. Karisima giren malzeme hacimleri (dm?®)

Karisim Agrega | Silis Bazik | NaOH | Polipropilen | Stper
serisi dumam | pomza lif alaskanlasturicr
SPL50 500 125 125 250 - -
SPF50 500 125 125 250 - -
SPL50/P0,5 500 125 125 250 %0,5 %1
SPF50/P0,5 500 125 125 250 %0,5 %1
SPL50/P1 500 125 125 250 %1 %1,5
SPF50/P1 500 125 125 250 %1 %1,5
SPL75 500 62,5 187,5 250 - -
SPF75 500 62,5 187,5 250 - -
SPL75/P0,5 500 62,5 187,5 250 %0,5 %1
SPF75/P0,5 500 62,5 187,5 250 %0,5 %1
SPL75/P1 500 62,5 187,5 250 %1 %1,5
SPF75/P1 500 62,5 187,5 250 %1 %1,5

3.2.2. Taze Harclar Uzerinde Gergeklestirilen Deneyler
3.2.2.1 Taze har¢ kivamimn belirlenmesi

Taze harglarin kivam tayini, taze harclar tzerinde Uretimden hemen sonra TS
1015-3'e gore yapilmistir. Test yonteminde kesik koni seklindeki kalip, yayma plakasmin
ortasina yerlestirilmis ve iki kat halinde harcla doldurulmustur. Her katman farkli
parcalardan en az 10 kez sisirilmis ve sikistirilmustir. Fazla harg, palet bigagi ile
kalibin st kismindan alinmig ve kalip tabaninin etrafindaki alan, koniyi ¢ikarmak icgin
bir bezle temizlenmistir. Yayma tablasinin kolu saniyede bir kez dondiiriilmiis ve 15 kez
indirilmistir. Yayilan harcin ¢ap1 birbirine dik acilarda 6lgiilmiis ve her iki sonucun
ortalamas1 rapor edilmistir.
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Sekil 3.7. Taze har¢ kivam deneyi

3.2.2.2 Taze harcin birim hacim kitlesinin belirlenmesi

Taze harglarin birim hacim kitlesi TS 1015-6'ya gére bulunmustur. Test yontemi,
bilinen bir hacimdeki harcin Kkitlesinin hesaplanmasini icermektedir. Ydntem, serpme
tablasi testi ile belirlenen taze harcin kivamina bagli olarak gergeklestirilmistir.

a. Yayilma degeri 140 mm'den az ise (kuru harg) — Titresim yontemi. Kalibre edilen
kap, tasana kadar hargla doldurulur, daha sonra titresimli bir masanin (zerine
yerlestirilir ve malzemenin artik oturmadig goriiliinceye kadar titresim devam eder,
gerekirse malzeme ilave edilir. Kap daha sonra 1 gram hassasiyetle tartilir.

b. Yayilma degeri 140 mm ile 200 mm arasinda ise (plastik kivamli har¢) — Sok
yontemi. Kalibre edilen kap, yiiksekliginin yaklasik yarisina kadar harcla
doldurulur, daha sonra kap karsi taraflarda yaklagik 30 mm yatirilir ve 10 kez saglam
bir taban iizerine diismesine izin verilir. Har¢ hava siirlikleyici katki maddeleri
iceriyorsa, sok sayisi bese diisiiriiliir. Daha sonra kap tasacak sekilde doldurulur ve
sok sikistirmasi tekrarlanir. Kap 1 gram hassasiyetle tartilir.

C. Yayilma degeri 200 mm'den fazla ise (akigkan kivamli harg). Kalibre edilen kap
tasana kadar doldurulur, kabin kenarlar1 nemli bir bezle silinir ve kap 1 gram
hassasiyetle tartilir. Birim hacim kiitlesi (pm, kg/m®) asagidaki formiil kullanilarak
hesaplanmuigtir.

Py, = T2 (3.1)

pm: Taze harg birim hacim agirhg1, kg/m?
mq: Kabin agirhigi, kg
m2: Kabin ve taze harcin agirligi, kg

V: Kabin hacmi, m®
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Sekil 3.8. Taze harclarda birim hacim kutle tayini

3.2.3. Sertlesmis Harclarin Fiziksel Ozelliklerinin Belirlenmesi
3.2.3.1 Y1gin yogunluk, su emme ve goriiniir géozeneklilik

Yigin yogunlugu, su emme ve goriinen gdzeneklilik degerleri ASTM C 642-06
standardina gore elde edilmistir. 40x40x160 mm prizma numuneler kaliptan ¢ikarildiktan
sonra 7 ve 28 glinliik normal hava ve/veya etiiv kiiriiniin ardindan 22+2 °C'de normal su
kirinde 24 saat boyunca bekletilmistir. Sudan alinan numunelerin yiizeyi bir havlu ile
yiizey nemi almarak kurutulmus ve kiitlesi belirlenmistir. Kuru yiizey kutlesi W- olarak
belirlenmistir. Numune askidaki tel vasitasiyla suya daldirilarak sudaki kiitlesi
belirlenmis ve bu kiitleye W3 adi verilmistir. Numuneler daha sonra 60 saat boyunca
60°C'de bir firinda kurutulmustur. Her numune firindan ¢ikarildiktan sonra havada 20-25
°C sicaklhiga sogumaya birakilmis ve kiitlesi belirlenmistir. Bu deger Wi olarak
adlandirilmastir.

Yukarida agiklanan prosedire gore belirlenen degerler kullanilarak kiirlenmis
hargta kuru yigin yogunlugu, su emme ve gorinur gozeneklilik hesaplamalar1 asagidaki
gibi yapilmustir.

A= (32)
4y = (33)
A; = % +100 (3.4)
A, = %W;lwl +100 (3.5)

Aq: Kuru birim agirlik
Az GOrlniir birim agirhik
Az: Gortiniir bosluk orani, %

Ay Agirlikca su emme orani, %
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3.2.4. Sertlesmis Harclarin Mekanik Ozelliklerinin Belirlenmesi
3.2.4.1 Egilme dayanim tayini

Sertlesmis har¢ numunelerinin egilme ¢ekme ve basing dayanimlar1 TS EN196-
1 standardina gore belirlenmistir. 40x40x160 mm prizma numuneleri {i¢ noktadan
yiiklenerek harglarm egilme dayanimlar: bulunmustur. Maksimum yiikiin {izerine formiil
yerine veriler yerlestirilerek egilme dayanimi MPa cinsinden hesaplanmuistir.

o, = kL (3.6)

" 2d,d?
o1 : Egilme dayanimi, MPa
F: Deney makinesinde kirilma anindaki en biiyiik yiik, N
I: Yiikleme tablasi mesnetler arasindaki agiklik, mm

di: Numunenin genisligi, mm

d2: Numunenin yiiksekligi, mm

Sekil 3.9. UTEST cihazi ile egilme dayanim tayini
3.2.4.2 Basin¢ dayanimi tayini

Basing dayanimi tayini i¢in, ii¢ nokta egilme deneyi sonucu ortadan ikiye bdliinen
40x40x160 mm ebatlit numuneler kullanilmistir. Kirik parcalar, numuneye alt ve iistten
temas eden 40x40 mm ebath ylikleme yiizeylerine sahip gerceve igerisine, kalip yiizeyi
yikleme ekseninde kalmayacak sekilde yerlestirilmislerdir. Kalip yiizeyi, diger yiizeylere
gore daha piiriizli oldugu i¢in yiikleme ekseninde kaldigi takdirde, uygulanan yiik
numune Uzerine Gniform bir sekilde yayilmayacak ve yanlig 6l¢timler yapilmasina sebep
olacaktir. Numunenin kendi ayriti da 40 mm oldugu i¢in, 6l¢iimler 40x40x40 mm
boyutlarinda bir kiip numune test edilmekte kabuliiyle gerceklestirilmistir. Kirilma
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anindaki maksimum yik yardimiyla basmng dayanimi degeri MPa cinsinden
hesaplanmuigtir.

0, = — (3.7)

o2: Basing dayanimi, MPa

Fy: Maksimum yik, N

Ay: Yiikiin uygulandigi kesit alani, mm?

3.2.4.3 Gerilme-sekil degistirme

Yiik altinda malzemenin gosterecegi davranisi incelemek, malzemenin tokluk ve
rezilyans degerleri 6grenmek agisindan oldukga énemli bir husustur. Bir malzemenin
yiik altinda kopana kadar soniimledigi enerji miktar1 o malzemenin toklugunu verir.
Gerilme-sekil degistirme egrisinin altindaki alan hesaplanarak tokluk degeri bulunur.
Rezilyans bir malzemenin elastik sekil degisimi sirasinda depoladigi enerjidir. Rezilyans
degeri gerilme sekil degistirme egrisinin elastik kisminin altinda kalan alanla belirlenir.

Sertlesmis numunelerin gerilme-sekil degistirme egrileri deformasyon kontrollii
UTEST presile belirlenmistir. 40x40x160 prizmatik numuneler dakikada 1 mm
deformasyon yapacak sekilde, 40x40x40 kiipp numuneler ise dakikada 3 mm
deformasyon yapacak sekilde kirilmistir ve cihazdan alinan veriler UTEST MALZEME
TEST programi kullanilarak elde edilmistir. Bu veriler yardimiyla gerilme-sekil
degistirme egrileri ¢izilmistir.

3.2.5. Geopolimer Harclarin Durabilite Ozelliklerinin Belirlenmesi
3.2.5.1 Kileal gegirimlilik

TS EN 480-5 standardma gore 60°C'de 60 saat kurutulan 40x40x160 mm prizma
numuneleri, alt yizeylerisu ile temas ettirilerek kapiler su emme testine tabi tutulmustur.
Numuneler, suya degen dip hari¢ diger yuzeylerinden su emilmemesi icin parafin ile
kaplanmistir. Kapiler tarafindan emilen su miktari, numuneler tartilarak 1 saat ve 24 saat
sonra Ol¢iilmiistiir. Kilcal su emme katsayis1 asagidaki denklemden hesaplanmustir.

K=-2 (3.8)
K: Kilcal su emme katsayisi, cm/sn'/?
t: Olgiim araligi siiresi, sn

Ay: Kilcal su emme yiizeyi alani, cm?

Q: t zaman araliginda emilen su miktar1, cm®
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Sekil 3.10. Kilcal su emme deneyinden dnce suya birakilan ve sudan ¢ikartilan numuneler

Sekil 3.11. Kilcal su emme testi kurulumu
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Taze Harclar Uzerinde Yapilan Deneylerin Bulgulan

Taze harclarin iizerinde kivam tayini ve birim hacim agirlik tayini deneyleri
gerceklestirilmistir. PPL iceren lifli harclarin islenebilirligi arttirmak icin baglayici
miktarmin %1 ve %1,5 oraninda stperakiskanlastirict kullanilmagtir.

