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Dog. Dr. Sadik Alper YILDIZEL

Giiniimiizde en 6nemli ve kritik faktorlerden birisi siirdiiriilebilir bir ¢evre yaklagimidir. Bu
nedenle pratikte tiim endiistriyel sektorler cevre dostu iiriinlerin iiretimini tesvik etmektedir. Diigiik karbon
dioksit (CO,) emisyonu, yiiksek mekanik ve dayaniklilik 6zellikleri nedeniyle, kire¢ ve Portland
Cimentosu’ndan sonra ii¢iincii nesil ¢imento olarak kabul edilen geopolimerler, Portland ¢imentolarina
alternatif olarak kullanilabilecek ¢evre dostu bir iiriin olarak goriilmektedir. Geopolimerler, ugucu kiil ve
yiikksek firn cilirufu gibi endiistriyel yan iriinlerin geri donilisiimii ve yeniden kullanilma gibi CO;
emisyonlarini azaltmanin yani sira ¢evresel ve ekonomik faydalara sahiptir. Bu ¢aligmada, dogal zeolit
(DZ), C sinifi ugucu kiil (UK) ve toz kalker (LS) baglayici olarak, sodyum hidroksit (NH) ve sodyum silikat
(NS) alkali aktivator olarak iceren geopolimer harglarin 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla harg
numuneleri  hazirlanmistir.  Taguchi  optimizasyon  yontemi  kullanilarak  baglayict  miktari,
aktivator/baglayict orani, NS/NH oram1 ve sodyum hidroksitin molaritesi olmak iizere zeolit bazli
geopolimer harg bilesenlerinin optimum karisim oranlart belirlenmis ve bu oranlar diger karisimlarda
kullamlmustir.  Zeolit bazli geopolimer harglarin optimum karigim oranlarin1 bulunduktan sonra zeolit
yerine katki maddesi olarak ucucu kiil, kalker ve ugucu kiil-kalker farkli miktarlart kullanilmisgtir.
Geopolimer har¢ numuneleri 6nce firinda 24 saat boyunca 80 °C kiir edilmis, sonra test giinlerine kadar
oda sicakliginda bekletilmistir. Kiir isleminden sonra geopolimer har¢ numunelerinin 6zgiil agirlik, birim
agirlik, su emme, bosluk orani, kapilarite katsayisi, 7, 28 ve 90 giinliik basing ve egilme dayanimlari,
donma-¢6ziilme, 1slanma-kuruma, siilfat ve asit direngleri gibi fiziksel O6zellikleri belirlenmistir.
Geopolimer harglarin mikroyapi 6zelliklerini SEM ve EDS analizleri ile arastirilmustir.

Uretilen geopolimer harclarda uygulanan mekanik deneyler sonucunda, 7., 28., ve 90. giindeki
egilme ve basing dayanimlarinda tiim karigimlarda en yiiksek degerler dogal zeolit, ugucu kiil ve toz kalker
birlikte iceren geopolimer harg¢larda elde edilmistir. Zeolit yerine %20 ugucu kiil ve %20 toz kalker iceren
geopolimer harglarda en yiiksek basing dayanimi (31.8 MPa) ve egilme dayanmimi (7.5 MPa) olmustur.
Geopolimer harglarin fiziksel 6zellikleri incelendiginde islenebilme degeri en iyi olan numunelerin ugucu
kiil katkil1 zeolit bazli geopolimer har¢ numuneler oldugu goriilmistiir. Zeolit bazli geopolimer harglarinda,
toz kalker katki maddesi olarak kullanildiginda su emme ve bosluk orani bir miktar artarken, ugucu kiil
kullanilmast durumunda ise, su emme ve bosluk orani azalmistir. Ayrica, toz kalker iceren harglarin
kapilarite katsayisi degerleri artarken, ugucu kiil i¢eren harglarin kapilarite katsayis1 degerleri azalarak
geopolimer harglara énemli bir fayda sagladigi goriilmiistiir. Uretilen geopolimer harglarda uygulanan
dayaniklilik deneyleri sonucunda, 50 donma-¢6ziilme g¢evrimlerden sonra basing dayamim degerleri
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azalmigtir. Donma-¢6ziillme ¢evrimlerinden sonra %100 dogal zeolit igeren geopolimer harglarda en yiiksek
basing dayanim kaybi (%24.1) olurken, %30 ugucu kiil ve %30 toz kalker igeren harglarda en diisiik basing
dayanim kaybi (%7.3) olmustur. Geopolimer harglar 12 i1slanma-kuruma ¢evrim uygulandiktan sonra,
%100 dogal zeolit iceren harglarda en yiiksek basing dayanim kaybi (%62.7) olurken, %30 ugucu kiil ve
%30 toz kalker igeren harglarda ise, en disiik basing dayanim kaybi (%33.9) olmustur. Bununla birlikte,
ugucu kiil, toz kalker ve ugucu kiil-toz kalker i¢eren zeolit bazli geopolimer harglar 2 ay boyunca %5
magnezyum siilfat ¢ozeltisinin etkisine maruz birakildiktan sonra basing dayaniminda artig géstermistir.
%20 ucucu kiil ve %20 toz kalker iceren harglari, siilfat etkisinden sonra en yiiksek basing dayanimi (%16)
artls saglamustir. Son olarak, geopolimer harglar %2.5 siilfirik asit ¢ozeltisine 6 hafta boyunca tabi
tutulduktan sonra basing dayanimlarinin azaldigini goriilmiistiir. %100 dogal zeolit iceren harglarin asit
etkisinden sonra en yiiksek basing dayanim kayb1 (%50.6) olurken, %30 ugucu kiil ve %30 toz kalker igeren
harglarda ise, en diigiik basing dayanim kayb1 (%18) olmustur. SEM goriintiileri de ugucu kiil ve toz
kalkerin sagladig1 katkiy1 teyit eder niteliktedir. Mikroyapisal agidan baktigimizda ise, geopolimer har¢larin
genel olarak iyi oldugu ve yogun bir matris kompaktligi ile geopolimerizasyon bagi olusturdugu
goriilmiigtiir. EDS 6lgiimleri kullanilarak geopolimer harglarin iizerinde yapilan elemental analiz, orijinal
dogal zeolit, ugucu kiil ve toz kalkerine gore daha yiiksek bir Si/Al oraninin varligini gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Dogal zeolit, geopolimer harg, mekanik ve dayaniklilik 6zellikleri, sodyum
hidroksit, sodyum silikat, toz kalker, u¢ucu kiil.
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Today, one of the most significant and critical factors is a sustainable environmental approach,
and practically all industrial sectors encourage the manufacture of environmentally friendly products. Due
to their low carbon dioxide (CO,) emission, strong mechanical, and durability properties, geopolymers,
which are regarded as the third generation cement after lime and Portland cement, are considered an
environmentally friendly product that can be used as an alternative to Portland cement. Geopolymers have
environmental and economic benefits in addition to reducing CO, emissions, such as recycling and reusing
industrial byproducts like fly ash and blast furnace slag. In this study, samples were prepared in order to
determine the properties of geopolymer mortars containing natural zeolite (DZ), C-type fly ash (UK) and
powder limestone (LS), sodium hydroxide (NH), and sodium silicate (NS). By using the Taguchi
optimization method, the optimum mixing values of zeolite-based geopolymer mortar components,
including the binder content, activator/binder ratio, NS/NH ratio, and sodium hydroxide molarity were
determined and these values were used in all mixtures. After finding the optimum mixing values of zeolite-
based geopolymer mortars, different amounts of fly ash, limestone, and fly ash-limestone were used as
additives in the place of zeolite. Geopolymer mortar samples were first cured at 80 °C in the oven for 24
hours and then kept at room temperature until testing days. After the curing process, physical properties of
the geopolymer mortar samples like specific gravity, unit weight, water absorption, void ratio, sorptivity,
compressive and flexural strengths of 7, 28, and 90 days, freezing-thaw, wetting-drying, sulfate, and acid
resistances were determined. The microstructural properties of the geopolymer mortars were investigated
by using SEM and EDS analyses.

As a result of the mechanical tests applied on the produced geopolymer mortars, the highest values
in the flexural and compressive strengths at the 71, 28", and 90" days of all mixtures were obtained in
geopolymer mortars containing natural zeolite, fly ash, and powder limestone. Zeolite-based geopolymer
mortars with fly ash-limestone additives containing 20% fly ash and 20% powder limestone showed the
highest compressive strength (31.8 MPa) and flexural strength (7.5 MPa). When the physical properties of
geopolymer mortars were examined, it was observed that the samples with the best workability value were
zeolite-based geopolymer mortars with fly ash additives. In zeolite based geopolymer mortars, the use of
powder limestone as an additive slightly increased the water absorption and void ratio, while the use of fly
ash as an additive decreased the water absorption and void ratio. In addition, it was observed that the
sorptivity values of mortars containing powder limestone increased, while samples containing fly ash
provided a significant benefit to geopolymer mortars by reducing the sorptivity values. From the result of
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the durability tests applied on the produced geopolymer mortars, compressive strength values decreased
after 50 freeze-thaw cycles. After freeze-thaw cycles, geopolymer mortars containing 100% natural zeolite
showed the highest compressive strength loss (24.1%), while mortars containing 30% fly ash and 30%
powder limestone showed the lowest compressive strength loss (7.3%). In addition, after applying 12
wetting-drying cycles, geopolymer mortars containing 100% natural zeolite showed the highest
compressive strength loss (62.7%), while the mortars containing 30% fly ash and 30% powder limestone
showed the lowest compressive strength loss (33.9%). However, the compressive strength showed an
increase after the zeolite based geopolymer mortars with fly ash and powder limestone as additives were
exposed to the effect of 5% magnesium sulfate solution for 2 months. Mortars containing 20% fly ash and
20% powder limestone provided the highest increase in compressive strength (16%) after the effect of
sulfate. Finally, it was observed that the compressive strength of the geopolymer mortars decreased after
being exposed to a 2.5% sulfuric acid solution for 6 weeks. Mortars containing 100% natural zeolite showed
the highest compressive strength loss (50.6%) after the acid effect, while mortars containing 30% fly ash
and 30% powdered limestone showed the lowest compressive strength loss (18%). SEM images also
confirmed the contribution of fly ash and powder limestone. From the microstructural point of view, it was
observed that the characterization of geopolymer mortars generally was good, and geopolimerization
bonding with dense matrix compactness formed. The elemental analysis of geopolymer mortars using EDS
measurements indicated the existence of a higher Si/Al ratio with respect to the original natural zeolite, fly
ash, and powder limestone.

Keywords: Fly ash, geopolymer mortar, mechanical and durability properties, natural zeolite,
powder limestone, sodium hydroxide, sodium silicate.

vii



ONSOZ

Doktora tez ¢alismamin basladig1 andan itiberan ve tamamlanmasinda her daim
degerli bilgi ve tecriibesiyle beni yonlendiren, ¢ok yogun oldugunda bile vakit ayirarak
ilgilenen ve yardimini esirgemeyen doktora tez danismanim hocam Sayin Prof. Dr. Ulkii
Sultan KESKIN’a sonsuz siikranlarimi1 ve saygilarimi surarim.

Tez siiresince degerli bilgi ve tecriibeyle beni yonlendirip gelismeme katki
saglayan tez izleme komitesi iiyeleri Sayin Prof. Dr. Burak UZAL’a ve Sayin Prof. Dr.
Ali KOKEN’e tesekkiir edirem.

Deneysal calismlarim sirasinda karsilastigim zorluklar1 asmamda yardimlarindan
dolay1 Dr. Murat SAYDAN’a ve Dr. Ogretim Uyesi Oguzhan OZTURK e tessekiir
ederim.

Doktora ¢alismalarim siiresince sabir gdstererek beni daima destekleyen, en basta
annem Halima Mumin MAGAN’a, tiim ailem ve arkadaslarima en i¢tem tessekiirlerimi
sunarim.

Doktora programima basladigim siirecte hayatima dahil olan kizim Halima’ya ve
oglum Mustafa’ya bana giizel giilimsemeleriyle desteklerinden dolay1 ve galigmalarim
boyunca sevgisi, sabri, anlayigi ve motivasyonu ile her daim yanimda olan, sevgili esim
Nimco Mohamed IBRAHIM’a sonsuz siikranlarim1 sunarim.

Roble Ibrahim LIBAN
KONYA-2022

viii



ICINDEKILER

OZET ... Y%
ABSTRACT e Vi
ONSOZ ...ttt viii
ICINDEKILER .........coooiviiieeeeeeeeeeeeeeee ettt st iX
SIMGELER VE KISALTMALAR ..........ccccocooiiiiiiiiiiiesie e Xii
Lo GIRIS ..ottt 1
| B € 11 1S) B 71 PP RUPPRO 1
1.2. Calismanin ONEMI ........ocveveviiireeeeeieieeesiesete s s ssssstss s enseesessssesesesesesesenssessesesnes 2
1.3, Cal1SMANIN AINACI........uvviieiiiiie e e iiiieeeeeitie e e et e e e e et e e e s saae e e e e ssbeeeeesnbereeesasreeeesannes 3
L4, TEZIN YAPIST.teuviiienii ettt b et b et b et b e nn e e s 4

2. KAYNAK ARASTIRMASI .....ooooiiiiiiiiiiii s 5
2. 1. DOZGAI ZBOIT ... s 5
2.1.1. Dogal zeolitlerin puzolanik aKtivitesi........cuervveereeriiiesieeiiierie e 6
2.1.2. Dogal zeolitlerin ingaat sektoriinde kullanim alanlart ..........ccocceeviiniiininnne. 8

B U Lol T | B S T PR PP 9
2.2.1. Ugucu kiillerin siflandirtlmast .........coceieeniniiiiiieiieesie e 10
2.2.2. Ugucu kiillerin kullanim alanlart .........ccccoovveiiiiiiiiiiieii e 11

2.3 KAIKET ... 12
2.3.1. KalKeTIN YAPIST...eiiviiiiiiiiiiieiiiie e 13
2.3.2. Kalkerin OZellKICTT .......eviiiiiiiiiie e 13
2.3.3. Kalkerin insaat sektoriinde kullanimlari..........ccccooeevviiiiiiininiieiiiee e, 14

2.4, GEOPOIMETIET ..o 14
2,41 TEIMIBT (o 15
2.4.2. Geopolimer i¢in genel bil@iler ..........ccooiiiiiiiiiiieii e 16
2.4.3. Geopolimer malzemelerin bilesenleri...........cccoovvviiiiiiiiiiii s 18
2.4.3.1. Kaynak malzemeler ... 18
2.4.3.2. Alkali aktivatOrler........ccocveiiiiiiiiiiee e 19

2.4.4. Geopolimer MEKANIZIMAST ........ceeiveirrierieerieese e 19
2.4.5. Geopolimer betonlarin faydalari..........ccccooviiiiiiiiiiiii e, 21
2.4.6. Geopolimer betonlarin uygulamalart..........cccccoooviiiiicni 23

2.5. Geopolimer Betonlarin Literatiir Taramast..........ccocvvvveiiiiiiieniiiiiieeneccsees 25
2.5.1. Geopolimer betonlarin dayanimi ...........ccocevieiiiiiiiiniiice s 25
2.5.2. Geopolimer betonlarin dayantklili@1 ... 27
2.5.2.1. Geopolimer betonlarin donma-¢oziilme direnci .........occeevverivieiiennnene 28
2.5.2.2. Geopolimer betonlarin siilfat etkisi.........cccocveriiiiiinii 29
2.5.2.3. Geopolimer betonlarin asit €tkisi.........ccoveriiriiiieiiiiinieiccee e 31