Cizelge 4.1°de ve Sekil 4.1-4.2°de ¢aligma kapsamindaki tiim karigimlara ait
yayllma degerleri gosterilmistir. Yukaridaki cizelge incelendigi zaman, yayilma
degerlerinin 12 ile 13,5 cm ve birim hacim agirhik degerlerinin 2040,93 ile 2208,8
arasinda degistigi gozlenmistir. En yiiksek yayilma c¢ap1 13,5 ile SPL75 ve SPF75 (%25
silis dumani ve %75 6giitiilmiis bazik pomza) karisiminda, en diisiik yayilma ise 12 ile
SPL50/P1 ve SPF50/P1 (%50 silis dumani ve %50 6giitiilmiis bazik pomza) karisimmda
oldugu goriilmektedir. En yiiksek birim hacim agirlik degeri 2208,8 ile SPL50, en diisiik
birim hacim agirlig1 ise 2040,93 ile SPL75/P1 oldugu belirtilmistir.

Cizelge 4.1. Karigimlarm taze haldeki yayilma ¢ap1, birim hacim kiitlesi degerleri

Karisim serisi Yayilma c¢api, cm Birim hacim kutlesi,

g/dm3
SPL50 13 2208,80
SPF50 13 2189,50
SPL50/P0,5 12,5 2145,95
SPF50/P0,5 12,5 2125,96
SPL50/P1 12 2106,20
SPF50/P1 12 2098,12
SPL75 13,5 2168,18
SPF75 13,5 2116,55
SPL75/P0,5 13 2111,08
SPF75/P0,5 13 2065,75
SPL75/P1 12,5 2051,10
SPF75/P1 12,5 2040,93

Lif oran1 arttik¢a yayilmanin azaldigi goriilmektedir. Harg icerisine ilave edilen
farkli boy veya narinlik oranlarindaki polipropilen lifler harg¢larm birim agirhik
degerlerinin azalmasina neden olmustur. Bu durum harglarin birim hacim agirligi i¢in de
gecerlidir. Maksimum lif (%1) igerigine sahip olan tiim karigimlarin yayilma cap1 ve
birim hacim agirlik degerleri en diisiik degerler oldugu saptanmistir. Elde edilen
sonuglara gore; lif oranmnin arttirilmasi, gozenekli bir yap1 olusumuna sebep oldugu i¢in
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har¢larin birim hacim agirliklarini ve islenebilirliklerini azalttigi sdylenmektedir. Harg
veya beton igerisine ilave edilen polipropilen liflerin islenebilirlik degerlerini azalttigi
literatiirden bilinmektedir (Topgu ve Demirel, 2017). islenebilirlikteki azalmanm en
blyilk nedeni, artan lif miktariyla topaklasmanm ortaya ¢ikmasi ve bunun sonucunda
bilesenlerin hareket  kabiliyetlerinin azalarak  harcin  kivammi  azaltmasidir.
Islenebilirlikteki azalma harcin kaliba yerlestirilmesini de etkilemekte ve kismen de
olsa kontrol (lifsiz) harca gore daha bosluklu kalmasmma neden olmaktadwr. Lif
miktarinin artmasiyla birlikte kaliba daha bosluklu yerlesmis olan harglarm birim
hacim agirlik degerleri de kontrol harcina gore daha diisiik degerler almustir.

Elde edilen bulgular onceki caligmalarla uyumludur. PPL geopolimer harg
karigimlarinda kullanilmasiyla ilgili yapilan ¢aligsmalarda, islenebilirligin kullanilan lifin
tiirli ve oranina bagimsiz olarak diistiigli belirtilmistir. Yazarlar, liflerin birbirlerine
dolanarak kiimeler olusturmalar1 betonun yayilmasini engelledigini ve yayilma ¢apindaki
diisiistin sebebi oldugunu agiklamiglardir. Karahan ve Atis (2011) yaptiklari ¢aligmada,
polipropilen liflerin betonun yayilma ve taze haldeki birim hacim agirlik degerlerini
diisiirdiigiinii belirtmislerdir. Ayrica artan lif miktarinin iglenebilirligi azalttig1 sonucuna
varmiglardir. Ayrica Bhutta ve Banthia (2019) kendi ¢aligmalarinda ayni sonucu rapor
etmislerdir. Kabay vd. (2021) yaptig1 ¢alismada ayn1 sekilde PPL orani arttik¢a taze birim
hacim agirlik degerlerinin kademeli olarak diistiiglinii belirtmislerdir.

14

13.5

13
12.

1

1

(6]

Yayilma ¢api, cm
N

()]

1
SPL50 ve SPL50/P0,5 SPL50/P1ve SPL75ve SPL75/P0,5 SPL75/P1 ve
SPF50 ve SPF50/P1 SPF75 ve SPF75/P1
SPF50/P0,5 SPF75/P0,5
Karigimlar

® Laboratuvar m Etiiv

Sekil 4.1. Yayilma cap1 degerleri
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Birim hacim kiitlesi

Kangmmlar

BEtiv ™ Laboratuvar

Sekil 4.2. Birim hacim kiitlesi degerleri

Lifsiz karisim serilerine dikkat edildiginde, en yiliksek yayilma ¢ap1 ve birim
hacim agirhik degerlerini sirasiyla 13,5 cm ve 2208,8 g/dm?, en diisiik degerler sirastyla
13 cm ve 2116,55 g/dm®’tiir.

Polipropilen lif katkili karigim serilerine dikkat edildiginde, en yiiksek yayilma
cap1 ve birim hacim agirlik degerlerini sirasiyla 13 cm ve 214595 g/dm®, en diisiik
degerler sirastyla 12 cm ve 2040,93 g/dm®tiir.

Uretilen seriler karsilastirildig1 zaman yiiksek oranda silis dumani iceren harglarin
birim hacim agirhigi daha yiiksek oldugu gozlemlenmistir. Genel olarak elde edilen
sonuglar incelendiginde, tretilen tiim karisimlarda polipropilen lif oraninin artmasiyla
yayilma capmin diistiigli goriilmiistiir. Elde edilen sonuglara gore; polipropilen lif ilave
edilmis harglarda, lif harcin islenebilirligini azaltmustir. Bu etkisi lifin kokeni ve
inceligine baghdir. Polipropilen lif tlirlerindeki farklilik, lif karistirilmis harglarinda
normal kivamlarin farklilasmasina yol agmaktadir. Sonu¢ olarak, har¢ igerisindeki
polipropilen lifin varligi su ihtiyacin arttirir, ancak har¢ ve betonda olusabilecek agrega
ayrismast riskini artirmaz. Polipropilen lifin varligi su ihtiyacina sebep oldugu i¢in
har¢larin iglenebilirliklerini azalttig1 sdylenebilir.

Sonuglardan  goriildiigii lizere fazla silis dumani igeren karigimlarin
islenebilirligini  distiktiir. Dolayisiyla bu Karisimlar daha fazla suya veya
stiperakigkanlastiricya ihtiya¢ duymaktadir. Ayni sonucu, Mazloom vd. (2004) yaptiklari
calismada, fazla silis dumani igeren karigimlarin SD igermeyen Kkarisimlara gore
islenebilirligi diisiik oldugunu bildirmislerdir. Yiiksek oranda silis dumani igerigine sahip
karigimlarin daha fazla akigkanlastirict dozajina gereksinim duydugu goriilmiistiir (Faraj
vd., 2019). Silis dumani i¢eren betonun siiper akiskanlastiriciya olan yiiksek talebi, stiper
akigkanlastiricinin bir kismmin yiizeyinde adsorbe olmasina neden olan ¢ok ince silis
dumani partikiil boyutuna atfedilmistir (Mazloom vd., 2004; Faraj vd., 2019).

50



BULGULAR VE TARTISMA B. TOREGALIYEV

4.2. Sertlesmis Har¢larda Fiziksel Hal Deney Bulgular
4.2.1. Kuru birim agirhk degerleri

Sertlesmis harglarda fiziksel hal deneyler 28 giinde test edilen numuneler {izerinde
gerceklestirilmistir. Sertlesmis harglarin kuru birim agirlik degerleri Cizelge 4.2°de ve
Sekil 4.3-4.4’te verilmektedir. Tiim seriler incelendigi zaman, en yiiksek kuru birim
agirlik degerini 2,052 g/cm? ile SPL50 gosterirken, en diisiik degeri ise 2,016 g/cm? ile
SPF75/P1 gostermektedir.
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5 2.
2 2.030000
2.025000
2.020000
SPL50 ve SPF50 SPL50/P0,5 ve SPL50/P1 ve SPF50/P1
SPF50/P0,5
Karigimlar

m Laboratuvar m Etiiv

Sekil 4.3. 28 giinliik karigimlarin kuru birim agirlik degerleri (silis dumani %50,
ogiitlilmiis bazik pomza %50)
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Sekil 4.4. 28 giinliik karisimlarin kuru birim agiwhik degerleri (silis dumanm %25,
ogiitliilmiis bazik pomza %75)
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Lifsiz karigim serileri dikkate alindiginda, en yiiksek kuru birim agirlik degerini
2,052 g/cm® ile  SPL50 gosterirken, en diisiik degeri ise 2,029 g/cm?® ile SPF75 elde
etmistir. Polipropilen lif katkili karisim serileri dikkate alindiginda, en yuksek kuru
birim agirlik degeri 2,046 g/cm?® ile SPL50/P0,5 gosterirken, en diisiik degeri ise 2,016
g/cm® ile SPF75/P1 elde etmistir. Silis dumaninin daha yiiksek oldugu karisimlar serileri
ile 6giitiilmiis bazik pomzanin yiiksek oldugu karigimlar: ele aldigimizda en yuksek
degerlerin 2,047 ile 2,052 arasinda degistigi ve en diisiik degerlerin 2,016’dan 2,031°¢
ciktig1 gézlemlenmistir.

Cizelge 4.2. Karigimlarin KBA-SDKY degerleri

Kansim | Kuru birim Suya doygun

serisi agirhk kuru yuzey
SPL50 2,052 2,118
SPF50 2,043 2,108
SPL50/P0,5 2,046 2,097
SPF50/P0,5 2,035 2,085
SPL50/P1 2,039 2,073
SPF50/P1 2,031 2,064
SPL75 2,047 2,097
SPF75 2,029 2,089
SPL75/P0,5 2,038 2,091
SPF75/P0,5 2,020 2,078
SPL75/P1 2,026 2,074
SPF75/P1 2,016 2,063

Tiim karisimlarda, polimer lifin oran1 artmasi, kuru y1gin yogunluk degerlerinin
kademeli bir sekilde diismesine sebep olmustur. Elde edilen sonuglar 6nceki ¢aligmalarla
uyumludur. Su emme ve gozeneklilik artarken kuru birim agirhik degerleri azalmustir.
Ayn1 sonug¢ Kockal vd. (2018) yaptig1 caligmada goriilmektedir. Ayrica kalsiyum
hidroksit, silis dumani ve pomza igeren numunelerin diisiik kiitle yogunluguna ve yiiksek
gozeneklilige sahip oldugu belirlenmistir. Ramezanianpour vd. (2013), polipropilen liflerin
geopolimer betonun iizerindeki etkilerini arastrmglardir. Polipropilen lifler 0 — 4 kg/m®
gibi farkli oranlarda betona eklenmistir. Eklenen liflerin betonun yogunlugunu kademeli
bir sekilde diisiirmiistiir. Lifsiz olan karisimin yogunlugu 2,42 kg/m® iken, bu deger 4
kg/m? lif icerigine sahip karigim i¢in 2,34 kg/m® olmustur. Ranjbar vd. (2016), ucucu kil
bazli geopolimerin yogunlugu, karigimm PPL igeriginin artmas1 ve polipropilenin daha
diisiik 0zgiil agirhig1 nedeniyle teorik agirlik kaybinin artmasiyla azaldigi sonucuna
varmislardir. Liflerin daha diisiik 6zgiil agirlig ile birlikte sikistirma zorluklar1 nedeniyle
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matrisin yliksek gozenekliligine atfedilen PPL icerigi olmayan numuneye kiyasla %5 PPL
icerik matrisinde yogunlukta yaklagik %20 azalma gézlemlenmistir.