2.5.3. Zeolit/ugucu kiil/kalker geopolimerleri .........ccocveriiiieniiiiciec e 34

2.6. TAGUChT YONEEIM ...cvviiiiiiiiiieiisic e 38



3. MATERYAL VE YONTEM..........coceoosiiiuiiiiiieicteee et 40

.1 IMALEIYAL ... et nre s 40
3.1.1. D0Zal ZEOIIE ... 40
T O B e 10 T 4 1 PP 42
318 KAIKET ... 43
3.1.4. Standart INCE AQIEOA.......ccverreiierteeieseesteeie s e ste e s e e ste e e e teeee s e e steeneesreas 45
3. 1.5 Kullanilan SU.......ccoieeiiiiiiiiciicee s 46
3.1.6. Alkali aKtivatOTIer .......coveiiiiiii e 46
3.2, ON DENEYIET ..ottt 47
3.2.1. Zeolit bazli geopolimer harglarin Taguchi yontemi ile tasarlanmasi ........... 47
3.2.2. Zeolit bazli geopolimer harglarin 28 giin dayanimlarin degerlendirilmesi... 52
3.2.3. Optimum karisim oranlariin belirlenmesi ve degerlendirme...................... 55
3.3. Karistirma, Kaliplama ve Kiir Islemleri .......ccocoovoveveveveiieecceeeeeecee e 57
3.4. Calismada Uygulanacak Deneyler.........ccccuviiiiiiiiiiiiiiiie e 61
3.4.1. Sertlesmis geopolimer har¢ numunelere uygulanan deneyler ..................... 61
3.4.1.1. Yayilma tablast deneyi........ccccevueiiriiiiiiiieiie e 61
3.4.1.2. Ozgiil agirhik, birim agirlik, su emme ve bosluk orani ..............c........... 62
3.4.1.3. Kapilarite katsayis1 (Kilcallik katsayis1).........cccooeriiiiiiiieniniecie, 63
3.4.1.4. Egilme dayanimi tayini........coocvereerieneereeiisiesieese e 65
3.4.1.5. Basing dayanimi tayini.........c.cocuerueereeiiieniesieesie e 66
3.4.2. Durabilite 6zelliklerinin belirlenmesi ...........coovrveniiiiiiciieseseee e 67
3.4.2.1. DonmMa-¢Ozilme direnCi tayINi......cceevveeiueeiinieiieiieesee e 67
3.4.2.2. 1S1anma-Kuruma deNEYI.......cc.coueiiieiiiiiie e 68
3.4.2.3. Siilfat etkisi deneYi.......ccccveviiiiiiiiiiiic s 69
3.4.2.4. ASIt LKIST HENBYI ... 70
3.4.3. SEM-EDS ve XRD analizIeri..........ccccooeoviiiiiiiiiiiiicicsesccse s 71
4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA.........coooiiiiiiiiiicieeeee s 74
4.1. Taze Harg (Yayilma Tablas1 ve Priz Alma) Ozellikleri ..........ccccccevevcervererennnene, 74
4.2. Birim Agirlik, Ozgiil Agirlik, Su Emme ve Bosluk Orani ...........ccccccveveinnnene, 76
4.3. Kapilarite (Kilcallik Su Emme) Katsayist ........cccocveiiiiiiiiiiiiiicc 81
4.4. MeKanik OZEIIKIET ...........ccceveveiiiiieeieiesiieee et 84
4.4.1. Egilme dayanimi deney SONUGLart..........covuiiiiiiiiiiiiiiiie e 84
4.4.2. Basing dayanimi deney SONUGIATT ..........covvvviiiiiiiiiiieic e 89
4.4.3. Geopolimer har¢larin basing dayanimi ve birim agirlik arasindaki iliskisi.. 96
4.5. Durabilite Deneyleri Sonuglarinin Degerlendiririlmesi..........ccooovveriiinciiciinnnn 98
4.5.1. Donma-¢ozilme deney SONUCIATT. ......ccvveiiiiieiiiieiiie e 98
4.5.1.1. Geopolimerlerin donma-¢6ziilme etkisinde agirlik kaybi
degerlendirilmeSsi ........ccooiiiiiieie e 99
4.5.1.2. Geopolimerlerin donma-¢6ziilme etkisinde dayanim kaybi
degerlendirilmeSsi ........ccoiviiiiiii e 100
4.5.2. Islanma-kuruma deney SONUGIATT ...........cceriiiriiiiieicece e, 104
4.5.2.1. Geopolimerlerin 1slanma-kuruma etkisinde agirlik kaybi
degerlendirilmesi .......cceviiiiiiiiiiic 105
4.5.2.2. Geopolimerlerin 1slanma-kuruma etkisinde dayanim kaybi
degerlendirilmesi .......cceviiiiiiiiiiic 107
4.5.3. Siilfat etkisi deney SONUGIATT .........coeviiiiiiiiicic 110
4.5.3.1. Geopolimerlerin siilfat etkisinde agirlik kayb1 degerlendirilmesi ....... 110

4.5.3.2. Geopolimerlerin siilfat etkisinde dayanim kayb1 degerlendirilmesi.... 111

X



4.5.4. Asit etkisi deney SONUCIAIT..........ceiiiiiiiiiiii i 113

4.5.4.1. Geopolimerlerin asit etkisinde agirlik kayb1 degerlendirilmesi........... 113
4.5.4.2. Geopolimerlerin asit etkisinde dayanim kayb1 degerlendirilmesi ....... 114

4.6. MIKroyapt ANAlIZIETT......cccuiiiiiiieiiiie e 116
4.6.1. SEM ve EDS @nalizIeri.........ccccooviiiiiiiiiiincee e 116

5. SONUCLAR VE ONERILER .........c.coeoiiiiiieeeeeeeee e, 121
5L SONUGLAT L.ttt et nb e nae e beennee s 121
5.1.1. Taguchi yOntemi SONUGIATT.........ccueruiiieiierieiie e e 121
5.1.2. Yayilma tablast SONUGIAT.........ccceiiiiiiiiniiiiece s 122
5.1.3. Birim agirlik, 6zgiil agirlik, su emme ve bosluk orant ..........ccccevevveeineenne 122
5.1.4. Kapilarite katsay1s1 SONUGIATT.........ccccviiieiiiiiiiciiic e 123
5.1.5. Egilme dayanimi SONUGIATT .......ccvivieiiiiiiiiii e 123
5.1.6. Basing dayanimi SONUGIATT ........ccuiiiuiriiiiiiiiiiesiee e 124
5.1.7. DONMA-¢OZUIME SONUGIATIT .....ccciviiieiiiiiiic e 124
5.1.8. Islanma-Kuruma SONUGIATT..........cueieiieiieriieiesieeie e 125
5.1.9. Siilfat etkisi SONUCIATT. ...cciiviiiiiiiiiiii e 126
5.1.10. Asit etkiSi SONUGIATT ...c.veiiviiiiiiiiieiie e 126
5.1.11. Mikroyap1 analizIeri.........cccocveiiiiiiiiii e 127

5.2, ONETILET ...ttt ettt en ettt sen ettt anen ettt e 128
KAYNAKLAR Lttt ettt ettt e b e nne s 129
EILER oottt ettt re et nne s 140

Xi



SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

A : Numunenin suyu maruz kalan ylizey alani
Al : Aliminyum

Al,O3 . Aliminyum Oksit
Ca(OH) : Kalsiyum Hidroksit
CaCOs : Kalsitum Karbonat

Cao : Kalsiyum Oksit

CO; : Karbon Dioksit

d : Suyun 6zgiil agirlig

f : Egilme dayanimi

Fe203 : Demir Oksit

H20 : Hidrojen Oksit (Su)
H2S04 : Stlfiirik Asit

I : Kapilarite katsayisi

K2SiO3 : Potasyum Silikat

KOH : Potasyum Hidroksit
Mg2SO4 : Magnezyum Siilfat

Mo : Numunenin kuru agirlig
Mt : Numunenin su emdikten sonraki agirligi
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1.GIRIS

1.1. Genel Bakis

Portland ¢imentosu iiretiminde kullanilan ham maddelerin yaninda, iiretimi
sirasinda agiga ¢ikan karbon dioksit (CO2) ¢evre kirliligine yol agmaktadir. Porland
cimentolu bilesiklerin bir diger negatif yonii de ¢evresel etkilere karsi yeterli
dayanikliliga sahip olmamasidir. Ayrica, Portland ¢cimentosu kullanimi maliyet agisindan
ekonomik olmamaktadir. Bahsi gegen teknik, ekonomik ve ¢evresel sorunlar, Portland
cimentosuna alternatif baglayici malzeme {iretimini ilgi ¢ekici hale getirmektedir.
Portland ¢imentosu kullanilmadan bir baglayic1 iiretimine yonelik hedeflenen
calismalarin en ilginci, yiiksek firin ciirufu ve ugucu kiil gibi endiistriyel yan tirlinlerin
veya diger puzolanlarin alkalilerle aktivasyonudur (Baradan ve ark., 2015). Teorik
olarak, silis ve aliimina iceren her malzeme alkaliler tarafindan aktive edilmektedir.
Geopolimerler veya alkalilerle aktive edilmis baglayicilar, cesitli puzolanlarin veya
endiistriyel yan tirlinlerin aktivasyonu ile liretilen yeni baglayict malzemelerdir. Cevresel,
ekonomik ve teknik avantajlar nedeniyle son yillarda bu baglayici malzemeler iizerinde
yapilan ¢alismalar oldukga artmustir.

Puzolanik malzemeler ile ¢gimento gibi baglayici dzellikler tasiyan yeni bir malzeme
gelistirilmistir. Geopolimerizasyon olarak da bilinen alkali aktivasyon olayi, yiiksek
alkali ozellik tasiyan aktivatorlerle silis ve aliiminali malzemelerin ¢6ziilmesiyle
olugsmaktadir (Gorhan ve Kiirklii, 2014). Alkali aktivasyon teknolojisinin en belirgin
ozelliklerinden biri, hem dogal malzemelerin (metakaolin gibi) hem de endiistriyel yan
tiriinlerin (ctiruf ve ugucu kiil gibi) ana malzemeler olarak kullanilabilmesidir. Son birkag
on yilda ¢ok cesitli alkali ile aktive edilmis ¢imentolar gelistirilmistir. Bugiine kadar
yapilan aragtirmalarda, geopolimer iiretmek icin kaolinitik killer, metakaolin, ugucu kiil,
yiiksek firmn ciirufu, ugucu kiil-cliruf, metakaolin-ugucu kiil, metakaolin-ciiruf, ciiruf-
kirmizi ¢amur karisimlari, ugucu kiil-kaolin ve bazi zeolit tiirleri kullanilmistir. Bu
malzemelerin aktivasyonunda, en yaygin olarak kullanilan aktivatdrler, sodyum hidroksit
(NaOH) veya potasyum hidroksit (KOH) ile sodyum silikat (Na2SiOz) veya potasyum
silikat (K2SiO3) karigimidir. En uygun aktivator, hidroksitler ve ¢oziimlenebilen silikat
ile tiretilmektedir (Baradan ve ark., 2015).

Alkali aktivasyonu ile liretilen baglayicilar, diisiik enerji maliyetleri, diislik kirletici

gaz emisyonlart (CO2, SOz, NOx vb.) ve daha az c¢evresel hasar gibi avantajlar



sunmaktadir. Ayrica, atik maddelerin ve dogal puzolanlarin kullanimi, ¢evreye verilen
zararlar ve depolama sorunlarini da azaltmaktadir. Bu baglayicilar, normal Portland
Cimentolarindan ve betonlarindan erken ve daha yiikksek dayanim, daha diisiik
hidratasyon 1s1s1, agresif kimyasallara ve donma-¢oziilme etkilerine karst daha iyi
dayaniklilik, daha giiglii agrega-matris aderansi gibi birgok 6nemli teknik avantajlara
sahip oldugunu bildirilmistir (Shi ve ark., 2013). Geopolimer betonun kuruma biiziilmesi,
cimento betonuna kiyasla ¢ok daha azdir. Bu nedenle, geopolimer betonlar1 kalin ve agir
sekilde kisitlanmis yap1 elemanlarinda kullanilmaya uygun hale goriilmektedir. Bu,
geopolimerin ii¢ boyutlu aglarmin poli-yogusma reaksiyonlarina dayanmaktadir
(Gharzouni ve ark., 2016). Aliminosilikat ve diger endiistriyel yan iiriinlerin geopolimer
iretimi i¢in uygun malzemeler oldugu bulunmustur. Geopolimer betonlarin en 6nemli
dezavantajlarindan biri, kullanilan toz aliiminosilikat malzemelerin kimyasal ve fiziksel
ozelliklerinin her zaman sabit olmamasi, bu da kalite kontrol agisindan biiyiik sorunlara
neden olmasidir. Geopolimer betonlarin diger dezavantajlari, karigimlarin taze halde
islenebilirliginin ¢imentolu betonlarla gore daha diisiik olmasi ve sodyum bazli

aktivatorlerden kaynaklanan ¢iceklenmedir (Pacheco-Torgal ve ark., 2015).

1.2. Cahsmanin Onemi

Geopolimer son yirmi yilda 6nemli arastirma ve ticari ilgi konusu olmustur.
Geopolimerizasyon islemi, geopolimer malzemeleri degerli bir {iriin olarak kullanilmalari
icin bir firsat saglar, ancak kaynak malzemelerdeki degiskenlik geopolimer trtinlerinin
farkli performans seviyeleriyle sonuglanmaktadir. Bu arada geopolimerizasyonu
etkileyen faktorler, mekanik 6zellikler, siirecin mekanizmalar1 ve dayanikliligin bazi kisa
yonleri lizerinde ¢aligmalar yiiriitiilmektedir. Yapilan aragtirmada geopolimer betonlarin
ingaat malzemeleri olarak istiin miihendislik ozelliklerine sahip oldugu sonuglarina
varilmistir. Bununla birlikte, daha uzun vadede, deniz suyu gibi siddetli ortamlarda
geopolimer betonlarin maruz kalmasi kaginilmazdir ve dayaniklilig1 hakkinda daha fazla
bilgi edinmek 6nemlidir. Bazi ¢alismalarda geopolimer betonlarin iyi dayanikliliga sahip
oldugu belirtilmistir; ancak bunlar, farkli kaynak malzemelerin ve aktivatorlerin, numune
tiirlerinin ve kullanilan test tiirlerinin kullanimi nedeniyle ¢ok sinirlidir.

Bu arastirmanin sonuglari, katki maddesi olarak ucucu kiil ve toz kalker igeren

dogal zeolit bazli geopolimer harglarin karisim optimizasyonu, dayanim gelisimi ve



dayanikliligi hakkinda bilimsel veri ve bilgi saglayacaktir. Bu arastirmanin deneysel
calismalar1 Konya Teknik Universitesi Yap: Malzemeleri Laboratuarlari’nda yapilmustir.

Dogal bir puzzolan olan zeolit, diinya ¢apinda dogal, diisiik maliyetli ve yaygin
olusumlarindan dolay1 geopolimer kullanilmak i¢in onemli bir firsat saglar. Bununla
birlikte, dogal zeolitlerin alkali aktivasyonu ile geopolimer sentezi ile ilgili caligmalar
smirlidir. Dogal zeolit esasli geopolimerler hakkinda yayinlanmis makalelerin ¢ogu
degiskenlerin etkisine odaklanmistir. Genel olarak, analiz yontemleri, basing dayanimi
analizinin arastirilmasiyla sinirli kalmistir. Bu arada, elde edilen iiriiniin diger mekanik,
dayaniklilik (durabilite) ve mikroyapisal 6zellikleri daha az incelenmistir. Geopolimerik
reaksiyon triinlerini, ugucu kiil ve kalker katkil1 zeolit esasli geopolimer malzemelerin
mekanik ve dayaniklilik 6zelliklerini kesfetmek i¢in daha fazla arastirma yapilmasi
gerekmektedir. Bu nedenle bu c¢alismada, dogal zeolit, ugucu kiil ve toz kalker
kullanilarak hazirlanan ugucu kiil ve kalker katkili zeolit bazli geopolimer harglarin
mekanik ve dayaniklilik 6zelliklerinin daha iyi anlagilmasini amaglamaktadir. Calismada
dogal zeolit, ugucu kiil ve toz kalker kullanilarak elde edilen geopolimer harglarin fiziksel
ozellikleri (birim agirlik, 6zgiil agirlik, su emme ve bosluk orani vb), mekanik 6zellikleri
(basing dayanimi, egilme dayanimi, vb), dayaniklilik oOzellikleri (donma-¢oziilme,
1slanma-kuruma, siilfat, asit direngleri ve kapilarite katsayisi, vb) ve mikro yap1 6zellikleri

incelenerek analiz edilmektedir.