Harcin yogunlugu, lif igeriginden ve liflerin 6zgiil agirhigindan dogrudan
etkilenmektedir. Fiberin 6zgiil agirlig1 jeopolimer matrisinden daha diisiik oldugunda,
karsilik gelen jeopolimer kompozitlerin yigin yogunlugu azalmaktadir (Zhang ve
Ranjbar, 2020).

Ayrica pomza igeriginin arttik¢a kuru birim agirlik degerlerinde bir miktar azalma
olmustur. Diger yazarlar da ayni sonuglar1 kendi ¢alismalarinda tespit etmislerdir. Miyan
vd. (2021), pomza artis1 ile geopolimer harglarin kuru birim agirliginm 1,927 ile 1,873
arasinda degistigini bulmustur. Hargtaki pomza tozunun kademeli olarak artmasi
yogunlugu diistirmiistiir.

4.2.2. Suya doygun Kkuru yiizey agirhk degerleri

Sertlesmis har¢larin suya doygun kuru yiizey agirlik degerleri Cizelge 4.2°de ve
Sekil 4.5-4.6’da verilmektedir. Tiim seriler incelendiginde, en yiiksek suya doygun kuru
yiizey agirlik degerini 2,118 g/cm® ile SPL50 gosterirken, en diisiik degeri ise 2,063 g/cm?
ile SPF75/P1 go6stermektedir.

Lifsiz karigim serileri dikkate alindiginda, en yiiksek suya doygun yiizey agirlik
degerini 2,118 g/cm® ile SPL50 gosterirken, en diisiik degeri ise 2,089 g/cm?® ile SPF75
elde etmistir. Polipropilen lif katkili karisim serileri dikkate alindiginda, en diisiik
suya doygun yiizey agirlik degeri 2,063 g/cm® ile SPF75/P1 gosterirken, en yiiksek
degeri ise 2,097 g/cm? ile SPF50/P0,5 elde etmistir. Silis dumaninin daha yiiksek oldugu
karigimlar serileri ile Ogiitilmiis bazik pomzanm yiiksek oldugu karigimlar1 ele

aldigimizda en yiiksek degerlerin 2,097 ile 2,118 arasinda degistigi ve en diisiik
degerlerin 2,063’ten 2,064°e ¢iktig1 gdzlemlenmistir.

Kockal ve Camurlu (2020), agrega olarak kalkerli kumun kullanildigi harg
numunelerde polipropilen lif oranmnin artmasi sonucunda SDKY yigm yogunluk
degerlerinde diisiisiin meydana geldigini belirtmislerdir. Bu diisiisiin sebebini
gbzeneklige neden olabilecek polipropilen liflerin hidrofobik davranisma ve liflerin
diistik yogunluguna baglamislardir. Koksal ve Gencel (2022), silis dumani miktarinin
daha fazla oldugu karigim serilerinde agirlik degerlerinin  yiiksek oldugunu
belirtmislerdir. Ranjbar vd. (2016), ucucu kiil bazli geopolimerin yogunlugu, karigimin
PPL igeriginin artmasi ve polipropilenin daha diistik 6zgiil agirligi nedeniyle teorik agirlik
kaybinin artmasiyla azaldig1 sonucuna varmislardir.
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Sekil 4.5. 28 giinliik karigimlarin suya doygun kuru yilizey agirlik degerleri (silis dumani
%50, ogiitlilmiis bazik pomza %50)
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Sekil 4.6. 28 giinliik karisimlarin suya doygun kuru yilizey agirlik degerleri (silis dumant
%75, ogiitlilmiis bazik pomza %25)

4.2.3. Yuzdece su emme oranlar

Sertlesmis harglarm su emme yiizdeleri Cizelge 4.3’te ve Sekil 4.7-4.8°de
verilmektedir. Tim seriler incelendiginde, en yiksek su emme oran1 %4,976 ile
SPF75/P1 gosterirken, en diisiik su emme oranini ise %2,745 ile SPL50 gdstermektedir.

Lifsiz karigim serileri dikkate alindiginda, en yiksek su emme oran1 %3,963 ile
SPF75 gosterirken, en diisiik su emme orani ise %2,745 ile SPL50 elde etmistir.
Polipropilen lif katkili karisim serileri dikkate alindiginda, en yuksek su emme
orant %4,976 ile SPF75/P1 g0sterirken, en diisiik su emme orani ise %3,278 ile
SPF50/P0,5 elde etmistir. Silis dumaninin daha yiiksek oldugu karigimlar serileri ile
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ogitiilmiis bazik pomzanin yiiksek oldugu karigimlari ele aldigimizda en yuksek
degerlerin 4,079 ile 4,976 arasinda degistigi ve en diisiik degerlerin 2,745’ten 3,209a
ciktig1 gézlemlenmistir.

Su emme oraniyla har¢larin kuru yigin yogunluklar1 arasinda ters bir iligki tespit
edilmistir. Kuru yigin yogunlugu diisiikk olan harglarin su emme degerleri yiiksek
cikmistir. Harglarin su emme degerleriyle goriiniir bosluk oranlar1 arasinda ise dogru
orantil1 bir iligki vardir.
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Sekil 4.7. 28 giinliik karigimlarm su emme orani degerleri (silis duman1 %50, 6giitiilmiis
bazik pomza %50)
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Sekil 4.8. 28 giinliik karigimlari su emme orani degerleri (silis duman1 %25, 6giitiilmiis
bazik pomza %75)
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Cizelge 4.3. Karigimlarm yiizdece GBO-SEO degerleri

Karl_sl_m Goriiniir bosluk Su emme

serisi orani orani
SPL50 5,602 2,745
SPF50 7,052 3,498
SPL50/P0,5 6,590 3,278
SPF50/P0,5 8,038 3,926
SPL50/P1 7,311 3,653
SPF50/P1 8,983 4,079
SPL75 6,068 3,209
SPF75 8,163 3,963
SPL75/P0,5 7,174 3,574
SPF75/P0,5 9,368 4,180
SPL75/P1 8,266 4,130
SPF75/P1 10,458 4,976

Bu c¢alismada elde edilen bulgular ile benzer sonuglar diger arastirmacilarin
caligmalarinda da goriilmektedir. Danishyar (2021) yaptigi calismada, lif ilaveli
geopolimer harg 6rneklerinde biinyeye ilave edilen polipropilen lif katkilarinin goériinen
porozite degerleri Uzerinde degisken sonuglar verdigi belirlenmistir. Lif igeriginin
%0,5 oldugu Orneklerde gorunen porozite oranlar1 %13,5-27,9 arasinda degiskenlik
gosterirken, %1 lifli 6rneklerin porozite degerleri %12,5-27,5 araliginda oldugu
belirlenmistir. Bununla birlikte lif miktar1 %1,5 oldugunda elde edilen porozite
oranlar1 %12,7-28,3 arasinda degistigi gozlenmistir. Su emme testi, bosluk igeriginin
artmastyla, artan geopolimer kompozit gecirgenligini belirleyen bir diger 6nemli
testtir (Jindal vd., 2020). Referans 6rneklerde su emme oranlar1 %7,1 ile %21,9
arasinda degiskenlik gosterdigi belirlenmistir. Ayrica referans harglarda, en yiksek
su emme orant %100 ucucu kiil esasli geopolimer kompozitlerde elde edilmistir.
Akbar vd. (2021) yaptigi calisma sonuclari, karsilik gelen herhangi bir yasta su emmenin
PPL icerigindeki artigla birlikte artma egiliminde oldugunu gostermistir. PPL dahil
edilmesi, geopolimer harcin su emilimini artran ¢evrede artan gézenek hacmi ile
sonu¢lanmistir. 28 giinliikk oda sicakliginda kiirlemeden sonra su emmenin, %3 PPL
eklendiginde %1,76'dan %2,01'e yiikseldigi bulunmustur. Ayni sonug¢lar Mohseni
(2018) calismasinda da gozlemlenmistir.

Topgu (2017) yaptigi ¢alismaya gore, farkli tipte poliporpilen lif iceren harglarin
agirlikca su emme degerleri de belirlenmistir. Kontrol numunesinin su emme degeri

%3,43’tiir. En yuksek su emme degeri yaklasik %4 orantyla 19 mm uzunlugundaki
lifli harglarda gorullrken, en diisiik su emme degeri ise yaklasik %2,7 degeriyle 3 mm
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uzunlugundaki lifleri iceren harglarda elde edilmistir. Kullanilan lif uzunlugunun
artmastyla harctaki bosluklarin arttigi sonucuna varilmustir. Lif i¢eriginin artmasiyla
birlikte 3 mm lif iceren harg¢larin su emmesi diginda serilerde artis gdzlenmistir. Ancak
genel olarak incelendiginde, polipropilen liflerin su emmemesi nedeniyle harglardaki
su emme oranlarindaki artis oldukga disiiktiir. Su emme oranlarindaki artisin nedeni,
betonda aglomerasyon nedeniyle olusan bosluklardan kaynaklanmaktadir.