1.3. Calismanin Amaci

Literatiirde, ugucu kiil, yliksek firin cilirufu gibi puzolanik karakteristiklere sahip
atik malzemeler ile alkali aktivatorler kullanilarak geopolimer beton ve harglar iiretilmis
ve geopolimer malzeme sentezlemesinde numunelere kiir islemleri uygulanarak nihai
dayanimlar tizerinde oldukga etkili sonuglar elde edilmistir. Ancak, geopolimer beton ve
harglarin tiretiminde puzolanik karakteristik olan dogal malzemelerin pek kullanilmadigi
goriilmektedir. Bu tez c¢aligmasinin amaci; geopolimer {iiretiminde, dogal puzolanik
aktiviteye sahip olan ve diinyada bol miktarda bulunan gevreci ve ucuz dogal zeolit
kullanmaktir. Dogal zeolitin alkalilerle aktive edilerek ve kiir sicakliklarina tabi tutularak
geopolimer harglar elde edilmistir. Caligmanin birinci boliimde zeolit bazli geopolimer
harglarin optimum karigim oranlarini belirlenmek i¢in Taguchi optimizasyon yontemini
kullanilacaktir. Caligmanin ikinci boliimde ise, iiretilecek zeolit bazli geopolimer

harglarin igerisine C smifi ugucu kiil, toz kalker ve ugucu kiil-toz kalker katkilari



kullanilarak geopolimer harglar iizerine olumlu etkilerini ortaya c¢ikarabilmek ve
boylelikle bol hammadde kaynaklarina sahip ¢evreci, diisiik CO2 yayimina, diisiik enerji
tiketimine, diisik iretim fiyatina ve hizli dayanim kazanma o0zelligine sahip olan
geopolimer harclar elde edilmeye ¢alisilmistir. Uretilen dogal zeolit bazli geopolimer
harglara katki maddesi olarak ucucu kiil ve toz kalker kullanilarak hem fiziksel ve
mekanik 6zelliklere (birim ve 6zgiil agirliklari, su emme, bosluk orani, basing ve egilme
dayanimlari) hem de dayaniklilik 6zelliklerine (donma-¢oziilme, 1slanma-kuruma, siilfat
etkisi, asit etkisi ve kapilarite katsayis1) ne gibi etkileri olacagini arastirilmistir. Son
olarak, iiretilen ugucu kiil ve kalker katkili zeolit bazli geopolimer har¢larin mikro yapisal

ozellikleri SEM ve EDS analizleri kullanilarak arastirilmastir.

Calismada temel olarak;

» Tirkiye’de bol miktarda bulunan ¢evreci ve ekonomik dogal zeolit, toz kalker ve
ucucu kiil gibi endiistriyel atiklarin geri doniisiim miktarlarinin arttirilarak bu
tiriinlerin ekonomiye yeniden kazandirilmasi ¢evreye etiklerinin azaltilmasi,

» Alternatif tliglincli nesil baglayicilar kullanilarak iiretilen ugucu kiil ve kalker
katkil1 zeolit bazli geopolimer harglarin yayginlastirilmasi ve,

» Farkli karisimlarin kullanilarak tretilen ugucu kiil, kalker ve ugucu kiil-kalker
katkilt zeolit bazli geopolimer harglarin fiziksel, mekanik, durabilite ve mikro
yap1 Ozelliklerine etkilerinin arastirilmasi ve bu baglamda Taguchi Yontemi
kullanilarak harglarinin optimum karisim oranlarini belirlenmesi, ¢alismanin

temel amacidir.

1.4. Tezin Yapisi

Bu tez galigmasi bes boliimden olugsmaktadir: birinci boliim: girig, 6nem ve amag,
ikinci boliim: kaynak arastirmasi, tiglincii boliim: ugucu kiil, kalker ve ugucu kiil-kalker
katkili zeolit esasli geopolimer harclarin fiziksel, mekanik, dayaniklilik ve mikro yap1
ozellikleri lizerine deneysel calisma yapilmasi ve iiretilen geopolimer harg numunelerin
test edilmesi, dordiincii boliim: deneysel testlerin sonuglari rapor edilmesi ve tartisilmast,

besinci boliim: sonuglar ve oneriler.



2. KAYNAK ARASTIRMASI
2.1. Dogal Zeolit

Zeolit, bir kelime olarak kaynayan tas anlamina gelir ve Isvegli mineralog Fredrich
Cronstdet tarafindan 1756 yilinda bulunmustur. Zeolitin mineralojik yapisi silis (SiO2)
ve/veya aliminden (Al2O3) olusmaktadir. Zeolit yapinin en énemli 6zelligi bosluklar ve
kanallar icermesi; bu bosluklarda ve kanallarda bulunan suyun yapimin bozulmasina
neden olmadan yiiksek sicakliklarda su kaybetmekte ve yapida gevsek bi¢cimde birbiriyle
degistirilebilen katyonlara sahip olmasidir. Zeolit mineral grubu su anda dogal olarak
olusan 40'tan fazla tiiri icermektedir ve en biliylik silikat mineralleri grubudur.
Klinoptilolit, heulandit, analcime, chabazite, mordenite ve erionit, en yaygin dogal zeolit
mineralleridir (Uzal, 2007). Zeolitin 6nemli kullanimlar1 arasinda; su sertligi azaltmasi,
gaz ve yag isleme merkezleri, atik su temizleme ve kagit endiistrisi sayilabilir. Zeolitin
volkanik kokenli ve amorf yiiksek silis igerigi yapili olmasi, puzolanik aktivitesini ortaya
koymaktadir (Gervais ve Ouki, 2002). Dogal zeolitin yiiksek iyon degisim kapasitesi ve
agir metal katyonlart belirli bir sekilde cekme 6zelligi vardir. Zeolitler, radyoaktif atig1
muhafaza etmek ve giivenle saklamak icin ¢imento ve cam sistemleri ile kolayca
reaksiyona girmektedir. Zeolitler fiziksel olarak sert ve niikleer ayrigmaya karst
direnglidir. Ayrica, organik iyon degisim reginelerinden daha ekonomiktir (Englert ve
Rubio, 2005).

Zeolit, beton igerisinde diger puzolanlar gibi kalsiyum hidroksit (Ca(OH).) ile
reaksiyona girip baglayict 6zellik gostermektedir. Yapilan ¢aligmalarda, dogal zeolitin,
ucucu kiil ile silis dumani arasinda bir puzolanik aktiviteye sahip oldugu ifade edilmistir
(Poon ve ark., 1999).

Dogal zeolit, biiyiik miktarda reaktif silis ve aliimin i¢eren bir mineral tliriidiir.
Zeolitin genel yapisal formiilii asagidaki sekilde verilmistir (Denklem 2.1); buradaki M*,
Na* veya K* gibi bir monovalent katyon anlamma gelirken, M?*, Mg?*, Ca?*, Ba?* gibi
iki degerli bir katyona karsilik gelmektedir (Uzal, 2007).

x[(M*, M ,°*)(Alo,)]. ySi0,zH, 0 (2.1)

Zeolit bakimindan zengin volkanik tiifler, diinyanin hemen hemen her {ilkesinde

yaygin olarak dagilmaktadir. Diisiik, orta veya yiliksek dereceli milyon ton mevduatta



bulunmaktadir. Cin, Japonya, ABD, Kiiba, Yunanistan, Tiirkiye ve Bulgaristan yillik
mevduat dogal zeolit iiretimi bakimindan baslica tilkelerdir. Bu tilkelerin yillik iiretiminin
yaklasik miktar1 Cizelge 2.1°de verilmistir. Diinya ¢apindaki toplam dogal zeolit tiretimi

yilda yaklasik 3-3.5 milyon tondur (Uzal, 2007).

Cizelge 2.1. Bazi iilkelerde yillik dogal zeolit tiretimi (Uzal, 2007)

Ulke Yillik Uretimi (ton)
Cin 2500
Japonya 450000
ABD 46000
Kuba 38000
Yunanistan 3000

Tiirkiye cok zengin dogal zeolit yataklarina sahiptir. Tiirkiye'deki toplam zeolit
yataklariin yaklasik 50 milyar ton oldugu tahmin edilmektedir. Tiirkiye’de her yerini
kapsayan dogal zeolitler hakkinda ayrintili ve giivenilir bir rezerv bilgisi yoktur. Bununla
birlikte, Manisa-Gordes bolgesi, yaklasik 2 milyar ton goriiniir rezervi ile iyi bilinen bir
kliyoptilolit zeolit birikim alanidir. Tiirkiye'deki bir diger dogal zeolit yatagi 500 milyon
ton rezerv ile Balikesir-Bigadic¢ bolgesindedir. Tiirkiye'nin zengin dogal zeolit yataklari
olmasina ragmen, diinya ¢capindaki degerlere kiyasla liretim sadece 1000 ton ile ¢cok diisiik

miktardadir (Uzal, 2007).

2.1.1. Dogal zeolitlerin puzolanik aktivitesi

Ortega ve ark. (2000) yaptigi calismada, endistriyel atiklarin iglenmesi igin
alternatif bir katilastirma baglayici sistemi olarak Ca(OH).-klinoptilolit zeolit karisimlari
lizerinde arastirmalar yapmislardir. Ca(OH). ilavesinin, klinoptilolit pargacik
bliytikliigliniin, kiir stiresinin ve kiir sicakliginin sonugta ortaya ¢ikan baglayict maddenin
basing dayanimi ve mikro yapisina etkileri lizerinde odaklanmistir. Bu faktorlerin her
birinin optimizasyonunun, agirlik¢a %20 Ca(OH):2 iceren, 38,7 MPa'lik ortalama basing
dayanimiyla sikistiritlmis malzemeler iirettiklerini bildirmislerdir.

Blanco Varela ve ark. (2006) Kiiba yataklarindan iki farkli zeolitik tiifiin
karakterizasyonu ve puzolanik aktivitesini arastirmislar. Klinoptilolit ve faujasit tipleri
zeolitik tiifler olarak karakterize edilen her iki kayanin da puzolanik aktiviteye sahip

oldugunu gostermislerdir. Ca(OH)2 ile reaksiyon oranmin klinoptilolit tipi zeolitik tiif



icin, fajasit tipi tiiften ¢cok daha yiliksek oldugunu bildirmislerdir. Sonuglar1 pargacik
biiyiikliigii dagilimi1 ve malzemelerin reaktif silis (Si02) igerigi ile iligskilendirmislerdir.

Martinez Ramirez ve ark. (2006) Kiiba zeolitlerin puzolanik reaksiyonundan
kaynaklanan reaksiyon tiriinlerini arastirmiglardir. Calismalarin zeolit tiiflerin puzolanik
reaksiyonunun, Kalsiyum-Silikat-Hidrat (C-S-H) jelin olusmasiyla sonuglanmistir.
Ancak, XRD (X-1gin1 difraksiyon), FTIR (Fourier Doniisiimii Kizil6tesi Spektroskopisi)
ve NMR (Niikleer manyetik rezonans) analizlerin sonuglar1 kalsiyum aliiminatlarin
olusumuna dair bir gosterge olmadigin bildirmislerdir.

Mertens ve ark. (2009) yaptiklar1 ¢alismada, portlandit ile neredeyse saf dogal
zeolitlerin farkli tipleri arasindaki pozolanik reaksiyon incelenmistir. Klinoptilolit
bakimindan zengin tiifler portlandit ve su ile karistirilmis (agirlikga 1: 1:2) ve pozolanik
reaksiyonun ilerlemesi termogravimetrik analizlerle 3 ila 180 giin arasinda nicel olarak
belirlenmistir. Calisma sonuglarinda, dis yiizey alaninin sadece kisa siireli reaktiviteyi
etkiledigini gosterirken, katyon igeriginin hem uzun hem de kisa siireli reaktivite tizerinde
bir etkisi oldugunu gostermektedir. Uzun siireli reaktivite esas olarak zeolitlerin (Si/Al)
orant ile ilgilidir. Si bakimindan zengin zeolitlere sahip numuneler, Al bakimindan zengin
esdeger daha hizli reaksiyona girmektedir.

Uzal ve ark. (2010) yaptiklari calismada, en yaygin dogal zeolit minerali olan
klinoptilolitin puzolanik aktivitesini silis dumani ve ugucu kiil ile karsilagtirarak
aragtirmislardir. Dogal zeolitin puzolanik aktivitesini, kire¢c-puzolan siispansiyonlarinin
elektriksel iletkenligi ve serbest kire¢ icerigi, basing dayanimi ve sertlestirilmis kireg-
puzolan hamurlarin gézenek boyutu dagilimi gibi farkli test yontemleri kullanarak
degerlendirmisler. Klinoptilolitin silis dumani ile karsilastirilabilir ama ugucu kiilden ve
zeolit olmayan diger puzolanlardan daha yiiksek olan bir kire¢-puzolan aktivitesine sahip
oldugunu bulmuslardir. Klinoptilolitin yiliksek puzolanik aktivitesi, spesifik ylizey
alanina ve reaktif silis (S102) icerigine baglanabilir.

Najimi ve ark. (2012) yaptiklar1 calismada, ¢ok reaktif bir dogal puzolan olarak
zeolit igeren betonun dayaniklilik 6zelliklerini incelemislerdir. Dogal zeolitin puzolanik
aktivitesini arastirmak i¢in termo-gravimetrik bir analiz yapmislar. Puzolanik aktivite,
puzolanik reaksiyon ve islenebilirlik i¢in %50 dogal puzolan ve %50 kalsiyum hidroksit
tozun yeterli su miktarda ile birlestirilmesiyle Glgtilmiistiir. Sonuglar, dogal zeolitin,
karsilastirilan diger popiiler iran dogal puzolanlari arasinda en yiiksek puzolanik aktivite

kazandigin1 gostermistir.



2.1.2. Dogal zeolitlerin insaat sektoriinde kullanim alanlari

Dogal zeolit insaat sektorlerinde baslica puzolan ¢imento, hafif agrega ve
boyutlandirilmis tag olmak tizere kullanilmaktadir. Ayrica, sulu alt yapilarda kullanilmak
tizere puzolan c¢imento iretiminde dogal zeolitlerin kullanilmasi, yiiksek silika
iceriginden dolay1r betonun katilasma siirecinde olusan kirecin nétrlesmesini
saglamaktadir.

IIk puzolan ¢imento italya’da Napoli yakilarindaki zeolitik tiifler kullanilarak
yollarin, su gecitlerinin ve kamu binalarinin yapilmasi i¢in tiretilmistir. Zeolitik puzolan
cimentolari, siirekli su ile temas i¢inde olan yapilarda etkin bir bigimde kullanilmaktadir.
Yugoslavya, Bulgaristan ve Almanya'da puzolan c¢imentosu {iretimi i¢in biiyiik
miktarlarda zeolitik tiif kullanilmaktadir. Yap1 endiistrisinde dogal zeolitlerin kullanimi
gelismis tlkelerde goriilmektedir. Rusya, Kanada, ABD, Japonya ve Belgika 6nde gelen
iilkelerdir. Ozellikle Rus bilim insanlar1 dogal zeolitlerden yap: endiistrisinde, dekoratif
siislemelerde kullanilmasi i¢in bir¢ok ¢alismalar yapmaislar ve bu ¢alismalarin sonuglarini
patent alarak hayata gecirmislerdir (Sarikaya, 2006).

Zeolitik tif yataklart bir¢ok iilkede puzolonik hammadde olarak kullanilmaktadir.
Zeolit puzolanlar, yeralti suyu seviyesinin altinda yerlestirilen betonlarda olusacak
korozyonu azaltmaktadir.

Zeolitik tiifler diisiik agirliga ve yiiksek gozeneklilige sahip, homojen, sik1 saglam
yapidadir. Kolayca kesilip islenebilir ve hafiflikleri ile iyi bir yap1 tas1 olarak
kullanilabilirler. Dogal zeolitlerden elde edilen hafif yap1 malzemeleri kullanilarak bina
agirliklarinin azaltilmasi sonucu deprem giivenligi arttirilabilir. Bu malzemelerin hafif
olmast, deprem yiiklerine kars1 giivenligi arttirdig1 gibi, yapisal sistemlerde de ekonomiyi
de arttirmaktadir. Dogal zeolitlerin kullanilmasiyla elde edilen hafif yap1 malzemeleri,
yiiksek 1s1 yalitim 6zelliklerine sahip, 1sitma ve sogutma sistemlerinin hem ilk yatirrminda
hem de yapilarin kullanimi sirasinda ortaya ¢ikan binalarin enerji harcamalarinda 6nemli
tasarruf saglayabilmektedir. Bu malzemelerin istenilen ebatlarda iretilmesi, ahsap gibi
kolay islenebilmesi, delme ve oyma islemlerini ¢ok kolay gerceklestirebilmesi, milimetre
hassaslik boyutlarindan dolay1 diizgiin derzlerin elde edilmesi ve al¢1 islemlerinin
minimum kalinliga indirgenmesi miimkiindiir. Bu malzemelerin iiretimi, tiim bunlarin
sonucunda elde edilen piiriizsiiz yiizeylerden dolayi, iireticilere cagdas teknolojinin iistiin

ozelliklerini sunabilmektedir (Akyildiz, 2012).



Dogal zeolitlerden yapilmis hafif yapt malzemelerinin nakliye ve isgilik
maliyetlerinde onemli tasarruf saglayacagi bir gercektir. Bu malzemelerden yapilmis
bloklar piiriizsiiz ylizeylere ve piiriizsiiz kenarlara sahiptir, duvarlarda siva olmadan veya
sadece ince siva yeterli olacaktir. Bu malzemelerin yiiksek mukavemetli olarak gesitli
tiplerde iiretilmesi miimkiindiir. Bu malzemeler yiiksek diizeyde 1s1 yalitimina sahiptir.
Dogal zeolitlerin 6zelliklerinden dolayi, iklim ve ¢evre kosullarindan etkilenmez.
Dayanikli ve uzun omiirlidir. Bu malzemelerin hafifligi nedeniyle, biiyiikk boyutlar
iiretmek miimkiindiir. Piirlizsliz yiizeylere sahip biiyiik bloklarla bir duvar insa etmek
herhangi bir 6zel islem gerektirmez. Ahsap gibi kesilebilir, delinebilir ve kurulum
kanallar1 agilabilir. Bu o6zelliklerle, insaati hizlandirir ve malzeme israfin1 ortadan
kaldirir. Dogal zeolitlerden yapilmis bu yapi malzemelerinin atese dayanikli olmasi,

yangin giivenligini arttirir ve yangin korumali alanlarin olusturulmasini saglar (Sarikaya,

2006).

2.2. Ucucu Kiil

Bircok gelismekte olan {ilkenin ekonomik biiyiimesiyle birlikte enerji ihtiyaglari
artmaktadir. Bu, artan enerji tiiketimine yol agmaktadir. Tiirkiye'de niifus artis1 ve yasam
standartlarinin artmasiyla sanayilesme ve kentlesme enerji ihtiyacini her gegen giin hizla
artirmaktadir. Artan ihtiyaglar karsisinda, mevcut potansiyelleri miimkiin oldugunca
degerlendirmek i¢in hizli hareket edilmis, hidroelektrik ve termik santrallerin kurulmasi
bir ¢6ziim haline gelmistir. Endiistriyel yakit olarak kullanilmast miimkiin olmayan,
ozellikle diigiik kalorili komiir yataklarina yakin biiyiik kapasiteli termik santrallerin
kurulmasi, enerji liretimini artirmak i¢in yapilan ¢abalar arasinda en 6nemli calismalardan
biridir. Artan enerji liretimi i¢in tutarli bir ¢oziim gibi gorlinen komiir bazli termik
santrallerin sayisinin artiritlmasinin yani sira, kiil tiretimi de artmaktadir. Bu da 6nemli
cevresel, ekonomik ve teknik problemleri beraberinde getirebilmektedir. Bu kiillerin
enerji santrallerinden ¢ikarilmasi ve depolanmasi, isletme, enerji iiretimi kayb1 vb. gibi
olas1 ¢evre kirliliginin yan1 sira finansal ve teknik sorunlar yaratabilmektedir (Luga,
2015).

Bu tip komiir, buhar iireten kazanlar1 1sitmak i¢in termik santrallerde cogunlukla
toz haline getirilmis halde yakilir. Ince 6giitiilmiis komiir tozlar1 dnceden 1sitilmis hava
ile karistirilir ve yanma igin kazan igine iiflenir. Bu yanma sonucunda, farkli 6zelliklere

sahip gesitli gazlar ve bazi atiklar salinir. Genel olarak termik santrallerde yakilan linyit
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komiirlerinin %35-40", tas komiirlerinin ise %10-15", kiildiir. Uretilen atiklarin birincil
%75-80'1 yanma odasindan ¢ok kiiciik parcaciklar halinde gazlarla ucar. Bu pargaciklar,
gazlarla birlikte, elektrostatik filtreler veya elektromekanik yontemler kullanilarak
bacadan tutulur ve kiil toplayici silolara kanalize edilir. Daha sonra termik santrallerden
uzakta, konveyor bantlar1 veya diger yontemlerle silolarda kuru veya 1slak atik olarak
saklanir. Modern enerji santrallerinde, bu ince malzemelerin %99'u gaz serbest
birakilmadan 6nce tutulur. Ugucu kiil, yanmanin bir yan iiriinii olan toz kdmdiirle ¢alisan
termik santrallerin ¢ok ince kalintisidir. Ingiltere gibi bazi iilkelerde, bu yan iiriine
pulverize ugucu kiil denir (Baradan ve ark., 2015).

Ugucu kiiliin yapisi biiylik 6lgiide silis ve aliiminadan olusmaktadir. Silis ve alumin
oksitlerin yani1 sira demir oksit, kalsiyum oksit, magnezyum oksit ve karbon icermektedir.
Ugucu kil parcaciklary, Ium ila 150 um arasinda degisen amorf bir yapiya ve kiiresel
sekle sahiptir. Bu nedenle, ugucu kiil puzolanik bir malzemedir ve sulu ortamda kalsiyum

hidroksit ile kombine edildiginde, hidrolik baglayici 6zelligi gosterirler (Erdogan, 2015).

2.2.1. Ucucu kiillerin simflandirilmasi

Birgok iilkenin standartlarinda ugucu kiillerle ilgili siniflandirma yoktur, ancak;
ASTM C618-94a (1998) ve TS EN 197-1 (2002) standartlarina gére ugucu kiiller,
kimyasal bilesen yiizdesine ve elde edildikleri komiir tipine gore siniflandirilmaktadir.

ASTM C618 gore ugucu kiiller F ve C tiplerine ayrilirlar:

e F tipi ugucu kiil, bitiimlii komiirden iiretilen ve toplam SiO2+Al,03+Fe203
yiizdesi %70’in tizerindedir. Ayn1 zamanda bu tiir kiillerin CaO yiizdesi
%10’un altinda oldugu i¢in diisiik kirecli olarak da adlandirilmaktadir. F tip1
ucucu kiiller, puzolanik 6zellige sahiptirler.

e C tipi ugucu kiil ise, linyit veya yari-bitiimlii komiirden iretilir ve toplam
SiO2+Al203+Fe203  yiizdesi %50°nin iizerindedir. Ayn1 zamanda bu
kiillerin CaO ylizdesi %10’dan fazla oldugu i¢in yliksek kirecli olarak da
adlandirilmaktadirlar. C tipi ugucu kiiller, puzolanik 6zelligin yan1 sira bir
miktar baglayici 6zellige de sahiptirler (Erdogan, 2015).

TS EN 197-1 (2002) gore ucucu Kkiiller silissi V ve kalkersi W gruplarina
ayrilmaktadir.

e V tipi ugucu killer, ¢ogunlugu puzolanik o6zelliklere sahip kiiresel

taneciklerden meydana gelen ince bir toz olup, esas olarak reaktif silisyum
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dioksit (SiO2) ve aliiminyum oksitten (Al2O3) olusmakta, geri kalan1 demir
oksit (Fe203) ve diger bilesenleri igeren kiillerdir. Bu ugucu kiillerde, reaktif
kire¢ (CaO) oraninin %10’dan az, reaktif silis miktarinin %25’den fazla
olmas1 gerekmektedir.

e W tipi kiiller, hidrolik ve/veya puzolanik 6zellikleri olan ince bir toz olup,
esas olarak reaktif kire¢ (CaO), reaktif SiO2 ve Al203’den olusmakta, geri
kalan1 demir oksit (Fe20z3) ve diger bilesenleri igeren kiillerdir. Bu ugucu
kiillerde, reaktif kire¢ (CaO) oraninin %10°dan fazla, reaktif silis miktarinin
da %25’den fazla olmasi1 gerekmektedir. Cizelge 2.2°de TS EN 197- 1
(2002) gore ugucu kiiller tipleri gostermektedir (Tiirken ve ark., 2009).

Cizelge 2.2. Ugucu kiillerinin kimyasal kompozisyonlari (Erdogan 2015)

Kimyasal igerik F(g[e)llouiu(;)ul g;ﬂ C(gzlouilt;)ulg;i !

SiO; 43.6-64.4 23.1-50.5
Al203 19.6-30.1 13.3-21.3
Fe20s3 3.8-23.9 3.7-225
Ca0O 0.7-6.7 11.5-29.0
MgO 0.9-1.7 1.5-7.5
Na2O 0-2.8 0.4-19

C (Kizdirma kayb1) 0.4-7.2 0.3-1.9

2.2.2. Ucucu kiillerin kullanim alanlari

Tiirkiye’de halen Afsin-Elbistan, Catalagzi, Cayirhan, Kangal, Kemerkdy,
Orhaneli, Seyitomer, Soma, Tungbilek, Yatagan, Yenikdy ve Sug6zii termik santralleri
ucucu kiil iretmekte, bu santrallerle yilda yaklasik 15 milyon ton, diinyada ise 600 milyon
ton civarinda ucucu kiil elde edilmektedir (Luga2015).

Sonugta ortaya ¢ikan ugucu kiil ekonomik ve ¢evresel bir problemdir, bu nedenle,
arastirmacilar tarafindan ucucu kiiliin kullanimi son zamanlarda ilging bir gekilde
belirgindir. Ucucu kiiliin insaat sektoriinde genel olarak kullanim alanlar1 sunlardir:

» Cimento sistemlerinde ikame, hammadde veya katki olarak,
Ince, kaba ve hafif agregalar olarak,
Betonda mineral katki olarak,

Tugla tiretiminde katki maddesi olarak,

vV V VYV V

Blok, panel, duvar, beton boru, gazli beton, cam, boya veya plastik,



12

» Barajlarin, otoyollarin ve niikleer santrallerin yapimi ve ayrica jeoteknik
uygulamalari,
» Beton ve har¢ geopolimerlerinin {iretimi (Aruntas, 2006).

Genel olarak ugucu kiil, yukarida siralanmis sektorlerde fark ettigimiz gibi ¢cimento
ile beton iiretiminde kullanilmaktadir. Ugucu kiiller, ¢imento iiretiminde iki sekilde
kullanilmaktadir; oncelikle taslama islemi yoluyla, klinker ve algitasi ile birlikte bir
hammadde olarak veya ogiitiilmiis ¢imentoya katki maddesi olarak. TS EN 197-1
Portland-Ugucu kiil ¢imentolarina gére dort gruba ayrilmaktadir (CEM 1I/A-V, CEM
11/B-V, CEM II/A-W ve CEM I1/B-W) (Karahan, 2006).

Cimento ile katki maddesi olarak ugucu kiil kullanilmasi durumunda, iiretilen
betonlarin 6zelliklerini asagida listelenebilen olumlu ve olumsuz yonlerde etkileyecektir,

Olumlu etkileri: (Erdogan, 2015)
» Taze betondaki islenebilmeyi artirmasi
Taze betondaki terlemeyi azaltmasi
Betonun hidratasyon 1sinin1 azaltmasi

Sertlesmis betonun su gegirimliligini azaltmasi

YV V V VY

Sertlesmis betonun stilfatlara dayanikliligini artirmasi
» Ekonomik hale getirmesi
Olumsuz etkileri:
» Betonun prizini bir miktar geciktirmek; bu durum, soguk havalarda sorun
olabilmektedir
» Betonun ilk glinlerdeki dayanim kazanma hizini azaltmak

» Betonun daha uzun siireyle kiir edilmesini gerektirmektedir.

2.3. Kalker

Kalker diinya capinda yaygin olarak kullanilan ve kolayca kullanilabilen bir
malzemedir; Portland ¢imentosunun klinker iiretimi i¢in ana hammadde olarak
kullanilmakta ve ayrica agrega veya ¢imento katki malzemesi olarak da kullanilmaktadir
(Perdro ve lvan, 2020). Diinyada bilenen en eksi baglayicilardan bir tanesi kalkerdir
(kiregtir). Eski Babil, Misir, Finike, Hitit ve Persler tarafindan hava kireci, yapida
baglayict madde olarak kullanilmiglardir. Romalilar devrinde suya karst dayanikli bir
baglayici arayisi sonucunda su kireci bulunmus ve su igerisindeki yapilarda

kullanilmigslardir.
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2.3.1. Kalkerin yapis1

Kalker, kire¢ tasinin [CaCO3-CaMg(CO3)2] ¢esitli derecelerde (850 °C - 1400 °C)
pisirilmesi sonucunda elde etmektedir. Elde edilen kalker, su ile karistirildiginda cinsine
gore ikiye ayrilmaktadir. Bunlardan ilki, hava veya suda katilasma o&zelligi
gostermektedir ve hava kalkeri denilmektedir, digeri ise hem hava da hem de suda
katilasma 6zelligi gostermektedir ve su kalkeri (hidrolik kireg) denilmektedir. Kalker
tiretiminde iki asama vardir.

(1) Kalkerin yakilmasi (Kalsinasyon): kireg, kalkerin firmlarda 950-1000 °C
civarindaki sicakliklarda kalsine edilmesi ile elde edilmektedir. Kalkerin kalsinasyonu

asagadaki Denklem 2.2°de gostermektedir.

CaCO3 + Is1 - Ca0 + CO, 1T (2.2)

Reaksiyon iirlinleri kalsiyum oksit veya diger ad1 ile sonmemis kireg (CaO) bu hali
ile kullanildig: gibi, su ile reaksiyona girmis, sénmis toz kire¢ (Ca(OH)2) seklinde de
kullanilmaktadir.

(2) Sondiirme islemi: Séonmemis kirece agirliginin 1/3’i kadar su eklenmektedir.
Gereginden fazla su ile sondiiriilen kirece ‘kaymak kireci’ denilmektedir. Sondiirme

islemi Denklem 2.3°te gdstermektedir.

Ca0 + H,0 — Ca(OH,) + Is1 (2.3)

Sonmemis kireg ~ Sonmiis kireg

2.3.2. Kalkerin ozellikleri

Kalker sonerken hacmi artmaktadir. Bu yilizden tamamen sénmeden yapida
kullanilmamalidir, aksi halde hacim artis1 binaya zarar vermektedir. Kire¢ acik hava ile
temas edince sertlesmeye baslamaktadir. Havanin karbondioksitini alarak tekrar

kalkerlesmektedir. Bu reaksiyonu Denklem 2.4 gostermektedir.

Ca(OH,) + CO, — CaCO; + H,0 1 (2.4)
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Kuruma ve sertlesme diizgiin yiizeylerde daha hizli olmaktadir. Sertlesme yiizeyden
iceri dogru olmaktadir. Bu yiizden dist kuru goziikse de uzun siire nemli kalmaktadir.
Kalker, tugla, tas ve beton gibi ylizeylere kolayca yapisarak is¢ilikten tasarruf
saglamaktadir. Sertlesme sonrasi binada olusacak deformasyonlara uyum saglamasi
kullanim avantajlar1 saglamaktadir. Icine yanici bir katki maddesi eklenmedigi siirece
yanmaz, alev almaz, duman ve koku ¢ikarmaz. Ayrica, ses yutucu ve gecirimsizdir.
Kalkerin biinye yapis1 gézenekli oldugundan nem almaktadir. Her mevsim biyoklimatik

konfor saglamaktadir (Ersoy, 2001).