4.2.4. Yiizdece goriiniir bosluk oranlar

Sertlesmis harglarin yiizdece goriiniir bosluk oranlar1 Cizelge 4.3’te ve Sekil 4.9-
4.10’da verilmektedir. Tum seriler incelendiginde, en yiiksek goriiniir bosluk orani
%10,458 ile SPF75/P1 gosterirken, en diisiik goriiniir bosluk orani ise %5,602 ile SPL50
gostermektedir.
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Sekil 4.9. 28 giinliik karigimlarin yiizdece goriiniir bosluk oranlar1 (silis dumani %50,
ogiitiilmiis bazik pomza %50)
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Sekil 4.10. 28 giinliik karisimlarin ylizdece goriiniir bosluk oranlar1 (silis dumani %25,
ogiitlilmiis bazik pomza %75)

Lifsiz karisim serileri dikkate alindiginda, en yiiksek goriiniir bosluk orani %8,163
ile SPF75gosterirken, en diigiik goriiniir bosluk orani ise %5,602 ile SPL50 elde etmistir.
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Polipropilen lif katkili karisim serileri dikkate alindiginda, en yiiksek goriiniir bogluk
oran1 %10,458 ile SPF75/P1 gosterirken, en diisiik goriiniir bosluk orani ise %5,602 ile
SPL50/P0,5 elde etmistir. Silis dumaninin daha yiiksek oldugu karigimlar serileri ile
ogutiilmiis bazik pomzanin yiiksek oldugu karisimlari ele aldigimizda en yuksek
degerlerin 8,983 ile 10,458 arasinda degistigi ve en diisiik degerlerin 5,602’den
6,068‘e ciktig1 gozlemlenmistir. Yiizdece su emme orani degerleri ile yiizdece
goriinlir bosluk degerlerinin dogru orantili oldugu tespit edilmistir. Lif i¢eriginin
goriiniir bosluk orani iizerindeki etkisi incelendiginde, lif yilizdesinin artmasi,
karigimlarda bosluk oranmnin artmasina neden oldugu gorilmistiir. Liflerin harg
matrisi i¢ginde homojen bir dagilim gdéstermemesi bosluk oranmin artmasina yol
acmistir, dolastyla gozenekli bir yapinin olugsmasina ve harg¢larin bosluk oranlarinin
artmasma neden olmustur. Liflerin yiksek oranlarda eklenmesi, liflerin
topaklanmasina ve betonun igerisinde bosluk olusturmasina neden olarak bosluk
oranini arttirmigtir.

Sonuglara bakildiginda etiivde kiirlenen numunelerde, oda sicakliginda kiirlenen
numunelere gore su emme degerindeki artis goriilmektedir. Bu har¢ matrisi i¢indeki su
par¢aciklariin buharlasmasmin neden oldugu yiiksek bosluk oranina atfedilebilmektedir.
Balyore vd. (2016) tarafindan yapilan calismada sonuglar benzer sekilde ¢ikmuistir.
Yiiksek sicaklikta kiirlenen numunelerin su emme ve goriiniir gézenekliliginin, oda
sicakliginda bekletilen numunelere gore daha yiiksek oldugunu rapor etmistir. Bu sebebi
ise, geopolimerden suyun kaybolmasi, daha sonra harglarda bosluklarin olusmasidir.
Elimbi vd. (2016) tarafindan yapilmis arastrmada da aymi tespitler goriilmektedir.
Calismada volkanik pomza bazli geopolimer harglarin su emme degerleri bulunmus olup
yiiksek sicaklikta (80 °C) kiirlenen numunelerin daha az sicaklikta tabii tutulan
numunelere gore daha fazla degerler gosterdigi sonucuna varilmistir.

Karahan ve Atis (2011) yaptiklar1 ¢alismada, polipropilen liflerin betonun
bosluk degerlerini arttirdigini bildirmislerdir. Kontrol karisimla kiyaslandiginda,
%0,05, %0,1 ve %0,2 lif icerigine sahip karisimlarin bosluk degerlerinde sirasiyla
%06, %18 ve %28 artis meydana gelmistir. Benzer bir sekilde ayni lif igerigine sahip
%15 oraninda ugucu kiil iceren karisimin boslugu yaklasik olarak %11, %14 ve %18
oraninda arttirdig1 rapor edilmistir. Bhutta (2019) yaptigi ¢alismada PPL artmasi ile
gozenekliligin de arttigini tespit etmistir. Lif tipi ile gzenekliligin artmasi, PPL ve
karbon lifler gibi liflerin su emmesi gercegiyle de aciklanmaktadir. Ancak yiiksek
gozeneklilige neden olabilecek PPL tarafindan karisimlarda ihmal edilebilir su
emmesi olabilmektedir. Liflerin, karistirma sirasinda bir araya toplanma egiliminde
olmast ve daha sonra bosluklara doniisen suyla dolu gdzenekleri tutmasi
mamkindir. PPL eklenmesi ayrica islenebilirligi azaltmis ve goézenekliligi
arttirmistir, bu da harcin sikistirilmasini potansiyel olarak etkilemistir ve bikilmede
diistik bir tepe yiikii ile sonu¢lanmistir.
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4.3. Sertlesmis Harc¢larda Mekanik Hal Deney Bulgulan
4.3.1. Egilme dayanim deney bulgular:

Cizelge 4.4’te ve Sekil 4.11-4.14’te verilen egilme dayanimi sonuglarmna
bakildiginda polipropilen lif katlis1 karisimlarin daha iyi sonuglar gosterdigi kanitina
vartlmigtir. Ayrica silis dumaninin fazla oranda kullanildig1 numunelerin silis dumaninin
az miktarda kullanildigi numunelere goére daha iyi sonug¢ verdigi tespit edilmistir.
Kiirleme sartlarmin da oldukga etkili oldugu goriilmektedir. En iyi 6,193 MPa (7 giin)
8,932 MPa (28 giin) ile sonug¢ gosteren numune SPF75/P1°dir. Etiiv sicaklifina tabii
tutulmus numunelerin dayanimli oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte kiirleme
zamaninin numunelerin dayanimina etkisi olmustur.

Cizelge 4.4. Karigimlarm 7 ve 28 gunlik egilme dayanimi sonuglari

Karisim 7 gunlik egilme dayanmimm | 28 glnlik egilme dayanimi
serisli sonuclari (MPa) sonuclar1 (MPa)
SPL50 4,099 6,009
SPF50 4,362 6,804
SPL50/P0,5 5,323 7,059
SPF50/P0,5 5,675 8,144
SPL50/P1 5,790 7,743
SPF50/P1 6,066 8,859
SPL75 3,032 6,248
SPF75 4,908 8,100
SPL75/P0,5 3,231 7,258
SPF75/P0,5 5,616 8,548
SPL75/P1 3,491 7,812
SPF75/P1 6,193 8,932

Oda sicakliginda kiirlenen silis dumani %50, 6giitiilmiis bazik pomza %50
oranlarindaki karisim serileri dikkate alindiginda, 7 giinliik egilme dayanimi sonuglar1
%0, %0,5 ve %] oranlarinda PPL katkili numunelerde sirasiyla 4,099; 5,323 ve 5,790
MPa olarak bulunmustur. Kontrol numunelerle kiyaslandiginda, liflerin eklenmesi

laboratuvar ortaminda bekletilen 7 gilinliik numunelerin egilme dayanimini sirasiyla
%29,86; %41,25 artirmustir.
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SPL50 ve SPF50 SPL50/P0,5 ve SPF50/P0,5  SPL50/P1 ve SPF50/P1
KARISIMLAR (7 GUN)

Egilme dayanimi
w ~ a1
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Sekil 4.11. Karigimlarm 7 gilinliik egilme dayanimi degerleri (silis dumani %350,
ogiitlilmiis bazik pomza %50)

Sonuglara bakildiginda, eklenen lifler dayanimin artmasina olanak saglamistir. Bu
bulgu, bir¢ok arastirmanin bulgusu ile uyumludur. Kurt (2006) yaptig1 ¢alismada lifli
betonlarin en 6nemli 6zelliginin yiiksek egilme dayanimina sahip oldugunun ve betona
lif katildig1 zaman egilme dayanimini artirdigini, bunlari liflerin mekanik 6zelliklerini,
lifin narinligi ve lifin oran1 6nemli derecede etkiledigini belirtmistir. Caf (2012) yaptigi
calismada polipropilen lifin egilme dayaniminda fazla bir etkisinin olmadigi ve diizenli
bir artma veya azalma egiliminde olmadigini, genellikle lif yonelimine bagli olarak farkl
sonugclar elde etmistir.

Kockal ve Camurlu (2020) tarafindan yapilan ¢alismada benzer sonuglar elde
edilmistir. S6zii edilen calismada %1 polipropilen liflerin eklenmesiyle harclarin
egilmede ¢ekme dayaniminda artis gozlemlenirken, lif igeriginin %?2’ye ¢ikarilmasiyla
dayanimda diisiis gozlemlenmistir. SEM goriintiilerine dayanarak yapilan gdézlemlerde,
polipropilen liflerin ¢imento matrisinden ¢iktig1 goriilmiistiir. Bu davranis harglarin
egilme dayanimdaki artigtan sorumlu olan mekanizmaya baglanabilir. Dayanimdaki
diistisiin nedeni ise %1’den fazla lifin kullanimiyla olusan gozeneklere baglanilmigtir.
Numune yasinin artmasiyla dayanimin da belirgin bir sekilde arttig1 tiim karigimlarda
gorilmiistiir.

Etlivde kirlenen (60 °C) karisim serileri dikkate alindiginda, 7 giinliik egilme
dayanimi sonuglar1 %0, %0,5 ve %1 oranlarinda PPL katkili numunelerde sirasiyla 4,362;
5,675 ve 6,066 MPa olarak bulunmustur. Kontrol numunelerle kiyaslandiginda, liflerin
eklenmesi etiivde bekletilen 7 giinliik numunelerin egilme dayanimini sirasiyla %21,81;
%25,3 artrmustir. Ayrica yiiksek sicakligin etkisi incelendiginde, etiivde kiirlenen
numunelerin egilme dayanimi, oda sicakliginda bekletilen numunelere gore sirasiyla
%6,41; %6,61; %4,76 olarak artis gdstermistir.

Patankar vd. (2014) tarafindan yapilan calismada, etiiv kiirli sicakligi, 24 saatlik
bir 1sitma periyodu igin her biri 40, 60, 90 ve 120°C'de tutulmus ve belirtilen 1Sitma
derecesinden sonra test siiresi olarak 7 giinliik yasta basing dayanimi test edilmistir. Test

60



BULGULAR VE TARTISMA B. TOREGALIYEV

sonuglary, tiim ¢ozelti-ugucu kiil oranlar1 egilme ve basing dayaniminin arttigini
gostermektedir. Geopolimer betonun dayaniminin, 1sitma siiresinin kisaltilmasiyla
sicakligin arttirilmasiyla artirilabilecegi anlamima gelmektedir. Sonuglara gore, 120°C
1sitma sicakliginda beton ylzeyinde catlaklar olusmustur, bu nedenle geopolimer beton
yapmak i¢in uygun sicaklik 60 ile 90°C arasindadir.

Oda sicakliginda kiirlenen silis dumani %50, 6gitilmiis bazik pomza %350
oranlarindaki karigim serileri dikkate alindiginda, 28 giinliik egilme dayanimi sonuglar1
%0, %0,5 ve %] oranlarinda PPL katkili numunelerde sirastyla 6,009; 7,059 ve 7,743
MPa olarak bulunmustur. Kontrol numunelerle kiyaslandiginda, liflerin eklenmesi
laboratuvar ortaminda bekletilen 28 giinliik numunelerin egilme dayanimini sirasiyla
%17,47; %28,85 artirmistir.

SPL50 ve SPF50 SPL50/P0,5 ve SPF50/P0,5 SPL50/P1 ve SPF50/P1
KARISIMLAR (28 GUN)

=
o
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Sekil 4.12. Karigimlarin 28 giinliik egilme dayanimi degerleri (silis dumani %50,
ogiitlilmiis bazik pomza %50)

Al-mashhadani vd. (2018) tarafindan ti¢ farkl lif tiirii ile takviye edilmis ugucu
kiil esasli geopolimer harglarin bazi mekanik ve mikroyapisal 6zelliklerini incelemek igin
deneysel bir arastirma yapilmistir. Caligma sonuglarma gore, egilme dayanimu ile ilgili
onemli bir biiylime orani elde edilmistir; polipropilen, ¢elik ve polivinil alkol liflerinin 28
giinliik egilme dayanimi, kontrol lifli olmayan geopolimer numunesine kiyasla sirasiyla
%14,6, %31,45 ve %39,84 daha yiiksek ¢ikmistir. Bununla birlikte, lif ilavesi iiretilen
kompozitlerin basing dayanimi performansini biraz iyilestirmis, ¢elik ve polivinil alkol
fiberli 28 giinliikk basing dayanimi kompozitleri sirasiyla %3,37 ve %4,26'lik bir artig
saglamistr.

Yoosuk (2021) yaptig1 calismada, polipropilen lif takviyeli hiicresel hafif yiiksek
kalsiyumlu ugucu kiil geopolimer harci gelistirmek i¢in bir baslangic malzemesi olarak
kullanilmistir. Ugucu kiiliin agirlikga %0, %0,5, %1, %1,5, %2, %25 ve %3'lik
polipropilen lif icerikleri, 2, 4, 6 ve 8 molar konsantrasyonlarda NaOH ve kopiik igerigi
olarak toplam agirligin %0, %1 ve %2'si test edilmistir. Polipropilen lif takviyeli hiicresel
hafif ylksek kalsiyumlu ugucu kil geopolimer har¢ numunelerinin maksimum egilme
dayanimi, tiim NaOH konsantrasyonlar1 ve kopiik icerikleri igin %2,5 lif igeriginde
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gozlenmigtir. Polipropilen lif igerigi %0'dan %2,5'e yiikseldiginde egilme dayanimi
artmustir. Optimum igerigin Otesinde, karistrma zorlugu nedeniyle egilme dayanimi
azalmig ve bu da yiiksek goézeneklilik ile sonuclanmistir. %2,5 polipropilen lif ve
kopiikstiz 8M NaOH iceren karigimda maksimum egilme dayanimi 3,85 MPa ve birim
agirhgi 1279 kg/m® bulunmustur.

Etlivde kirlenen (60 °C) karisim serileri dikkate alindiginda, 28 giinliik egilme
dayanimi1 sonuglar1 %0, %0,5 ve %1 oranlarinda PPL katkili numunelerde sirasiyla 6,804;
8,144 ve 8,859 MPa olarak bulunmustur. Kontrol numunelerle kiyaslandiginda, liflerin
eklenmesi ettivde bekletilen 28 giinlik numunelerin egilme dayanimini sirasiyla %19,69;
%30,2 artrmustir. Ayrica yliksek sicakligin etkisi incelendiginde, etiivde kiirlenen
numunelerin egilme dayanimi, oda sicakliginda bekletilen numunelere gore sirasiyla
%13,23; %15,37; %14,41 olarak artig gostermistir. Kiirleme siiresi de incelendiginde 28
giinliik numunelerin 7 giinlik numunelere gore egilme dayaniminda su sekilde artis
gosterdigi goriilmektedir: %46,6; %32,61; %33,73 (oda sicakligi); %55,98; %43,51,
%46,04 (etliv).

Benzer sonuglar, Yaltay vd. (2022) yaptig1 calismada gézlemlenmistir. Farkli
pomza ve ugucu kil yuzdeleri, birkag alkali aktive edici ¢6zelti-baglayici (A/B) orani ve
60 °C'de firinda ii¢ kiirlenme siiresi dahil olmak {izere pomza/ugucu kiil geopolimer
hamurunun 2, 4 ve 6 giin boyunca mekanik ve dayaniklilik 6zellikleri arastirilmustir.
Sonuglar, 6,14 ila 9,40 MPa optimum egilme dayanimlar1 ve 31,02 ila 69,90 MPa
optimum basing dayanimlari ile iyi geopolimerik baglayicilar olusturmak i¢in ugucu kiillii
pomza tozunun kullanilabilecegini dogrulamiglardir. En yiiksek dayanimlar 6 giinliik kiir
stiresi boyunca elde edilmistir. Adak vd. (2014) yaptig1 arastirmada, ¢esitli oranlarda
ucucu kiil ve nanosilika ilaveli geopolimer harglarin 28 giinliik egilme dayanimi
sonuglarmin (1s1 kiirlii) ortam sicakliginda kiirlenen numunelere gore, ayrica geleneksel
beton sonuclarindan daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Oda sicakliginda kiirlenen silis dumant %25, 6giitiilmiis bazik pomza %75
oranlardaki karisim serileri dikkate alindiginda, 7 giinliik egilme dayanimi sonuglar1
%0, %0,5 ve %1 oranlarinda PPL katkili numunelerde sirasiyla 3,032; 3,231 ve 3,491
MPa olarak bulunmustur. Kontrol numunelerle kiyaslandiginda, liflerin eklenmesi
laboratuvar ortaminda bekletilen 7 giinliik numunelerin egilme dayanimini sirasiyla
%66,56; %15,14 artrmustir.

Topgu (2017) yaptigi ¢calismada, dort farkli gorinim oranindaki polimer esasli
polipropilen lifin harg 6zeliklerine etkileri arastirilmistir. Oncelikle lif katkisiz kontrol
numunesi tretilmistir. Lifler har¢ icine hacimce %0,6, %0,8, %0,9, %1,1 oranlarinda
katilmigtir. Harg icerisine ilave edilen liflerin egilme dayanimlar1 Uzerindeki etkileri
incelendiginde, lif miktarmmn artmasiyla egilme dayanimmm da belirgin bir bicimde
arttig1 gorilmektedir. Lifsiz harcin egilme dayanimi 5,24 MPa civarinda iken, lifli
harglarin egilme dayanimi degerleri 5,94-6,91 MPa arasinda 6lgiilmiistiir. Polipropilen
liflerin  %1,1 oraninda ilave edilmesiyle harglarin egilme dayanimlarinda yaklagik
%13,3-31,9 oraninda artig saglanabilmistir. Betona ilave edilen lif miktariyla dogrudan
iligkilisiolansiegilmesdayanimmin,  lif tipiyle de dogrudan iliskili oldugu belirtilebilir.
Boyu 6  mm olan liflerin harg igerisinde daha homojen dagilarak egilme testi
sirasinda harcin alt bdlgelerinde cekme gerilmelerinden dolay1 olusan mikro catlaklari
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durdurmada daha etkili oldugu ve buna baglh olarak da lif miktarinin da arttirilmasiyla
birlikte egilme dayanimmin da arttigi goriilmiistiir.

Etlivde kirlenen (60 °C) karisim serileri dikkate alindiginda, 7 giinliik egilme
dayanimi1 sonuglar1 %0, %0,5 ve %1 oranlarinda PPL katkili numunelerde sirasiyla 4,908;
5,616 ve 6,193 MPa olarak bulunmustur. Kontrol numunelerle kiyaslandiginda, liflerin
eklenmesi etlivde bekletilen 7 giinliik numunelerin egilme dayanimini sirasiyla %14,43;
%26,18 artirmustir. Ayrica yiiksek sicakligin etkisi incelendiginde, etiivde kiirlenen
numunelerin egilme dayanimi, oda sicakliginda bekletilen numunelere gore sirasiyla
%61,87; %73,82; %77,4 olarak artis gostermistir.

Bu calismada elde edilen bulgular ile benzer sonuglar ilkentapar vd. (2017)
calismasinda goriilmektedir. Alkali ile aktiflestirilmis ugucu kiil geopolimer harcmnin
1styla kiirlenme siiresi uzarken basing ve egilme dayanimi genel olarak énemli dlctide
artmustir. 28 gilinliilk numunelerin sonuglar1 7 giinliik numunelerle kiyaslandiginda %65
oraninda artig gostermistir. Ancak 1s1l kiirleme siiresine baglh olarak dayanim kazanim
oranindaki artis yavaglamistir.

SPL75 ve SPF75 SPL75/P0,5 ve SPF75/P0,5  SPL75/P1 ve SPF75/P1
KARISIMLAR (7 GUN)

7

6

Egilme dayanimi
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Sekil 4.13. Karigimlarm 7 giinliik egilme dayanimi degerleri (silis dumani %25,
ogiitlilmiis bazik pomza %75)

Oda sicakliginda kiirlenen silis dumani %25, 6giitiilmiis bazik pomza %75
oranlarindaki karigim serileri dikkate alindiginda, 28 giinliik egilme dayanimi sonuglar1
%0, %0,5 ve %] oranlarinda PPL katkili numunelerde sirasiyla 6,248; 7,258 ve 7,812
MPa olarak bulunmustur. Kontrol numunelerle kiyaslandiginda, liflerin eklenmesi

laboratuvar ortaminda bekletilen 7 gilinliik numunelerin egilme dayanimini sirasiyla
%16,16; %25,03 artirmustir.
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SPL75 ve SPF75 SPL75/P0,5 ve SPF75/P0,5 SPL75/P1 ve SPF75/P1
KARISIMLAR (28 GUN)
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Sekil 4.14. Karisimlarin 28 giinliik egilme dayanimi degerleri (silis dumani %25,
ogiitlilmiis bazik pomza %75)

Bellum (2022) yaptig1 calismada, %0,5-2,5 oranlarinda polipropilen ve ¢elik lif
takviyeli geopolimer harcin mekanik ve mikroyapisal 6zelliklerini tahmin etmek i¢in
deneysel arastirmalar yapilmistir. Geopolimer kompozitleri iiretmek i¢in baglayici olarak
endustriyel yan tiriin olarak bilinen ugucu kiil ve 6giitiilmiis graniile yiiksek firin ciirufu
kullanilmistir. Lif icerigi oranindaki artigla birlikte, polipropilen ve celik lif esasl
geopolimer kompozitin egilme dayanimi (28 giin), lifsiz geopolimer karigimina gore
sirastyla %26,36 ve %57,79 oraninda énemli 6lgiide artmustir. Ote yandan, liflerin dahil
edilmesi, geopolimer kompozitlerin 28 giinliikk basin¢ dayaniminda %13.26'lik bir artis
saglamustir.

Bhutta ve Farooq (2019) yaptig1 calismada, mikro lif tipi ve lif hacim
fraksiyonunun ugucu kiil esasli geopolimer harglarin fiziksel oOzellikler ve egilme
davranisi lizerindeki etkileri arastirilmistir. Ayrica farkli 1s1l kiir siirelerinin mikro fiber
takviyeli geopolimer harglarin 6zelliklerine etkisi de incelenmistir. Genel olarak, tim lif
tiirleri ve lif igerigi i¢in, daha yliksek kiirleme sicakligi, daha yiiksek basing ve egilme
dayanimu ile sonuglanmustir, ancak 1siyla kiirleme periyodunda 4 saatten fazla bir artis,
basing dayanimini 6nemli dl¢iide artrmamaistir.