2.3.3. Kalkerin insaat sektoriinde kullanimlari

Gilintimiizde kalker yapi malzemesi olarak en fazla siva, harg, karayollarinda
stabilizasyon malzemesi ve bitiimlii karisimlarda katki maddesi olarak, beton, kalker-kum
tuglas1 iiretimi ve badana islerinde kullanilmakadir. Kalkerin son 30 yilda sanayisi
gelismis iilkelerde tugla harglar1 ve duvar sivalari katki maddesi olarak kullanmasi
%10’un altinda inmistir. Bunun en 6nemli nedenleri harg veya sivaya ihtiya¢ duyulmadan
yeni yapi tekniklerinin gelistitilmesi ve kismen kalkerin gorevlerini dayanan organik bazi
kimyasal katki maddelerinin kullanilmasi olmustur. Kalker, harglara plastisite ve
islenebilirlik kazandirmak amaciyla eklenmektedir. Cogunlukla melez harg ad1 verilen bu
harclar 1 kisim ¢imento, 1-2 kisim kalker ve 5-6 kisim kumdan olusmaktadir (Baradan ve

ark., 2015).

2.4. Geopolimerler

Geopolimer, aliiminosilikat bakimindan zengindir ve bu nedenle ¢imento ailesine
benzer 6zelliklere sahiptir (Singh ve ark., 2015; Hardjito ve ark., 2004; Lloyd ve Rangan,
2010). Geopolimer kompozitler, suyun varliginda reaktif degildir, bdylece uygun isleyisi
icin bir alkalin ortami gerektirmektedir (Wongsa ve ark., 2020; Adak ve Mandal, 2019).
Ayrica, geopolimer alternatif baglayicilar, 3 boyutlu bir polimerik yap1 olusturarak yiik
tasima yetenegine sahiptir. Bu durum, geopolimerin alimunosilikat igerigi ile yiiksek
amorf yapisindan kaynaklanmaktadir. Cimento bileseni gii¢lii dogal alkalin igerigine
sahiptir, bu nedenle suyla verimli bir sekilde reaksiyona girmektedir (Van Doa ve ark.,
2019). Bununla birlikte, alkali bir baglayici1 aktivasyonunun bitisik matrisle bir bag
olusturmasi i¢in alkali bir ortam gerektirmektedir (Singh ve ark., 2015). Geopolimer,
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al¢itasi ¢imentosu ile normal Portland ¢imentosu arasindaki en yeni ¢imento trendidir.
Gelecekte, diinyanin en yaygin kullanilan ingaat malzemelerinden biri gibi goriinmektedir
(Amran ve ark., 2020). 1970'li yillarda Prof. Joseph Davidovits ve Fransiz arastirmacilar
tarafindan 'geopolimer' terimi adlandirilmis ve alkali ¢ozeltinin aliiminosilikat toz
malzemelerle birlestirilmesiyle iiretilen bir grup baglayict malzeme olarak tanitilmislardir

(Davidovits, 1999).

2.4.1. Terimler

Geopolimer, 1s1 veya ortam kiirleme kosullarinda farkli formiilasyonlarla iiretilen
cok cesitli aliiminosilikat iirlinleri i¢in yaygin olarak kullanilan genel bir terimdir.
Geopolimer teknolojisi kozmetik, farmakoloji, tarim, seramik, yaliim ve beton
altyapilarindan olusan ¢esitli uygulamalarda gelisen bir teknolojidir (Shayan, 2013).
Beton teknolojisinde, geopolimer, 6nemli ¢evresel avantajlar saglamak i¢in normal
Portland ¢imentosuna karsi ¢ikan ¢imentosuz ve siirdiiriilebilir alternatif bir baglayici
olarak kabul edilmektedir. Geopolimer, farkli kiir kosullarinda silika ve aliimina
bakimindan zengin c¢ok c¢esitli kaynak malzemelerden (Onciiller) sentezlenen biiyiik
6l¢tide amorf aliiminosilikat baglayict malzemeler sinifi olarak ifade edilmektedir. Ugucu
kiil ve cliruf gibi endiistriyel yan tiriinler veya kalsineli killer gibi jeolojik malzemeler
aliminosilikat kaynak malzemelere 6rneklerdir. Geopolimer beton, siirdiiriilebilirlik ve
cevresel etkilere yonelik endiselerin giiniimiizde insaat sektoriinde 6nemli hususlar haline
gelmesinden bu yana son yillarda biiytik ilgi gérmiistiir. Bu nedenle, geopolimer betonun
geleneksel normal Portland ¢imento betonlarina kiyasla 6nemli 6l¢iide daha az ¢evresel
etkiye, potansiyel olarak faydali miithendislik 6zelliklerine ve ekonomik 6zelliklere sahip
olduguna inanilmaktadir (Shayan, 2013).

Normal Portland ¢imentosu iiretimi i¢in biiylik miktarda enerjiye ihtiya¢ vardir. Bu
enerji, kil ve kalker karisimlarinin yakilmasi i¢in gerekli olan c¢ok yliksek sicakliga
ulagmak i¢in tiiketilmektedir. Genel bir kural olarak, bir ton normal Portland ¢imentosu
tiretimi nedeniyle neredeyse bir ton CO2 yayilmaktadir. Bu CO2 emisyonunun yaris1 1800
°C'de kalkeri yakmak igin gereken enerjiye, geri kalani ise CaO yapmak igin kalkerden
CO2'nin kimyasal salinimu ile iligkilendirilir (Davidovits, 1994). Buna karsilik, ugucu kiil
bazli geopolimer {iretiminin, normal Portland ¢imentosunun iiretimi i¢in neredeyse %60
daha az enerji tiikettigi bildirilmis, bu da atmosfere daha az CO2 emisyonu ile

sonuglanmaktadir (Li, 2004a). Duxdon ve ark (2007) yaptiklar1 ¢aligmada, normal
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Portland ¢imentosunun iiretimine kiyasla ugucu kiil bazli geopolimer {iretiminden %80
daha az CO2 emisyonu elde edilmektedir. Geopolimer ¢imento ve betonun ¢evresel
avantajlar1 esas olarak kire¢ taginin yakilmasinin iiretim siirecinde yer almamasindan ve
bu nedenle geopolimerlerin tiretimi igin ¢ok daha az enerjiye ihtiya¢ duyulmasindan
kaynaklanmaktadir.

Buna ek olarak, geopolimer malzemelerin genellikle ugucu kiil ve ciiruf gibi mevcut
atik {irtinlerden (yan iiriinler) sentezlenmesi, bu atik iiriinlerin bertaraf edilmesine olan
ihtiyacin azalmasi nedeniyle dogal kaynaklarin daha iyi kullanilmasma ve c¢evresel

faydalara olanak saglamaktadir (Shayan, 2013).

2.4.2. Geopolimer i¢in genel bilgiler

Geopolimer, Davidovits tarafindan yari kristal ti¢ boyutlu aliiminasiliklere amorf
olarak tamitilmistir. Geopolimerin kimyasal yapisi, tiim oksijen atomlarini birbirine
baglayan ve paylasan bir dortyiizeral SiOs ve AlO; ile olusur. Agm IV-kat
koordinasyonunda AI*"'in negatif yiikiinii dengelemek icin sistemde Na*, K, Li*, Ca?*
gibi pozitif iyonlar gereklidir. NaOH ve KOH tarafindan aktive edilen metakaolinden
yapilan erken geopolimer bu gergevenin modeli olmustur. Ag yapilandirmasi Sekil 2.1'de

gosterilmistir (Olivia, 2011).

O O O r +
7N 7

Na™*
< Ca’
Li*
O H;0
5104 AlODy " 3

Sekil 2.1. Sialat, iyonik kavramin tetrahedral konfigiirasyonu (Olivia, 2011)

Polisyalat (PS), polisyalat-siloxo (PSS) ve polisallat-disiloxo (PSDS) olmak {izere
li¢ tiir polisyalat vardir. Polisyalatin ampirik formiilii agagida gosterilen Denklem 2.5 ile

belirlenmistir:
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Mn[—(Si0,), — AlO — 0),wH,0 (2.5)
Denklemde:

Mn = Alkalin Elemani (6rnek: K veya Na)

n = polimerizasyon derecesi

z=123

Geopolimer malzemenin gelisimi temel olarak kaynak malzemenin mevcudiyetine
baghdir. Metakaolin daha ¢ok g¢esitli arastirmacilar tarafindan geopolimerin erken
gelisiminde kullanilmistir (Alonso ve Palomo, 2001; Van Jaarsved ve ark., 2002).
Metakaolin geopolimer, iyi mekanik ozellikler, yangma dayaniklilik ve deniz suyu
ortamlarinda iyi dayaniklilik gostermistir (Kong ve ark., 2007; Cioffi ve ark., 2003).
Metakaolin malzemesi sadece pahali degil, ayn1 zamanda islenebilir hale getirmek icin
cok miktarda siviya ihtiya¢ duydugundan arastirma amaciyla sinirlidir.

Aliimina-silikat bakimindan zengin olan ciiruf ve ucucu kil gibi alkali
aktivatorlerle aktive edilebilen diger kaynak malzemelerin gelistirilmesi daha fazla
potansiyeldir (Swanepoel ve Strydom, 2002; Roy, 1999). Her iki malzeme de atik olarak
bol miktarda bulunan yan iriinlerdendir bu nedenle geopolimer tiretmenin ilk maliyeti
azaltilabilir. Ciiruf ve ucucu kiil geopolimer sirasiyla kalsiyum silikat hidrat (CSH) ve
alumunosilikat olmak iizere farkli nihai iiriinler iiretmektedir. Simdiye kadar, her iki
malzeme i¢in de galigmalar, ciiruf ve ugucu kiil geopolimer uygulamalarini daha uygun
hale getirmek i¢in hala devam etmektedir.

Gelisiminde, birgok arastirmacit tarafindan Geopolimer igin kullanilan
terminolojinin karigikliga neden olabilecegini gozlemlemek ilgingtir. Terminolojinin
sematik bir ayrimi Sekil 2.2'de verilmistir. Metakaolin, ciiruf, ugucu kiil, attk camur
(Pacheco-Torgal, 2007) ve piring kabuguna (Detphan ve Chindaprasirt, 2009) kadar
cesitli malzemeler, bircok aktivator tiirliyle aktive edilen orijinal terminolojiyi biraz
degistirmistir. Van Deventer ve ark (2010) yaptiklar1 ¢alismada, kaynak malzemeye,
alkali aktivatore ve nihai {irline dayanarak alkali aktive edilmis malzemelerin, inorganik
polimerlerin ve geopolimerlerin tanimini ayirt etmislerdir. Geopolimerler, son iirlinleri
olarak alumunosilikat iireten inorganik polimerlerin ve alkali aktive edilmis malzemelerin
bir boliimii olarak tanimlanmaktadir. Kaynak malzeme genellikle alkali metal hidroksit
veya silikattan alkali aktivatorler ile diisiik kalsiyum ucucu kiil ve kalsineli killerdir.
Inorganik polimerler, nihai {iriin olarak silikat agmm bozmus alkali ile aktive edilen

malzemelerin bir pargasidir. C-S-H adi verilen nihai bir {iriine sahip alkali ile aktive
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edilmis ciiruf, inorganik polimerlere dahildir. Daha genis tip, alkali aktive edilen
malzemeler olarak bilinen kati bir silikat tozu ile alkali tuzun reaksiyonundan

kaynaklanan herhangi bir baglayici sistemidir.

Ca icerigini artirmasi

Al icerigini arturmasi

Sekil 2.2. Alkali aktive edilmis malzemelerin farkl alt kiimelerinin normal Portland ¢imentolar: ve

kalsiyum siilfoaliiminat baglayici kimyas ile karsilastirilmasi (Van Deventer ve ark., 2010)

2.4.3. Geopolimer malzemelerin bilesenleri

Geopolimer {iiretimi igin kullanilan iki ana bilesen vardir. Bunlar kaynak
malzemeler ve alkali aktivatorlerdir. Kaynak malzemeler hammadde veya onciil olarak
da bilinmektedir. Alkali aktivatorler, suda ¢oziilmesi gereken ¢ozelti veya toz seklinde

olabilmektedir.

2.4.3.1. Kaynak malzemeler

Xu ve Van Deventer (2002) yaptiklari ¢alismada, kaynak malzemeler amorf formda
yiiksek miktarda silikon (Si) ve aliiminyum (Al) icermelidir. Kaynak malzemeler kaolinit
ve kalsine kaolinit (metakaolin) gibi jeolojik kokenlere (dogal mineraller) sahip olabilir

veya ugucu kiil ve ciiruf gibi endiistriyel yan tiriin olabilir (Davidovits, 1984). Geopolimer



19

tiretimi i¢in kaynak malzemelerin se¢imini etkileyen kullanilabilirlik, maliyet, uygulama
tiirti ve son triinlerin 6zel talebi gibi ¢esitli faktorler vardir (Hardjito ve Rangan, 2005).
Literatiirde dogal zeolit kaynak malzeme kullanilarak yapilan geopolimer
malzemelerin 6zelliklerini ve uygulamalarini arastiran ¢esitli caligmalar bulunmaktadir
(Mingyu ve ark., 2009; Villa ve ark., 2010; Bakara ve Cornejo, 2017). Benzer sekilde,
ucucu kiil kullanilarak yapilan geopolimer malzemelerin uygulanmasi ve o6zellikleri
tizerine kapsamli arastirma ¢alismalar1 vardir (Fernandez-Jimenez, 2006; Rangan, 2008;
Fernandez-Jimenez ve Palomo, 2003; vb). Son olarak, toz kalkerin geopolimer iiretimi
icin kaynak malzeme olarak uygulanmasiyla ilgili sinirli aragtirmalar vardir (Pedro ve

Ivan, 2020; Crirzen ve ark., 2014; Morsy, 2019).

2.4.3.2. Alkali aktivatorler

Rowles (2006) yaptigi ¢alismada, alkali aktivatorler agisindan, herhangi bir giiglii
alkali ¢ozelti geopolimer malzemelerin iiretimi i¢in kullanilabilirligini bildirmistir.
Davidovits (1987) yaptigi ¢alismada, eski caglarda piramitlerin yapiminda alkali
aktivator olarak kire¢ (Ca(OH)2) ¢ozeltisi ve kaynak malzeme olarak volkanik kiil
kullandigint bildirmektedir. Alonso ve Palomo (2001), ayrica kire¢ (Ca(OH)2)'nin
geopolimer malzemelerin {retimi i¢in alkali aktivator olarak kullanilmasim
incelemislerdir. Giintimiizde ise, sodyum hidroksit (NaOH) ve sodyum silikat (Na2SiO3)
veya potasyum hidroksit (KOH) ve potasyum silikat (K2SiO3) c¢ozeltilerinin bir
kombinasyonu, geopolimer beton ve harglarin iiretimi igin alkali aktivatorler olarak

yaygin olarak kullanilmaktadir.

2.4.4. Geopolimer mekanizmasi

Geopolimerizasyon mekanizmasini agiklamak icin ¢esitli arastirmacilar tarafindan
bazi teoriler tiretilmistir (Fernandez-Jimenez ve ark., 2005; Duxson ve ark., 2007; Jo ve
ark., 2007). Geopolimerizasyon mekanizmasi, sistemde yiiksek pH, konsantre alkali,
yiikksek basing ve yiiksek sicaklik gerektiren zeolite benzer olarak tanimlanmistir
(Davidovits, 1991). Baslangicta, silika ve aliimina i¢eren alkali ile aktive edilmis ¢cimento
i¢in bir reaksiyon mekanizmasi Glukhovsky tarafindan 1967'de 6nerilmistir (Duxson ve
ark., 2007). Bu modelin {i¢ asamasi vardir: yikim-pihtilasma, pihtilasma-yogusma ve

yogusma-kristalizasyon. Bu teori, zeolit olusumu hakkindaki mevcut bilgilere dayanarak
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alkali aktive edilmis ¢imento mekanizmasini inceleyen birgok arastirmaci tarafindan
detaylandirilmistir.

Duxson ve ark (2007), Sekil 2.3'teki bes biiyliik adimdan olusan geopolimer
reaksiyonunun baska bir mekanizmasin1 énermislerdir. Ilk olarak, kaynak malzemenin
yiiksek alkali iyonlarla ¢dziinmesi aliiminyum ve silikat tiirleri iiretir. Ikinci olarak, silikat
ve aliminat tiirleri, aliiminosilikat ¢ozeltisi olusturmak igin spektilasyon dengesi
asamasinda birbirine karigtirilir. Coziinme isleminden sonra sistemden su salindigi
goriiliir. Uciincii asamada, yiiksek pH'da yiiksek konsantrasyonlu bir ¢dzelti olustugunda,
jellesme islemi geopolimer jel liretimi gergeklesir. Dordiincii asama, bir sonraki siireg,
geopolimerin  gozenek ve mikro yapisinin gelistirildigi  jel aginin  yeniden

diizenlenmesidir. Son adimda, {i¢ boyutlu bir geopolimer iiretilir.

Aliiminasilikat kaynagi
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Sekil 2.3. Geopolimerizasyon igin kavramsal model (Duxson, 2007)
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Geopolimerizasyonun reaksiyon basamaklari ¢esitli faktorlerden etkilenir (Olivia,
2011). 11k faktdr, malzemedeki amorf silika ve aliimina miktarm, silika ve aliiminanin
¢Oziinme oranini, hammaddenin ve safsizliklarin fiziksel oOzelliklerini iceren
aliiminosilikat bilesimi ve mineralojidir. ikinci faktor silikat konsantrasyonu (SiO2/M20
orani), alkali metal katyonlarinin tiirii, alkali ¢dzelti konsantrasyonu (H20/M20O orani,
burada M, Na ve K'ye esittir) ve su igerigi (su/baglayict orani) ile ilgili aktive edici
¢Ozlimlerdir. Son etkili faktor, sicakligin, kiir siiresinin ve sicaklik diizeninin ve nemin

etkisini i¢eren kiir kosullaridir.

2.4.5. Geopolimer betonlarin faydalar

Stirdiiriilebilirligin temel amaci, ¢evre dengesini kesintiye ugratmadan gelecek
nesillerin ihtiyaglarin1 géz oniinde tutarken, mevcut ihtiyaclar karsilamaktir (Mastrucci
ve ark., 2017). Siirdiiriilebilirligin temel direkleri ekonomi, toplum, ¢evredir ve g¢evreyi
korumak icin bu direkler korunmalidir. Sanayi devrimi doneminde, mimarlar ve
miihendisler, ¢evre iizerindeki genel olumsuz etkiyi hafifletmek icin siirdiiriilebilirlik
ilkesini yaratict bir sekilde kullanmiglardir. Bu nedenle, insaat malzemelerinde
'stirdiirtilebilirlik' terimi yesil bir ¢gevre agisindan uygun gériinmektedir (Bilodeau ve ark.,
2000).

Diinya genelinde her yil milyonlarca tonda endiistriyel atik iiretilerek giivenli
bertaraf ve depolamadaki yetersizlik nedeniyle c¢evresel bir yiikiimliiliik haline
gelmektedir. Daha sonra, bu tiir atiklar (seramik atik tozu, ugucu kiil ve ciiruf vb.) gevreyi
(su ve arazi) kirletmektedir (Musci ve ark., 2014). Son zamanlarda, gesitli ¢alismalar
(Musci ve ark., 2014; Hardjito ve Rangan, 2005) bu atik malzemeleri geri doniistiirmenin
en 1yl yolunun ¢imento igermeyen geopolimerler liretmek oldugunu belirtmistir. Ayrica,
seramik ve beton dahil olmak iizere atik malzemelerin geopolimer endiistrilerinde agrega
olarak yeniden kullanim1 miimkiindiir (Akbarnezhad ve ark., 2015; Ariffin ve ark., 2015).

Geopolimerin ~ kapsamli  {iretiminin ~ slireg  boyunca kullanilan  enerjiyi
korumayacagi, ayni zamanda kirliligin 6zellikle CO2 emisyonlarinin etkisini en aza
indirecegi aciktir (Musci ve ark., 2014). Bondar (2013) yaptig1 ¢alismada, alkali aktive
aliimina silikat ile yapilan harcin karbon ayak i1zi ve maliyeti ile ilgili diger baglayicilara
gore avantajlarini bildirmistir. Bu faktorlerin beton endiistrisinde siirdiiriilebilirligi
artirmak i¢in dikkate alinmasi 6nemlidir. CO2 ayak izi ve geopolimer har¢larin maliyeti

ile Portland bazli ¢imento ile karsilastirildiginda bilesimleri arasindaki iliski kabaca
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Olciilmektedir. Geopolimer, normal Portland c¢imentosu ve diger ticari onarim
malzemelerine kiyasla yiiksek dayaniklilik gostermekte hem asit hem de tuz ortamlarinda
miikemmel 6zellikler gostermektedir (Hussin ve ark., 2015). Benzer sekilde, geopolimer
harci diger malzemelere gore yiliksek erken mekanik ozellikler ortaya koymaktadir
(Provis and VVan Deventer, 2009: Phoo-Ngernkham ve ark., 2015; Hussien ve ark., 2018).
Ayrica, geopolimer kaynak malzemeleri atiklari kaynaklara doniistiirmek i¢in umut verici
yollar saglar, boylece daha temiz bir ¢cevreye katkida bulunmak ve diisiik karbon ayak izi
beton tiretmektedir (Nayaka ve ark., 2018; Kanadasan ve Rasak, 2015; Karim ve ark.,

2017). Geopolimer betonun 6nemli basli 6zellikleri Sekil 2.4’te belirtilmistir.

Ozellikler

..F"'--'--F -\--\-\_“H-_
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Yangma Kimyasallara Daha uzun hizmet Geri doniisiim Diisiik ekolojik
dayanikli davanikh Omri potansiyeli etki
| T
Donma ¢oziilme Yanici . Daha az
Meveudivet
dayanikl: olmayan eveudiye Siirdiiriilebilir

Hava kosullarma Uyeyn malivetli Zehirli olmayan
dayanikli '8 _ -

Sekil 2.4. Geopolimer matris se¢imini yoneten arzu edilen dzellikler

Literatlir taramasi, geopolimerlerin miithis mekanik O6zelliklere sahip ve uzun
omiirlii sahip oldugunu gostermistir. Bu ayirt edici 6zellikler yiiksek sicakliklara karst
direng, asit ve siilfat ortaminda yiiksek performans, yiiksek erken mukavemet, diigiik
gozeneklilik igermektedir (Sekil 2.5). Tim bu yonler geopolimer kompozitleri ingaat
miihendisligi, otomotiv ve ugak endiistrisi, zemin iyilestirme, prekast yapilar ve beton
yapilarin giiclendirilmesi alanlarda kullanilmakta olan potansiyel ve elmas bir aday haline
getirmektedir.
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Sekil 2.5. Geopolimer kompozitlerin 6zellikleri

2.4.6. Geopolimer betonlarm uygulamalar:

Geopolimer gelisimi, Ukraynali bilim adami Gluskovsky'nin aliminosilikatlar
(killer, kayalar, ciiruf gibi) ve alkali metal ¢ozeltileri kullanarak sentezlenmis baglayicilar
iretme olasiligmi ilk kesfettigi 1950'lerin sonlarinda Ukrayna'da baslamistir.
Gluskovsky, bu baglayicilara "toprak ¢imentosu" ve ilgili betona "toprak silikatlar1" adin
vermistir. Bu malzeme Mariupol, Ukrayna'da 1960'larda iki adet 9 katli konut inga etmek
icin kullanilmistir. 50 yildan fazla bir siireden sonra bu binalar hala ayaktadir (Almutairi
ve ark., 2021). Geopolimer teknolojisinin kullanilmasiyla yapilan birkag bina daha vardr.
Bununla birlikte, Portland ¢imentosu kullanilmadan alkali aktive edilmis betondan
yapilmis 20 katli konut binas1 1989 yilinda Rusya Federasyonu'nun Lieptsk kentinde insa
edilmistir (Sekil 2.6).
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Sekil 2.6. Alkali ile aktive edilmis betondan yapilmis 20 kath konut binasi (Almutairi ve ark., 2021).

Geopolimer terimi, ilk olarak 1979'da Joseph Davidovits tarafindan, bir
alliminosilikat tozun (6rnegin ugucu kiil, ciiruf) ve alkalin ¢ozeltisi (sodyum hidroksit ve
sodyum silikat) reaksiyonu ile sentezlenen bir baglayici olarak kullanilmigtir. Davidovitis
tarafindan tiretilen ugucu kiil bazli geopolimer beton da agrega (kiitleye gore %70-80) ve
plastiklestiriciler igermistir. Genel olarak bu geopolimer betonun iiretimi normal beton
teknolojisi yontemleri kullanilarak gergeklestirilmistir. O zamandan beri aragtirmacilar
geopolimer betonun mukavemeti ve dayanikliligi konusunda kapsamli caligmalar
yiirlitmektedir (Dawczynski ve ark., 2017).

Geopolimer teknolojisi, geopolimerlere faydali olan kontrollii yiiksek sicaklik kiir
ortamina ek olarak hassas malzemelerin islenmesinde kontrollii gereksinimlerin nispeten
kolaylig1 nedeniyle prekast uygulamalarda daha gelismistir. Bunun bir sonucu olarak,
geopolimer betonun daha oOnceki uygulamalart demiryolu yatakli ve kanalizasyon
borularinin iiretimindeydi. Bununla birlikte, kolonlar, kirisler ve hatta tiinel segmentleri
gibi yapisal elemanlar da geopolimer betondan yapilabilir. Kanalizasyon borularinin

tiretiminde, geopolimer betonun tipik Ozelligi olan agresif g¢evreye karsi yliksek
dayaniklilik ve direng son derece gereklidir.



25

Bircok toprak agresif asitler icermektedir. Bu asitler, korozyona neden olarak
yeraltina yerlestirilen beton ve ¢elik tyelerini etkiliyor. Dawczynski ve ark. (2017)
yaptiklar1 ¢caligmada, geopolimer betonun, ¢elik takviyelerin kullanildigi uygulamalarda
bile Portland ¢imento beton igin iyi bir alternatif oldugundan bildirmislerdir. Geopolimer
betonun siilfat topraklari gibi zorlu ortamlarda beton ihtiyacini karsilamasi bildirilmistir.
Boylece, geopolimer beton dayanikli yapilarin iiretiminde ve ayrica gesitli onarim
uygulamalarinda siirdiiriilebilir bir alternatif olarak kullanilabilir.

Geopolimer beton, buz ortiisiinii eritmek i¢in tuz kullanildiginda kis mevsimlerinde
daha az hasara neden olan Kloriire kars1 yiiksek bir dirence sahiptir. Kloriir korozyona
kars1 yiiksek direnci nedeniyle, iskeleler, kiy1 kopriileri gibi beton yapilar ve tuzlu sularin

siirekli saldirist altinda kalacak su alti beton destekleri i¢in geopolimer beton

kullanilabilir.

2.5. Geopolimer Betonlarin Literatiir Taramasi

2.5.1. Geopolimer betonlarin dayanim

ASTMC109 / C109M standarda goére betonun basing dayanimi, insaat malzemeleri
icin daha yiiksek baslangic mukavemetinin ¢cok Onemli oldugu en Onemli fiziksel
ozelliktir. Egilme dayanimi, ¢ekme dayanimi ve elastisite modiillerini igeren diger
ozellikler oncelikle basing dayanimina baglidir. Geopolimer betonun dayanimim
kalsiyum igerigi, sodyum hidroksitin molaritesi, baglayici/agrega, ¢ozelti/baglayici,
sodyum silikat/sodyum hidroksit, silikat/Na,O ve silika/aliimina oranlar1  gibi
faktorlerden etkilenmektedir. Ayrica, geopolimer betonun basing dayaniminin geligimi
de kaynak malzemeden, uygulanan kiir kosullarindan ve pargacik boyutu dagilimindan
etkilenmektedir (Assi ve ark., 2018). Is1 kiirlenmis ugucu kiil bazli geopolimer beton, 1
giin sonra yiiksek basing dayanimi saglar. Geopolimer, 80 ila 90 °C arasinda degisen bir
sicaklikta kiirlenirse, sinirlt saatlerde, dayanimin yaklasik %90'1 elde edilebilir. Bununla
birlikte, ortam kosullarinda kiir edilen geopolimer beton, normal Portland ¢imento
betonunda oldugu gibi zamanla dayanim elde etmektedir. Tiim kiir kosullar1 uzun siireli
dayanimla sonuglanir (Rangan ve Hardjito, 2005), ve kiir sicaklig1 sadece incelenen
belirli bir karisimin nihai basing dayanimini elde etmek i¢in zamanda bir degisikligi
tetiklemektedir. Geopolimer betonun mekanik dzellikleri, geopolimer betonun oranlama

ve tiretimi i¢in kullanilan kaynak malzemelerden 6nemli 6l¢iide etkilenmektedir.
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Ismail ve ark. (2013) yaptiklar1 calismada, geopolimer betonun baslangic basing
dayanimini degerlendirmek i¢in farkli sodyum silikat ve sodyum hidroksit ¢ozeltisi
oranlarina sahip geopolimer betonun iiretiminde hammadde olarak metakaolin ve ugucu
kil kullanmiglardir. Geopolimer betonun basing dayanimi, sirastyla ugucu kiil bilesim,
yiizey alant ve parcacik sekillerinden o6nemli 6l¢iide etkilenmistir. Bu c¢alismalarin
sonuglari, Al/Si oranmin 2'den biiylik artirilmasinin geopolimerizasyon islemini
geciktirmesi ve geopolimer betonun baslangi¢ basing dayanimini azaltmasi sonucuna
vartlmistir (Al-mashhadani ve ark., 2018).

Hussein ve ark. (2018) yaptiklari ¢alismada, graniil firin ciirufun yerine metakaolin
ile degistirerek %0 ila %15 seviyeleri arasinda degisen dozajlarla geopolimer harglar
tiretmislerdir. Ciiruf yerine kullanilan metakaolin miktar1 %10-15'ten artirildiginda, 28
giinliik kiir edildikten sonra ortaya ¢ikan geopolimer harclarin basing dayanimi 42'den
63.1 MPa'ya yiikselmistir.

Cesitli bilim adamlar1 %50 ve %100 geri doniistliriilmiis beton agrega igerigine
sahip geri doniistiiriilmiis beton agrega bazli geopolimer betonun mekanik 6zelliklerini
incelemislerdir ve geopolimer betonun basing dayaniminin 7 ila 28 giin arasinda yaklagik
%10 arttigin1 gézlemlemislerdir (Nuaklong ve ark., 2016; Brake ve ark., 2016; Shi ve
ark., 2012). Petermann ve Saced (2012) yaptiklar1 ¢aligmada, geopolimer iiretiminde
uygun oranlarda metakaolin ile ciiruf ve ugucu kiil kullanilarak uygun bir basing dayanimi
elde edilebilecegini gozlemlediler. Palomo ve ark. (1999) yaptiklari ¢alismada, 85 °C'de
1 giinliik kiirlenmis gesitli ugucu kiil 6rneklerini aktiflestirmek i¢in 8-12 M sodyum
hidroksit kullanmanin, 35 ila 40 MPa arasinda degisen basing dayanimina sahip bir
geopolimer malzemeyle sonuglandigini ortaya ¢ikarmislardir. Bununla birlikte, sodyum
hidroksit (SiO2/Na20=1.23) i¢in sodyum silikat eklenirse, 90 MPa'ya kadar mukavemet
elde edilebilmektedir. Ayrica, SiO2/Na20O sadece dnemli bir faktor degildir, ayni zamanda
bu gibi durumlarda su/baglayici oran1 da goz Oniinde bulundurulmahidir (Fernandez-
Jimenez ve Palomo, 2005; Xie ve Xi, 2001). Songpiriyakij ve ark. (2010) yaptiklari
calismada, ucucu kiil bazli geopolimer betonda maksimum basing dayanimi elde etmek
icin 15.9 olarak en uygun SiO2/Al>O3 oranini 6nermislerdir.