Mohseni (2018), %0,3, 0,5 ve %1 oranlarinda polipropilen lif igeren metakaolin
bazli geopolimer betonun egilme ve basing dayanimi, su emme, Si/Al orant gibi
ozellikleri arastirmustir. Goriildiigii gibi polipropilen lifler, geopolimerlerin egilme
dayanim iizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Polipropilen liflerden monomer oranlar1
%2, 2,5 ve 3 ve %0,3 olan numunelerin egilme dayanimi swrasiyla 7,03, 7,51 ve 7,69
MPa’dir. %1 polipropilen lifli numunelerde bu say1 9,02, 9,36 ve 9,87'ye ulasirken, bu
durum egilme dayaniminda %28, 25 ve %28'lik bir artiga isaret etmektedir. Sonuglar,
polipropilen lif kullanilarak egilme dayaniminin %28 arttigin1 gdstermistir. Ayrica
sodyum silikat/sodyum hidroksit orani 3 olarak kabul edildigi ve polipropilen %1 olarak
kullanildig1 takdirde yapisal, cevresel ve ekonomik acidan en ideal karigimin elde
edildigini gostermistir.
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Etlivde kurlenen (60 °C) karisim serileri dikkate alindiginda, 28 giinliik egilme
dayanimi1 sonuglar1 %0, %0,5 ve %1 oranlarinda PPL katkili numunelerde sirasiyla 8,100;
8,548 ve 8,932 MPa olarak bulunmustur. Kontrol numunelerle kiyaslandiginda, liflerin
eklenmesi etlivde bekletilen 28 giinlilk numunelerin egilme dayanimini sirasiyla %5,53;
%10,27 artrmustir. Ayrica yiiksek sicakligin etkisi incelendiginde, etiivde kiirlenen
numunelerin egilme dayanimi, oda sicakliginda bekletilen numunelere gore sirasiyla
%29,64; %17,77; %14,34 olarak artig gostermistir. Kiirleme siiresi de incelendiginde 28
giinlik numunelerin 7 glinliik numunelere gore egilme dayaniminda su sekilde artig
gosterdigi goriilmektedir: %106,07; %124,63; %123,7 (oda sicaklign); %65,04; %52,21,
%44,23 (etiiv).

Yan Zhang vd. (2016) yaptig1 ¢calismaya gore, metakaolin bazli geopolimer harcin
egilme ve basing dayanimi 100°C'de artig, 300-700°C araliginda ise azalma gostermistir.
Geopolimer harci, egilme dayaniminda daha ytiksek sicakliga bagli bozunma gostermis,
ancak basin¢ dayaniminda geleneksel Portland ¢imento harci ve polimer modifiye tamir
harcindan daha diisiik bozunma gostermistir. Geopolimer harcin baglanma giicii, ortam
sicakliginda ve yiiksek sicakliklara maruz kaldiktan sonra polimer modifiye tamir
harcininkine yakin veya ondan daha yiiksektir. Pan vd. (2009) tarafindan yapilan
arastirmada, ugucu kiil esasli geopolimer harclar 80°C sicaklia maruz birakildiginda,
dayanimin bazen azaldigi, diger zamanlarda 16 MPa’ya kadar arttig1 tespit edilmistir.

Hardjito, 60 °C'de daha uzun kiirleme siiresinin van Deventer'in iddia ettigi gibi
daha zayif malzeme tliretmedigini tartigmistir, ancak 24 saatten sonraki kiirlenme stireleri
icin dayanim artis1 bu ¢alismada 6nemli degildir. Bu mekanizma heniiz net degil ve bu
konuda daha fazla arastirma yapilmas1 gerekmektedir.

4.3.2. Basin¢ dayanimi deney bulgulari

Cizelge 4.5’te ve Sekil 4.15-4.18’de verilen basing dayanimi sonuglarina
bakildiginda polipropilen lif katlis1 karisimlarin daha iyi sonuglar gosterdigi kanitina
varilmistir. Ayrica silis dumanimin fazla oranda kullanildigi numunelerin silis dumaninin
az miktarda kullanildigi numunelere gore daha iyi sonug¢ verdigi tespit edilmistir.
Kiirleme sartlarmin da oldukga etkili oldugu goériilmektedir. En iyi 7,793 MPa (7 gin)
11,679 MPa (28 giin) ile sonug gosteren numune SPF75/P1°dir. Etiiv sicakligina tabii
tutulmus numunelerin dayanimli oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte kirleme
zamaninin numunelerin dayanimma etkisi olmustur.

Oda sicakliginda kiirlenen silis dumani %50, 6giitiilmiis bazik pomza %50
oranlarindaki karisim serileri dikkate alindiginda, 7 giinliik basin¢ dayanimi sonuglari
%0, %0,5 ve %1 oranlarinda PPL katkili numunelerde sirasiyla 6,171; 7,676 ve 8,596
MPa olarak bulunmustur. Kontrol numunelerle kiyaslandiginda, liflerin eklenmesi
laboratuvar ortaminda bekletilen 7 giinliik numunelerin basing dayanimini sirastyla
%24,39; %39,3 artirmustir.

Sonuglara bakildiginda, eklenen lifler dayanimin artmasina olanak saglamistir. Bu
bulgu, bir¢ok arastirmanm bulgusu ile uyumludur. Bhanja ve Sengupta (2003), silis
dumanint  %0-%30 arasinda degisen oranlarda c¢imentoyla yer degistirerek
kullanimiglardir. Sonuglar, silis dumanin artmasiyla basing dayaniminin da arttigi ve
uygun deger silis dumani degistirme yiizdesinin tiim su baglayici oranlarinda sabit
olmadigini, ancak karisimin su igerigine bagl oldugunu gostermistir. Jalal vd. (2015)
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tarafindan yapilan c¢alismada benzer sonuglar bulunmustur. Silis dumani igeriginin
arttirilmasi, 6zellikle daha ileri yaslarda basing dayanimini énemli 6l¢iide arttirmustir.
Kontrol numuneleri ile karsilastirildiginda, % 10 silis dumani ile degistirme, 400 ve
500'lik baglayici igerigi i¢in basing dayanimini sirasiyla 7 ve 28 giinlerde %34, %9 ve %
9, %9, %21 oraninda artirmistir.

Etlvde kirlenen (60 °C) karisim serileri dikkate alindiginda, 7 giinliikk basing
dayanimi1 sonuglar1 %0, %0,5 ve %1 oranlarinda PPL katkili numunelerde sirasiyla 9,341;
11,378 ve 11,706 MPa olarak bulunmustur. Kontrol numunelerle kiyaslandiginda, liflerin
eklenmesi etiivde bekletilen 7 giinliik numunelerin basin¢g dayanimini sirasiyla %21,81;
%25,32 artrmigtir. Ayrica yiiksek sicakligin etkisi incelendiginde, etlivde kirlenen
numunelerin basing dayanimi, oda sicakliginda bekletilen numunelere gore sirasiyla
%51,37; %48,23; %36,18 olarak artig gostermistir.

Atis vd. (2015) tarafindan yapilan ¢alismada, %4 ila %20 arasinda degisen Na
icerigi ile yapilan ve 45 ila 115°C arasinda degisen 24, 48 ve 72 saat siireyle kiirlenen
ucucu kiil geopolimer harcinin basing dayanimlar1 test edilmistir. Geopolimer harg
karisimi 1s1l kiirleme islemine tabi tutuldugunda, 1s1 kiirleme sicakligi optimal bir noktaya
kadar (24 saat) yikseldikce basing dayanimi artmustir. En yiiksek basing dayanimi, 115°C
1811 kiirlemede ve 24 saat siireyle %14 Na icerikli geopolimer har¢tan 120 MPa olarak
elde edilmistir. Karisim i¢in 1s1yla kiirlenme siiresi uzadik¢a kisa bir kiirleme siiresine
kiyasla basing dayaniminin arttig1 sonucuna varilmistir.

Al-Majidi vd. (2016) yaptig1 arastirmada, karisimdaki yiiksek firin ciirufu igerigi
arttik¢a, erken kiirleme yaslarinda bile basing dayanimn iyilesmistir. Ug giinliik ortalama
basing dayanimlari sirasiyla 2,9 MPa, 10,4 MPa, 13,7 MPa, 18,6 MPa ve 25,9 MPa olarak
cikmustir. 28 giinliik sonuglar, 3 giinliik karisimlarin basing dayanimina kiyasla sirasiyla
65, 133, 140 ve %162 daha yiliksek dayanim gostermistir. Sertlestirilmis geopolimer oda
sicakliginda kiirlenen numunelerin 28 giinliik basin¢g dayanimi (3 MPa), 1s1l islem altinda
kiirlenen ilgili numunelerin dayanimindan (6 MPa) %100 diisiiktiir.
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Sekil 4.15. Karigimlarin 7 giinliik basing dayanimi degerleri (silis dumani %50,
ogiitlilmiis bazik pomza %50)
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Oda sicakliginda kiirlenen silis dumant %350, 6giitiilmiis bazik pomza %350
oranlarindaki karigim serileri dikkate alindiginda, 28 giinliik basing dayanimi sonuglar1
%0, %0,5 ve %1 oranlarinda PPL katkili numunelerde sirasiyla 11,004; 13,489 ve 16,516
MPa olarak bulunmustur. Kontrol numunelerle kiyaslandiginda, liflerin eklenmesi
laboratuvar ortaminda bekletilen 28 giinlik numunelerin basing dayanimini sirasiyla
%22,58; %50,09 artirmustir.
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Sekil 4.16. Karisimlarin 28 giinliik basing dayanimi degerleri (silis dumani %350,
ogiitlilmiis bazik pomza %50)

Sonuglara bakildiginda, eklenen lifler harcalrin basing dayanimimni etlilemistir.
Topeu (2017) yaptigi  ¢alismada, harg icerisine ilave edilen liflerin basing
dayanimi degerleri Uzerindeki etkisi incelendiginde, lif miktarinin basmg¢ dayanimina
hem olumlu hem de olumsuz yoénde etkisi olmustur. Bunun sebebi, harca ilave
edilen liflerin harcin islenebilmesini azalttigindan veya har¢ icerisindeki dagilimimin
ve yoneliminin etkisi sonucu olusmus olabilecegi belirtilebilir. Yapilan ¢alismalarda
da lif igeriginin betonun basing dayanimi zerinde 6nemli bir etkisinin olmadig: ve
hatta +%25 oraninda olumlu veya olumsuz yodnde etkileyebilecegi belirtilmistir.
Sonuclar incelendiginde; kontrol numunesi basing dayanimi degeri 55,72 MPa iken,
polipropilen lifli karisimlarin basing dayanimi degerleri 46,31 MPaile 53,87 MPa
arasinda degiserek  %3,3-17  oraninda azaldig1 goriilmiistiir. ~ Buna gOre; basing
dayanimi degerlerinin lif katkisi ile birlikte tim karigimlarda distiigii goriilmistiir.

Etlvde kirlenen (60 °C) karigim serileri dikkate alindiginda, 28 giinliik basing
dayanimi sonuglar1 %0, %0,5 ve %1 oranlarinda PPL katkili numunelerde sirasiyla
17,837, 19,039 ve 21,381 MPa olarak bulunmustur. Kontrol numunelerle
kiyaslandiginda, liflerin eklenmesi etiivde bekletilen 28 giinliikk numunelerin basing
dayanimmi swasiyla %6,74; 9%19,87 artrmustir. Ayrica yiiksek sicakligin etkisi
incelendiginde, etiivde kiirlenen numunelerin basing dayanimi, oda sicakliginda
bekletilen numunelere gore sirasiyla %62,1; %41,14; %29,46 olarak artis gostermistir.
Kiirleme siiresi de incelendiginde 28 giinliik numunelerin 7 giinliik numunelere gore
basing dayaniminda su sekilde artis gosterdigi goriilmektedir: %78,32; %75,73; %92,14
(oda sicakligi); %90,9; %67,33; %82,65 (etiiv).
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Budh vd. (2014) yaptig1 ¢caligmada, alkali ¢ozeltinin ugucu kiile orani 0,5 olarak
alimnmig ve kiirleme sicakligi sicak hava firminda 48 saat 85°C'de tutulmustur. Her
numunenin basing dayanimi tahribatsiz test sonuglari ile elde edilmis ve dogrulanmustir.
Molarite ve ugucu kil orani arttikga kiiplerin basing dayaniminin arttigi bulunmustur.

Cizelge 4.5. Karigimlarm 7 ve 28 guinlik basing dayanimi sonuglari

Karisim 7 gunlik basing dayammm | 28 ginlUk basing dayanimi
serisi sonuclar1 (MPa) sonuclar (MPa)
SPL50 6,171 11,004
SPF50 9,341 17,837
SPL50/P0,5 7,676 13,489
SPF50/P0,5 11,378 19,039
SPL50/P1 8,596 16,516
SPF50/P1 11,706 21,381
SPL75 4,076 8,362
SPF75 7,034 10,383
SPL75/P0,5 4,219 9,682
SPF75/P0,5 7,492 10,848
SPL75/P1 5,084 10,072
SPF75/P1 7,793 11,679

Oda sicakliginda kiirlenen silis dumant %25, 6giitiilmiis bazik pomza %75
oranlarndaki karisim serileri dikkate alindiginda, 7 giinliik basing dayanimi sonuglari
%0, %0,5 ve %] oranlarinda PPL katkili numunelerde sirasiyla 4,076; 4,219 ve 5,084
MPa olarak bulunmustur. Kontrol numunelerle kiyaslandiginda, liflerin eklenmesi
laboratuvar ortaminda bekletilen 7 giinliik numunelerin basing dayanimini sirasiyla
%3,51; %24,73 artirmustir.

Uysal vd. (2018) yaptig1 calismada, metakaolin kismen ytiksek firin ciirufu ve silis
dumani malzemeleri ile degistirilmis ve bu malzemelerin ilave edilmesinin ortaya ¢ikan
geopolimer kompozitlerin davranis1 tizerindeki etkisi fiziksel ozellikler agisindan
arastirilmigtir. Daha sonra SEM ve XRD analizleri ile birlikte egilme ve basing dayanimi
testleri agisindan lifsiz numuneler ile polipropilen lif takviyeli numuneler arasinda bir
karsilastirma yapilmistir. Genel olarak sonuglar, ikame malzemelerin faydali oldugu
gergegini ortaya koymustur. Kontrol numunesi ile karsilastirildiginda, kolemanit ve
silis dumani numuneleri egilme dayaniminda %14,61 ve %29,44, basing dayaniminda
%2,02 ve %11,48 oraninda iyilesme saglamistir. Polipropilen liflerin eklenmesi genel
olarak numunelerin egilme dayanimimmi ve asmma direncini iyilestirmeye yardimci
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olmustur. Mikroyapisal analiz, elde edilen matrisin iyi derecede geopolimerizasyonunu
gostermistir.

Baykara (2020), fiber-matris araylzinin incelenmesi, polipropilen liflerle
giiclendirilmis geopolimer bazli malzemelerin mekanik performansini belirlemek i¢in
¢ok onemli bir konuyu bilim diinyasina sunmustur. Polipropilen lifler, geopolimer bazli
har¢ matrisine agirlikga %0, 0,5 ve %1 gibi farkli oranlarda dahil edilmistir. Harglar
60°C'de 24 saat kiirlenmis ve ardindan oda sicakliginda alt1 giin daha bekletilmistir.
Sonuglara gore, polipropilen lif, yedi giin boyunca kiirlenmis numunelerin basing
dayanimini iyilestirmistir.

Etlvde kirlenen (60 °C) karisim serileri dikkate alindiginda, 7 giinliik basing
dayanimi1 sonuglar1 %0, %0,5 ve %1 oranlarinda PPL katkili numunelerde sirasiyla 4,908;
5,616 ve 7,793 MPa olarak bulunmustur. Kontrol numunelerle kiyaslandiginda, liflerin
eklenmesi etiivde bekletilen 7 giinliik numunelerin basing dayanimini sirasiyla %14,42;
%57,78 artirmustir. Ayrica yiiksek sicakligin etkisi incelendiginde, etiivde kiirlenen

numunelerin basing dayanimi, oda sicakliginda bekletilen numunelere gore sirasiyla
%20,41; %33,11; %53,28 olarak artis gostermistir.

Wongsa vd. (2018) yaptig1 calismada, her karigimin 7 ve 28 giinliik basing
dayanimi tespit edilmistir. Calisma sonuglarma gore, kiirleme yasinin artmasiyla kirint1
kauguk iceren ucucu kiil bazli geopolimer har¢larin basing dayanimi artmistir. Kirmti
kauguk geopolimer harcinin 28 giinliik basing dayanimi 7 giinliik har¢lardan sirasiyla
%74 ve %93 daha ytiksek ¢ikmistir. Bununla birlikte, kirint1 kauguk geopolimer harcinin
(2.07€3.29 MPa) 28 giinliik basing dayanimi, hafif orta dayanimli betonun (2.0e14.0
MPa) dayanim gereksinimini karsilamakta ve tugla/blok {iiretimi i¢in uygun
gorulmektedir.

SPL75 ve SPF75 SPL75/P0,5 ve SPF75/P0,5 SPL75/P1 ve SPF75/P1
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Sekil 4.17. Karigimlarin 7 giinliik basing dayanimi degerleri (silis dumani %25,
ogiitlilmiis bazik pomza %75)
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Oda sicakliginda kiirlenen silis dumant %25, 6giitiilmiis bazik pomza %75
oranlarindaki karigim serileri dikkate alindiginda, 28 giinliik basing dayanimi sonuglar1
%0, %0,5 ve %1 oranlarinda PPL katkili numunelerde sirastyla 8,362; 9,682 ve 10,072
MPa olarak bulunmustur. Kontrol numunelerle kiyaslandiginda, liflerin eklenmesi
laboratuvar ortaminda bekletilen 28 giinlik numunelerin basing dayanimini sirasiyla
%15,79; %20,45 artirmustir.
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Sekil 4.18. Karisimlarin 28 giinliik basing dayanimi degerleri (silis dumani %25,
ogiitlilmiis bazik pomza %75)

Aydin ve Baradan (2013) tarafindan yapilan ¢alismada, ciiruf/silissdumani
esasli geopolimer harglarm basing dayanimi lif hacmi ve uzunlugu ile 6nemli derecede
artmustir. Hacimsel olarak %0,5 lif oraninda basing dayanimindaki artis %30, %2 lif
iceriginde ise  %48’dir.  Basing dayanimmin lif takviyesi ile artmasmin, liflerin
nispeten kiciuk boyutlarma baglanabilecegini ve bu durumun liflere mikrocatlak
olusumunu geciktirme ve sonradan belirli bir seviyeye kadar olan yayilimlarmi
durdurma ve dnleme yetenegi verdigini belirtmislerdir.

Rashiddadash ve Ramezanianpour (2014) yaptigi ¢calismanin sonuglarma gore,
pomza icerigindeki artis nedeniyle basing dayaniminda belirgin bir azalma vardir.
Ozellikle bims ile birlestirilen betonlarm erken ve uzun dénem basmng dayaniminin
agirlikl olarak bims ikame seviyesine bagli olarak diiz betonlara gore daha diisiik oldugu
gbriilmiistiir. Bununla birlikte, metakaolin ilavesi sadece erken yasta dayanimi
arttirmakla kalmamis, ayn1 zamanda ileri yaslarda daha yiiksek dayanim saglamistir. Bu
nedenle %15 metakaolin yerine ¢imento ikamesi basing dayaniminda maksimum artiga
neden olmustur.

Etlvde kirlenen (60 °C) karigim serileri dikkate alindiginda, 28 giinliik basing
dayanimi sonuglart %0, %0,5 ve %1 oranlarinda PPL katkili numunelerde sirasiyla
10,383; 10,848 ve 11,679 MPa olarak bulunmustur. Kontrol numunelerle
kiyaslandiginda, liflerin eklenmesi etiivde bekletilen 28 giinlilk numunelerin basing
dayanimini swasiyla %4,48; %12,48 artirmustir. Ayrica yliksek sicakligin etkisi
incelendiginde, etiivde kiirlenen numunelerin basing dayanimi, oda sicakliginda
bekletilen numunelere gore sirasiyla %24,17; %12,04; %15,95 olarak artis gostermistir.
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Kiirleme siiresi de incelendiginde 28 giinlilk numunelerin 7 gunlik numunelere gore
basing dayaniminda su sekilde artig gdsterdigi goriilmektedir: %105,1; %129,48; %98,11
(oda sicaklign); %111,5; %93,16; %49,86 (etiv).

Djobo vd. (2016) yaptigi ¢alismada, 27 °C ve 80 °C'de kiirlenen volkanik Kl
esaslit geopolimer harglarin mekanik 6zellikleri ve dayanikliliklar1 degerlendirilmistir.
27 °C'de kdrlenen geopolimer numuneler igin 28 glinde 20,5 MPa'lik basing dayanimi
elde edilmistir ve zamanla 6nemli 6l¢iide degismemistir. 80 °C'de kiirlenen numunelerde
90 giinde zamanla artarak 37,9 MPa'ya ulasmis ve hemen hemen sabit hale gelmistir.
Volkanik kiil bazli geopolimer harglar, 25 dongiiden sonra gorsel bozulma olmaksizin
1slanma ve kuruma dongiileri altinda iyi performans gostermis ve 27 °C ve 80 °C'de
kiirlenen numuneler i¢in sirasiyla %14 ve %24 basin¢ dayanimi artig1 saglamistur.