Naskar ve Chakraborty (2016) yaptiklar1 ¢calismada, geopolimer betonun yiliksek
basing dayaniminin gelisimini incelemek i¢in bir dizi deney yapmiglardir. %70 ciiruf ve
%30 ucucu kiil karistmi orami kullanmig ve 66 MPa bir basing dayanimini elde

edilmislerdir.
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Birkag¢ geopolimer hamurlarin basing dayanimi asagidaki Sekil 2.7'de gosterildigi
gibi baglayicinin yapisina baglidir. Artan ciiruf igeriginin sodyum silikat (NS), sodyum
hidroksit (NH) ve sodyum hidroksit art1 sodyum silikat ¢ozeltisi (NHNS) serisi i¢in basing
dayaniminda bir artis1 tetikleyecegi gozlenmistir. Bu artis, Aliimina ve silika ile
reaksiyona gelerek C-A-S-H jeli olusturan ve geopolimer jellerle ayn1 anda bulunan
kolayca kullamilabilen serbest Ca?* iyonlarindan kaynaklanmaktadir (Haneefa ve ark.,
2013; Kumar ve ark., 2010). Buna ek olarak, alkali ¢ozeltilerin ve ciiruf reaksiyonu,
geopolimerizasyon isleme yardimei olan 1sinin tiretildigi ekzotermik bir reaksiyondur. Bu
nedenle, ciiruf igerigindeki bir artiy geopolimer hamurlarin basing dayanimini

artirmaktadir (Phoo-Ngernkham ve ark., 2015).
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Sekil 2.7. Atik malzemeler ve aktivatorlerin ile basing dayanim tizerindeki etkisi (Phoo-Ngernkham ve
ark., 2015)

2.5.2. Geopolimer betonlarin dayanmikhhg:

Herhangi bir yapisal elemanin dayanikliligi, yipranma, bozulma, kimyasal saldir1
ve aginmaya kars1 direncidir. Dayaniklilik, yapisal biitiinliik i¢in olumsuz bir ortamda
onemli bir bilesendir. Kilcal su emme, su emme, gdzenekli bosluk miktari, kloriir emme,
stilfat veya diger asit saldirilar1 gibi 6zellikler geopolimer betonun dayanikliligina karar
verebilmektedir. Ayrica, geopolimer betonun genellikle normal portland ¢imento
betondan ¢ok daha dayanikliliga sahip oldugu bildirilmistir. Geopolimerlerin kullanim

avantajlarindan biri onlardan meydana gelen nihayi baglayict malzemelerin dis etkilere
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kars1 performansidir. Asagidaki boliimler, geopolimer betonun ana dayaniklilik

ozelliklerinden bazilar tartigilacaktir.

2.5.2.1. Geopolimer betonlarin donma-¢oziilme direnci

Duan ve ark. (2017) yaptiklar1 ¢aligmada, ciiruf, ugucu kiil ve metakaolin igeren
geopolimerin 100 donma-¢oziilme ¢evrimine karsi etkisini incelediler ve kalan son
kiitlenin heniiz %80'den biiylik oldugunu fark etmislerdir. Baslangicta, ilk 25 donma-
¢dzme c¢evrim i¢in numune yiizeyinde hamur ve agrega ayrimi ile kiiciik bir kayip
meydana gelmistir. Ayrica, 50 donma-¢oziilme ¢evrim tamamlandiktan sonra,
pargaciklarin etrafindaki hamur kaplamasinin bozuldugu ve zayif temash agregalarin bir
kisminin karisimdan salindigi gézlenmistir. Son olarak, 100 ¢evrim tamamlanmasindan
sonra, ¢ok sayida parcacigin gevsetildigi, geopolimer betonun kaplamasinin bozuldugu
ve i¢ hasarlar gozlendigi fark edilmistir. Artan donma-¢oziilme g¢evrimleri, numune
kiitlesinin azalmasina neden olarak ortaya gelmektedir.

Topgu ve ark. (2014) yaptiklar1 ¢alismada, SiO2 ve Na;O oranini dalgalandirarak
alkali aktive edilmis komiir alt kiil bazli geopolimer betonun dayanikliligini ve
mikroyapisal 6zelliklerini incelediler. Donma-¢6ziilme ¢evrimleri basing dayaniminda
azalma oldugunu gostermektedir. SiO2/kdmiir alt kiilii orani arttikga donma-¢dziilme
kars1 direncin artti@1 sonucuna varmiglardir. Zhao ve ark. (2019a) yaptiklar1 ¢alismada,
clirufigerigini degistirerek F sinifi ugucu kiil bazli geopolimer betonun donma-¢oziilmeye
kars1 direncini incelediler. Sonuglar, %10 kalsiyum miktar1 i¢eren ugucu kiil bazli
geopolimer betonun donma-¢6ziilme direncinin yetersiz oldugunu gostermistir. Bununla
birlikte, kalsiyum igeriginin %10'dan %50'ye yiikseltilmesi, donma-¢dziilme direncinin
S'ten 225 ¢evrime artmasina neden olacaktir, bu da 6nemli bir iyilesme gdstermektedir.
50 ¢evrim uygulandiktan sonra geopolimer beton numuneleri miihendislik gereksinimini
karsilamaktadir. Bu oOrnekler 50 c¢evrinden sonra donma-c¢oziilmeye karsi direng
gostermistir, ancak 225 dongiiden sonra ag seklinde bir catlak deseni de goriilmiistiir.

Shahrajabian ve Behfarnia (2018) yaptiklar1 ¢alismada, alkali ile aktive edilmis
cliruf betonun donma-¢oziilme ¢evrimlerine kars1 direnci tizerinde nano-silika, nano-
allimina ve nano-kil iceren nanopartikiillerin etkisini arastirmislardir. Sonuglar, nano-
silika ve nano-kilin, donma ve ¢oziilme ¢evrimlerine maruz kalan alkali ile aktive edilmis
cliruf betonun mukavemetini ve dayamikliligin1 arttirmada nano-aliiminadan daha iyi

performans gosterdigini gostermistir.
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Zhao ve ark. (2019b) yaptiklari ¢alismada, sirasiyla kiir sicakligini ve kiir siiresini
degistirerek kirmizi ¢amur bulamaci-F smifi ugucu kiilii lizerindeki donma-¢6ziilme
¢evrimlerin tepkisini incelemislerdir. Hem mekanik mukavemet hem de mikroyapisal
karakterizasyonun sonuglari, kiirlenme kosullarin, mukavemet gelisimlerini etkileyerek
geopolimer numunelerin donma-¢oziilme direncini etkiledigini gostermektedir. 50 °C'de
14 ginliik kiirlenmis numuneler, donma-¢oziilmenin erken asamasinda daha fazla
geopolimerizasyon gostermis, ancak donma-¢oziilmenin sonraki asamasinda geopolimer
jelin kismi ¢oziinmiistiir. 50 °C'de 28 giinliik kiirlenmis numuneler, donma-¢oziilme
sirasinda sadece geopolimer jelin kismi ¢ozlinmesinin meydana gelmesi muhtemeldi,
¢linkii mukavemet gelisiminin donma-¢6ziilmeden dnce tamamlanmasi muhtemeldi.

Nazarpour ve Jamali (2020) yaptiklar1 ¢alismada, numunelerin donma-¢6ziilme
direncini incelemek i¢in geri doniistiiriilmiis agregali ciiruf kullandilar ve donma-¢6ziilme
cevrimlerine karst uzun siireli bir direngleri oldugu sonucuna vardilar. Donma-¢6ziilme
cevrimlerin sonuglari, geopolimer betonun basing dayaniminda 6nemli bir kayip
olmadigini ve bu durumlarda iyi diren¢ gosterdigini goriilmiistiir. Numunelerin dayanim
ve agirliginda 100, 200 ve 300 donma-¢dziilme ¢evrimden sonra dlgiilen kayiplar sirasiyla
%7, %11, %14 ve %2,1, %4-5,5 ve %7,6 ¢ikmistir. EKinci ve ark. (2019) yaptiklari
calismada, donma-¢6ziilmenin volkanik tif bazli geopolimer iizerindeki etkisini Nano-
medya ve stiren-biitadien lateks kullanarak incelediler. Yazarlar, sodyum silikat ve
sodyum hidroksit alkali bir ¢ozeltisi kullanilirken donmaya kars1 6nemli bir direng fark
etmigtir. Stiren-biiladien lateksli numuneler donma-¢6ziilmeye karsi asir1 direng
gostermektedir. Geopolimer betonda nano-silika kullanmasi matrisi daha yogun hale
getirir, boslugu doldurur ve dayaniklilik yaklasimlarinda oldugu gibi kararli tarafini

gosteren geopolimerizasyona yardimci olmaktadir.

2.5.2.2. Geopolimer betonlarin siilfat etkisi

Bakharev, (2005a) yaptig1 ¢alismada, alkaliler ile aktive edilmis F sinifi ugucu kiil
geopolimer malzemelerin siilfatli ortama maruz kaldiginda dayaniklilik 6zelliklerini
incelemistir. Geopolimer malzemelerin durabilitesini belirlemek i¢in ii¢ farkli deney
hazirlamistir. Deneylerinde iirettigi numuneleri 5 ay boyunca, %5 sodyum siilfat, %5
magnezyum siilfat ve %5 sodyum siilfat + %5 magnezyum siilfat ¢ozeltilerin bekletmistir.
Uretilmis numunelerin: agirlik degisimi, basing dayammi gelisimlerinin, bozulma

tirlinlerini ve mikro-yapisal degisimlerini incelenmistir. Sodyum siilfat ¢ozeltisi i¢inde
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sodyum silikat ile aktive edilmis u¢ucu kiil %18, sodyum hidroksit ve potasyum hidroksit
karisimi ile aktive edilmis numuneleri ise %65 dayanim azalmalar1 gosterilmistir. Ayni
¢ozeltide sodyum hidroksit ile aktive edilmis olan test numunelerinde %4 bir dayanim
artis1 goriilmiistiir. Magnezyum siilfat ¢ozeltisi iginde, sodyum hidroksit i¢in %12,
sodyum hidroksit ve potasyum hidroksit karigimi i¢in %35 dayanim artislari, sodyum
silikat i¢in ise %24 bir dayanim azalma gozlemlemistir. En diisitk mukavemet degisikligi,
%S5 sodyum siilfat + %5 magnezyum siilfat ¢ozeltisi i¢inde bulunmustur.

Skvara ve ark. (2006) tarafindan yapilan ¢alismada, ugucu kiil bazli geopolimer
numuneleri hazirlanmis ve daha uzun siire magnezyum ve sodyum siilfat ¢ézeltilerinde
tabi tutulmustur. Geopolimerlerin numune bozulmasi belirtisi olmadigi igin siilfatlara
direndigini belirtmislerdir. Geopolimer numuneleri Portland ¢imento numuneleri ile
karsilastirildiginda, geopolimer numunelerinde yaklasik 2 yil boyunca siirekli olarak
¢ozeltide tutulduklarinda net bir hasar gézlenmemistir.

Topgu ve ark. (2007) yaptiklar1 ¢alismada, alkaliler ile aktive edilmis yiiksek firin
cliruflu har¢larin siilfat etkisini belirlemek i¢in ¢imento yerine %0, %25, %50, %75 ve
%100 oranlarinda yiliksek firin ciiruflu kullanmislardir. Aktivator olarak, sodyum
hidroksit, sodyum karbonat ve sodyum silikat kullanmiglardir. 25x25x285 mm prizma ve
5x5x5 mm kiip numuneleri, sodyum siilfat ¢6zeltisinde bekleterek, boy degisimleri ve
dayanim kayiplar incelemislerdir. Mikroyap1 incelemek i¢cin numuneler keserek 1 cm
boyutlarinda kiipler elde ederek taramali elektron mikroskobunda yiizeylerin fotograflari
cekilmis ve icerdigi elemenler belirlenmistir. Siilfat etkisi ile alkaliler ile aktive edilmis
ctiruflu harglarda etrenjit olusumuna rastlamamislar, fakat kisa mikro-¢atlak olusumlarini
goriilmiistiir. Yiiksek firin clirufu kullanilmayan harglarinda ise baglayici fazda gézenekli
yapt meydana gelmis ve bu yapida stilfat etkisi ile igne seklindeki etrenjit kristalleri
olustugu gozlemlendigi bildirilmistir.

Thokchom ve ark. (2010), yaptiklar1 ¢alismada, magnezyum siilfat ¢ozeltisindeki
ucucu kiil bazli geopolimer har¢larin performansini incelemek i¢in deneysel bir ¢aligma
yapmuslardir. Ornekler 24 haftaya kadar bekletilmek igin agirlikga %10 magnezyum
siilfat ¢ozeltisi kullamlmistir. Orneklerin performansi, gorsel goriiniin, ¢dzeltinin pH’1nimn
degismesi, agirliktaki degisim ve maruz kalma siliresi boyunca basing dayanimi
degisikligi agisindan degerlendirilmistir. Orneklerin yiizeyinde baslangigta yumusak olan
ancak daha sonra sert kristallere doniistiiriilen beyaz tortular olusmustur. Soliisyonun
pH’1, ilk haftalarda har¢ 6rneklerinden gociinii gosteren belirgin bir sekilde artigtir. 24

hafta sonunda 6rnekler az agirlik kazanmis ve basing dayanimi %56’ya kadar diismiistiir.
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Bascarevic ve ark. (2015), tarafindan yapilan c¢alismada, iki farkli ugucu kiil
ornegine dayanan geopolimerler, 365 giinliik bir siire boyunca sodyum siilfat (Na2S04)
cozeltisine (50 g/1) maruz birakilmistir. Siilfat ¢ozeltisi saldirisinin geopolimer harglarin
dayaniminda kiigiik bir azalmaya neden oldugu bulunmustur. Na;SOj4 ¢ozeltilerinin optik
emisyon spektroskopisi ile analizi, geopolimer numunelerinin Na2SOj4 ¢6zeltisine maruz
birakilmasinin aliiminosilikat jel, silikonun elemanlarindan birinin sizmasina neden
olmustur. Numunelerin mineralojik analizleri, siilfat iyonlari ile reaksiyona bagl olarak
herhangi bir yeni fazin olusumunu gostermemistir. Silfat atagina bagli olarak
aliminosilikat geopolimer jelindeki degisiklikler, elektron mikroskopisi ve niikleer
manyetik rezonans ile arastirtlmistir. Numunelerin siilfat ¢ozeltisi ile islenmesinin,
aliminosilikat jel yapisinda —Si—O-Si- baglarinin kirilmasina neden oldugu bulunmustur.
—Si—O-Si- baglarmin kirilmasi ve Si'nin ayristirilmast, test sirasinda siilfat ¢ozeltisinin
pH degerindeki artisin bir sonucudur.

Rajamane ve ark. (2012) yaptiklari ¢alismada, %5 MgSO4 ve Na>SO4 ¢ozeltilerinde
90 giin boyunca ugucu kiil bazli geopolimer betonun siilfat direncini gézlemlemilerdir ve
kiitle kaybinin %2.4 oldugunu belirtmislerdir. Ayrica, ugucu kiil bazli geopolimer beton,
Portland ¢imento betonunda %9-38'e kiyasla daha az olan %2-29 basing dayanim kayb1
gostermistir. Portland ¢imento betonun bozulmasi Oncelikle betonun pargalama,
genisleme ve catlamasi ile sonuglanan etrenjit ve fazla al¢t olusumundan
kaynaklanmaktadir. Aksine, geopolimer beton genellikle genislemeye neden olmak i¢in

karisimda mono-sulphoaluminat ve Ca(OH)2 igermemektedir.