Lunga ve Atis (2018) tarafindan yapilan arastirma sonuglarina gére, maksimum
dayanim degerleri, maksimum sicaklik (100°C), NaOH orani ve minimum su igeriginde
elde edilmistir. Yiksek sicaklikta kiirlenen ucucu kiil ve yiiksek firmn cilirufu bazh
geopolimer harglarm basing dayanimi sonuglari, oda sicakliginda kiirlenen numunelerin
sonuglarma gore ortalama %70 daha fazla ¢ikmistir.

4.3.3. Gerilme-sekil degistirme

Sertlesmis harglar lizerinde gerceklestirilen egilme ve basing deneylerden 7 ve 28.
giinde alan yiik ve deplasman verileri kullanilarak karigimlarin gerilme-sekil degistirme
davraniglar1 hem basing hem de egilme yiikleri altinda incelenmistir. Basing yiikleri
altindaki 7 ve 28 glnluk gerilme-sekil degistirme egrileri Sekil 4.19-4.22’de
gosterilmistir.
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Sekil 4.19. Karisimlarin basing yiikleri altindaki 7 giinliik gerilme-sekil degistirme
egrileri (silis dumani %50, 6giitiilmiis bazik pomza %50)
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Sekil 4.20. Karigimlari basing yiikleri altindaki 28 giinliikk gerilme-sekil degistirme
egrileri (silis duman1 %50, 6giitiilmiis bazik pomza %50)

Basing yiikleri altinda ¢izilen gerilme-sekil degistirme egrileri incelendiginde,
karigimlarda lif oraninin artmasiyla dayanim kademeli olarak artmus, karisimlar daha
fazla sekil degistirme gostermis daha fazla yiik tasiyarak nihai dayanima ulagmislardir.
Bir bagka deyisle, lifsiz olan karisimlar lif icerigi fazla olanlara gore daha siinek bir
davranis gostermistir. Bununla birlikte etiivde kiirlenen karigim numuneleri laboratuvar
ortaminda bekletilen numunelere daha iyi bir performans gdstermistir. Ayrica eklenen
liflerin harglarm kirilma sonrasi davranisini gelistirdigini, catlaklarin olugsmasini ve
yayllmasmi engelledigini sdylenebilir. Silis dumanmin fazla oldugu karisim serileri
dikkate alindiginda, 0,05 sekil degistirmede %0, %0,5 ve %1 lif orami i¢in basing
dayanimi 6,71-11,706 MPa araliginda degerler almistir. Silis dumaninin daha az oldugu
karisim serileri dikkate alindiginda, 0,05 sekil degistirmede %0, %0,5 ve %1 lif oran1 i¢in
basing dayanimi 4,076-7,793 MPa araliginda degerler almistir.

Ghernouti vd. (2015), atik plastik posetlerden tiretilen plastik lif ve polipropilen
lif olmak Uzere iki tip plastik lifin geopolimer betonun gerilme-sekil degistirme davranisi
iizerindeki etkisini incelemislerdir. Ayrica farkl lif uzunluklarmnin ve iceriginin etkisini
de arastirmislardir. 2 cm uzunlugunda 5 kg/m® plastik poset lif igeren betonun,
polipropilen lif iceren ve referans karisimina kiyasla iistiin gerilme-sekil degistirme
davranisina sahip oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.21. Karigimlarin basing yiikleri altindaki 7 giinliik gerilme-sekil degistirme
egrileri (silis dumani %25, 6gitiilmiis bazik pomza %75)
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Sekil 4.22. Karisimlarin basing yiikleri altindaki 28 giinliikk gerilme-sekil degistirme
egrileri (silis duman1 %25, 6giitiilmiis bazik pomza %75)

Egilme yiikleri altindaki 7 ve 28 gunliik gerilme-sekil degistirme egrileri Sekil
4.23-4.26’da gosterilmistir.Egilme yiikleri altinda ¢izilen gerilme-sekil degistirme
egrileri incelendiginde, lifsiz karigimlarda maksimum dayanima ulastiktan sonra ¢ok sert
bir diisiis yasanirken, lif icerigin artmasiyla daha yumusak bir diisiisiin meydana geldigi
ve maksimum dayanima ulastiktan sonra karigimlarin yiik altinda ezilmedigi ve hala ytik
tasimaya devam ettigi gOriilmiistiir. Eklenen liflerin karigimlarin catlama sonrasi
davranisini gelistirdigini gézlemlenmistir. Kontrol karigimlarla karsilastirildiginda, silis
duman igeren lifli karigimlarin dayanimlar1 daha ytiksek degerler almigtir.

Aslani vd. (2019) yaptig1 calismada polipropilen liflerin lif takviyeli geopolimer
betonun mekanik 6zellikleri tizerindeki etkisi aragtirilmistir. Yiik tasima kapasitesini ve
sehimi belirlemek igin 100*100*400 mm boyutlarindaki prizmatik numuneleri
kullanilmistir. Polipropilen lif orani kontrol karisimi olan % 0'dan % 0,25'e artmasiyla,
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nihai yiikiin 22,5 KN'den 28 KN'e yiikseldigini, kritik sehimin 0,99 mm'den 0,9 mm'e
azaldiginmi bildirmislerdir. Sonuglar, eklenen polipropilen liflerin yiik tasima kapasitesi
iizerinde olumlu bir etkiye sahip oldugu, ancak kritik sehim iizerinde olumsuz bir etki
olusturdugunu gostermistir.
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Sekil 4.23. Karigimlarin egilme yikleri altindaki 7 giinliilk gerilme-sekil degistirme
egrileri (silis duman1 %50, 6giitiilmiis bazik pomza %50)
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Sekil 4.24. Karisimlarin egilme yiikleri altindaki 7 giinliik gerilme-sekil degistirme
egrileri (silis dumani %25, 6giitiilmiis bazik pomza %75)
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Sekil 4.25. Karisimlarin egilme yiikleri altindaki 28 giinlik gerilme-sekil degistirme
egrileri (silis duman1 %50, 6giitiilmiis bazik pomza %50)
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Sekil 4.26. Karisimlarin egilme yiikleri altindaki 28 giinliik gerilme-sekil degistirme
egrileri (silis duman1 %25, 6giitiilmiis bazik pomza %75)

4.4. Sertlesmis Harclarda Durabilite Hal Deney Bulgular
4.4.1. Kilcal su gecirgenlik tayini

Cizelge 4.6°da ve Sekil 4.27-4.30°da karisimlara ait, belirli saatlerde hesaplanmig
kilcal su emme katsayilar1 gosterilmistir. 1 saatlik stirenin, bosluklar icerisinde ytkselmesi
icin yeterli birsire olmadigini diistiniilebilir. Dolayisiyla 24 saat sonucunda elde edilen
veriler, harglarin kilcal gegirimliligi izerine yorumlanmasinda daha isabetli olmustur.
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Cizelge 4.6. Karisimlarim kilcal su emme katsayis1 degerleri (cm/sn'/?)
Karl_sl_m Ki (E10%) | K24 (E1010)
Serisi
SPL50 7,83 3,18
SPF50 7,04 2,81
SPL50/P0,5 5,47 2,22
SPF50/P0,5 4,40 1,73
SPL50/P1 5,06 2,03
SPF50/P1 4,19 1,69
SPL75 5,13 2,04
SPF75 4,16 1,54
SPL75/P0,5 4,79 1,58
SPF75/P0,5 2,97 1,03
SPL75/P1 4,36 1,51
SPF75/P1 2,72 0,96

Lifsiz karigim serileri incelendiginde, 1 saatlik verilere gore, en yliksek kilcal su
emme katsayismi 7,83*10% ile SPL50 gosterirken, en diisiik degeri ise 4,16*10% ile
SPF75 numunesi gostermistir. 24 saatlik verilere gore, en yiiksek kilcal su emme
katsayisin1 3,18*107%° ile SPL50 gosterirken, en diisiik degeri ise 1,54*107° ile SPF75
numunesi gostermistir. Polipropilen lif katkili karisim serileri dikkate alindiginda, 1
saatlik verilere gore, en yiiksek kilcal su emme katsayisin1 5,47*108 ile SPL50/P0,5
gosterirken, en diisiik degeri ise 2,72*10® ile SPF75/P1 numunesi gdstermistir. 24 saatlik
verilere gore, en yiiksek kilcal su emme katsayismi 2,22*10%° ile SPL50/P0,5
gosterirken, en diisiik degeri ise 0,96*101° ile SPF75/P1 numunesi gostermistir.

Topgu (2017) yaptig1 calismaya gore, PPL orani arttikca kapiler su emme
katsayisinm  kiigiildiigii gorilmektedir. Ancak grafiklerin 10® mertebesinde oldugu
g0z 6nunde bulundurulursa bu azalma miktarmin oldukga kiglk oldugu gorilmektedir.
Ayni tespit Ban vd. (2017) ¢aligmasinda dile getirilmistir. Bhutta vd. (2019) yaptigi
calismada, PPL takviyeli har¢larda goriinlir bosluk oranlarinin arttigi ve kilcal su
gecirgenlik katsayisinin lif oranmi arttikga azaldigi rapor edilmistir. Mohseni (2018)
tarafindan yapilan arastirmada ise lif oraninin artmasma ragmen kilcal su gegirgenlik
katsayisinda belirli bir artis olmamistir. Wang vd. (2020) tarafindan sunulan ¢alismada
lif oran1 ve uzunlugu arttik¢a kilcal su gegirgenlik katsayismin kademeli olarak diistiigii
sonucuna varilmistir.
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Sekil 4.27. Karisgimlarin 1 saatlik siiredeki kilcal su emme katsayis1 degerleri (silis
dumant %50, 6giitiilmiis bazik pomza %50)
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Sekil 4.28. Karisimlarin 1 saatlik siiredeki kilcal su emme katsayis1 degerleri (silis
dumant %25, 6giitlilmiis bazik pomza %75)
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Sekil 4.29. Karisimlarin 24 saatlik siiredeki kilcal su emme katsayisi degerleri (silis
dumant %50, 6giitiilmiis bazik pomza %50)
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Sekil 4.30. Karisimlarin 24 saatlik siiredeki kilcal su emme katsayis1 degerleri (silis
dumant %25, 6giitlilmiis bazik pomza %75)
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5. SONUCLAR

Daha oOnce silis dumani ve 6giitiilmiis bazik pomza bazli geopolimer harclar
neredeyse literatlirde rastlanilamamis. Bu sebeple bu calismada silis dumani ve
ogiitiilmiis bazik pomzanin geopolimer harglar Uzerindeki etkisi aragtirilmistir. Ayrica
polipropilen lif geopolimer harclarda takviye amacgli kullanilmistir. Uretilen harg
numuneleri tzerinde liflerin etkisi incelenmistir. Calismadan elde edilen bazi sonuglar
asagida siralanmustir.

Polipropilen lif orani arttikga taze birim hac