2.5.2.3. Geopolimer betonlarin asit etkisi

Bakharev, (2005b) yaptig1 ¢aligmada, geopolimer betonlarin asitlere ve siilfatlara
kars1 {istiin diren¢ gdsterdigini belirtmistir. Ismail ve ark (2013b) yaptiklar1 calismada,
siilfiirik asidin iyonlagmasindan elde edilen H* iyonlarinin geopolimerdeki aliiminosilikat
aga zarar verebilecegini gézlemlemisler ve jel polimerden AI** iyonlar ve silisik asit
H404Si tiretmislerdir.

Peterman ve ark. (2010) yaptiklar1 c¢alismada, siilfat atadi, etrenjit
(CabAI2(SO4)3(OH)12- 26H20) ve fazla algt olusumu nedeniyle Portland ¢imento
betonun zayiflamasina neden oldugunu ve bunun betonda parcalanma ve c¢atlama ile
sonuclandigini belirtmislerdir. Asitlere maruz kaldiginda geopolimer malzemeler, kaynak

malzemelerin diisiik kalsiyum icerigi nedeniyle daha iyi performans gosterir. Ettringit ve
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alc1 tag1 geopolimer ¢imentodan tiretilmedigi icin diisiik kalsiyumlu, 1s1 kiir edilmis ugucu
kiil bazli geopolimer ¢cimentoda siilfat atak mekanizmasi gdzlenmedigini belirtmislerdir.

Arriffin ve ark. (2013) yaptiklar1 c¢alismada, siilfiirik asidin Karigimli  kiil
geopolimer Ornekleri tizerindeki etkisini incelemisler ve kontrol Ornekleriyle
karsilagtirmiglardir. Geopolimer beton, 365 giinden fazla bir siire boyunca %?2 siilfiirik
aside maruz kalmis, geopolimer betonda sabit ¢apraz bagl aliiminat silikat yapisinin
olusumu nedeniyle normal Portland ¢imento betonuna kiyasla daha iyi performans
gostermistir. Karisimli kiil geopolimer numunesi igin kiitle ve basing dayanimindaki
kayiplar %8 ve %35 olarak gozlenirken, normal Portland ¢imento betonu igin sirasiyla
%20 ve %68 idi. Silfiirik aside maruz kaldiginda karisiml kiil geopolimer 6rneginin
SEM goriintiileri (Sekil 2.8) yeni farkli fazlarda kayda deger bir gelisme gdstermezken,
normal Portland ¢imento beton i¢in yiizeyde yumusak beyaz ¢okeltiler gdzlenmis ve 1.5

yila kadar siilfiirik aside maruz kaldiginda ¢ok gdzenekli hale gelmistir.

Element wi%

0K 3173
NaK 13.59
Mgk 976
AK 1305
SK 2843
SK 118
CaK 125
Total 100.00

Portland cimentolu beton numuneleri Geopolimer beton numuneleri

Sekil 2.8. Geopolimer ve Portland ¢imento betonlarin aside karsi tepkisi (Arriffin ve ark., 2013)

Deb ve ark. (2016) yaptiklar1 ¢alismada, Nano-silika ile geopolimer beton igeren
numunelerin siilfiirik aside maruz kaldiginda direng gosterdigini fark ettiler. Sonug,
maruz kalma stiresi arttik¢ca, numunenin kiitlesinin yavas yavas azaldigini gostermektedir.
Nano-silika icermeyen ugucu kiil i¢eren geopolimer beton numunesinde kiitle kaybinin
%5.41 oldugu, %2 Nano-silika iceren karisim i¢in ise 90 giinliik aside maruz kaldiktan

sonra kiitle kaybinin %1.9 oldugu gézlenmistir. Ayrica, Nano-silika igermeyen Portland
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¢imento betonunun kiitle kayb1 %6 olurken, %2 Nano-silika i¢eren karisim i¢in 90 giinliik
maruz kaldiktan sonra sirasiyla %2.3 oldugu gozlenmistir.

Okoye ve ark. (2017) yaptiklar1 ¢caligmada, silika dumanin varliginda geopolimer
betonun dayanikliligini incelemek i¢in sodyum kloriir ve siilfiirik asit kullanmislardir.
Geopolimer betonun mukavemet ve kiitlelerindeki kayiplarin Portland ¢imento
betonlarindan daha az oldugunu bildirmislerdir. Geopolimer beton asitlere maruz
kaldiginda kararl1 direnci gostermektedir.

Aiken ve ark. (2018) yaptiklari ¢alismada, ugucu kiil bazli geopolimerlerin clirufun
icerigindeki artisla birlikte gozenekliligin azaldigin1 gézlemlemislerdir. Bununla birlikte,
elde edilen reaksiyon iiriinleri siilfiirik asit saldirisina kars1 daha savunmasizdir. Ayrica,
alkali aktivatoriin dozajinin artirilmasinin siilfiirik aside karsi direngte hafif bir etkiye
neden oldugu gozlenmistir. Sonu¢ olarak, geopolimer baglayicilar, Sekil 2.9'da
gosterildigi gibi Portland ¢imento betonlarina kiyasla siilfiirik asit saldirisina karsi: daha
fazla direng gostermistir.

Rostami ve Brendley (2003) yaptiklar ¢alismada, siilfiirik asit direnci ugucu kiil
bazli betonu ve Portland ¢imento betonunu incelemek igin silika dumani kullanmislardir.
Ugucu kiil betonda %4'liik bir kiitle kayb1 gozlemlemislerdir. Portland ¢gimento beton igin
ise 90 giin boyunca %20 siilfiirik aside maruz kaldiginda kiitle kayb1 %25 ¢ikmustir.

Concentration of sulfuric acid
Unexposed 1%

ExEEAEN

Sekil 2.9. Geopolimer ve Portland ¢imento betonlarina asit etkisi (Aiken ve ark., 2018)
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2.5.3. Zeolit/ugucu kiil/kalker geopolimerleri

Hardjito ve ark. (2008), diisiik kalsiyum ugucu kiil bazli geopolimer harglarin
dayanim ve priz alma siireleri Ozelliklerini {izerinde bir ¢alisma gergeklestirmistir.
50x50x50 mm? kiip geopolimer har¢ numuneleri hazirlamislardir. Test sonuglari, alkali
aktivatoriin yogunlugu arttikca, geopolimer harglarin basing dayanimlarini da arttigin
ortaya koymustur. 1 giin 65 °C sicaklikta kiir edilen numuneler, en yiiksek 28 giin basing
dayanimi gostermistir. Aktivator/ucucu kiil kiitle oran1 0.4 olan numuneleri en yiiksek 28
giinliik basing dayanimi saglamistir. Elde edilen basing dayanimi 1.6-20MPa
araligindadir.

Mingyu ve ark. (2009), katki maddesi olarak zeolit veya bentonit igeren alkali
aktive edilmis wucucu kiill bazli geopolimer iizerinde arastirma yapmuslardir.
Geopolimerler, ana baslangi¢ materyali olarak ugucu kiil, ilave materyaller olarak zeolit
veya bentonit ve aktivator olarak NaOH ve CaO karisim kullanilarak sentezlenmistir.
Geopolimerlerin 6zellikleri tizerindeki karisim oranin etkisini analiz etmek i¢in ortogonal
bir dizi test protokolii kullanilmistir. Sonuglar, NaOH derisimin ve CaO igeriginin,
malzemelerin mekanik mukavemetinde Onemli bir rol oynadigini gostermektedir.
Ozellikle, katki maddesi zeolit igeren ucucu kiil bazli geopolimer en yiiksek mukavemeti
ve en 1yi siilfat direncini gostermistir. Kizilotesi spektroskopisi, X-151n1 ve SEM-EDX;
zeolitin stabil bir zeolitik yap1 olusturmak ve geopolimerin 6zelliklerini gelistirmek icin
geopolimerizasyon islemini icerebilecegini gostermistir. Bentonit basit¢e geopolimeri
daha kompakt hale getirmek ic¢in bir dolgu maddesi gorevi goriir, ancak geopolimerin
bilesimlerinde ve mikro yapilarinda bir gelisme gostermez.

Villa ve ark. (2010) tarifinden yapilan ¢aligmada, alkali aktive edilmis dogal zeolit
kullanarak geopolimer iiretimi lizerinde inceleme yapilmistir. Aktivator orani, kiir siiresi
ve sicakliginin dogal zeolit liretilen geopolimerlerin mekanik dayanimina etkisi, silikat
cozeltileri ve sodyum hidroksit kullanilarak degerlendirilmistir. Sonug olarak, dogal
zeolitin geopolimer olusumuna yol agmak i¢in aktivatdr ¢ozeltisi ilavesi ile reaksiyona
girdigini gosterilmistir. Uretilen malzemelerin basing dayanimlarm Portland ¢imentosuna
benzer degerlere yiikseldigi gorilmiistir. 40 °C’lik bir kiir sicakliginda firetilen
malzemeler en yiiksek basing dayanimini saglanmistir. Basing dayanimi artmasi igin
kullan1lan hammaddelerin termal aktivasyona ihtiyaci oldugu belirlenmistir. Ayrica, kisa

kiir siirelerine sahip yliksek sicakliklarda (60 ve 80 °C) da basing dayanimi arttirilmistir.
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Disiik sicakliklarda (25 ve 40 °C) ise dayanimda 6nemli bir artis saglamak igin uzun kiir
stireleri gerektirmistir.

Hardjito ve Fung. (2010), taban kiillii igeren geopolimer harg 6zellikleri tizerinde
parametrik bir ¢alisma yiiriitmiislerdir. Cesitli parametriklerin kum yerine kismi veya tam
olarak taban kiillii degistirerek ucucu kiil bazli geopolimer harclarin mekanik 6zellikleri
lizerinde arasgtirma yapmuslardir. Calismada sonuglar: taban kiil igeriginin artmasi,
geopolimer harglarin basing dayanimlarini azaltmistir. %10 taban kiil iceren harglarin
basing dayanimi, taban kiil igermeyen harglarla karsilastirilabilir. Kiir sicakligin artmasi,
har¢larin basing dayanimi artmistir. Potasyum hidroksit yogunlugundaki artis, ayni
zamanda harglarin basing dayanimi artttmistir. Taban kiil igerigin arttirilmasi, taze
harglarin islenebilirligini artmistir, ancak taban kiil %75 fazla kullanilmas1 azaltmistir.

Gorhan ve Kiirklii (2014) yaptiklar1 ¢alismada, farkli NaOH konsantrasyonlari,
farkli kiir siireleri ve farkli kiir sicakliklar kullanarak F smifi ugucu kiil kullanarak
geopolimer harglar tiretmiglerdir. Sonuglar, kiir sicakliginin ve kiir siiresinin geopolimer
harglarin  fiziksel Ozellikleri iizerinde etkili oldugunu gostermistir. NaOH
konsantrasyonun 85 °C'de kiir edilen harcin 6zellikleri iizerinde net bir etkisi oldugu
gozlenmistir. 24 saat boyunca sirasiyla 65 °C ve 85 °C'de kiir edilen 6M
konsantrasyondaki harctan 21.3 MPa ve 22 MPa basing dayanim degerleri elde edilmistir.

Cwirzen ve ark. (2014) yaptiklar1 ¢alismada, metakaolin ve kalker harmanlanmis
ve sodyum hidroksit kullanilarak aktive edilmistir. Nispeten diisiik mukavemet gdsteren
ancak daha karmasik sistemlerin reaksiyon siireclerinin daha iyi anlasilabilecegi bir
model sistem olarak potansiyel sunan kati geopolimer baglayicilar olugturmuslardir.
Kiirleme prosediiriiniin etkileri, kalker igerigi ve aktivatoriin alkalinitesi, sertlestirilmis
hamurlarin mineralojisi, mekanik 6zellikleri ve mikroyapisi ile iliskilendirilebilir.
Sonuglar, metakaolin-kalker karigimlarinin NaOH ile Alkali aktivasyonunun, alkali
aliminosilikat fazlarindan ve tabakali kalsiyum karboaliiminatlardan olusan
sertlestirilmis baglayici iirlinlerin olusumuna yol actigin1 gostermistir.

Assi ve ark. (2016) yaptiklar1 calismada, ugucu kiil bazli geopolimer betonun ortaya
¢ikan basin¢ dayanimu ile ilgili olarak aktivator tipinin, kiir prosediiriiniin ve ugucu kiil
kaynagmin etkilerini arastirmiglardir. Sonuglar, elde edilen betonun yiiksek basing
dayanimi potansiyeline sahip oldugunu ve basing dayanimin ugucu kiil kaynagindan
dogrudan etkilendigini gostermistir. Ayrica, sodyum silikat kullanimina kiyasla aktive
edici ¢ozeltide silis dumani kullanildiginda basing dayaniminin kiir durumundan énemli

Olciide etkilenmedigini géstermistir.
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Baykara ve ark. (2017) yaptiklari ¢alismada, mordenit (zeolit) bakimindan zengin
tiiflerden tiiretilen geopolimerlerin gelistirilmesi amaciyla bir ¢alisma yapmuislardir.
Mordenit bazli geopolimer liretmek i¢in ii¢ aktivator karisim tasarimi: sodyum hidroksit,
sodyum silikat ve kalsiyum hidroksit ve kiir sicakliklar1 degistirerek kullanilmistir. 24
saat sonra elde edilen en yiiksek basing dayanimi (10 MPa) ile en iyi karigim tasarimi ve
kiir sicakligi sudur: sodyum hidroksit 10 M, sodyum silikat sodyum hidroksit oran1 0.5.
%3 kalsiyum hidroksit ve 60 °C kiir sicakligi. Daha sonra Avrami-Erofi’ev modeli
kullanilarak erken yas eraksiyon kinetigi kurulmustur. Reaktif bilesenin yan etkisi olarak
karbonatlagma deney sirasinda geopolimerlerin mekanik 6zellikleri tizerinde herhangi bir
etkiye neden olmadigini da gézlenmistir.

Nikolov ve ark. (2017) yaptiklari ¢alismada, ti¢ farkli alkali aktivatorler: sodyum
hidroksit, sodyum silikat ve sodyum karbonat kullanilarak zeolit bazli geopolimer
harglart iiretmislerdir. Geopolimerin geleneksel yontemlerle mekanik ozelliklerin
belirlenmesi i¢in test edilmistir. Geopolimerin 28 giinliik basing dayanimi sonuglar
sekilde 2.10°da gostermektedir. Sonuglar, cami suyu ile aktive edilen zeolit en yiiksek
dayanim (3.7 MPa) gosterirken, sodyum hidroksit aktive edilen numuneler 8M derisimde
en yiksek dayanim (2.7 MPa) gostermis ve sodyum karbonat aktive edilen numuneler,
soda/zeolit=0.32 oraninda en yiiksek dayanimi (2.5 MPa) (3C) gostermistir. Dogal zeolit,

normal kiir sicakliklarinda (20°C) yavas dayanim kazanma 6zelligi gostermektedir.
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Sekil 2.10. Geopolimer harglarin 28 giinliik basing dayanimt Nikolov ve ark. (2017)

Auqui ve ark. (2017) vyaptiklar1 c¢alismada, Ekvador dogal zeolit bazl

geopolimerlerin go¢ tipi korozyon onleyici ve kiir siirelerinin termal stabilite ve mekanik
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ozellikler iizerindeki etkilerini degerlendirmislerdir. Uretilmis geopolimer numuneleri 24
saat 40 °C’de kiir edilmis, sonra 6 giin boyunca oda sicakliginda uygulanmistir. 3-5.5
MPa araliginda basing dayanimi bulunmustur. Elde edilen basing dayanimi degerleri,
dogal zeolitlerin alkali aktivasyonunun kullanilmasinin, geopolimerlerin {iretimi ig¢in
etkili bir yontem oldugunu gostermektedir. Geopolimerlerin mekanik 6zellikleri, gdgmen
korozyon 6nleyici MCI-2005 NS ilavesinden hafifce etkilenmis fakat olumsuz yonde
etkilenmemistir. Bu sonuglar, gercekte ¢elik takviyeli geopolimer beton arastirmalarinda
kullanilacaktir.

Ozen ve Alam. (2018) yaptiklari calismada, dogal zeolit geopolimer ¢imentolarin
mekanik, mineralojik ve mikro-yapisal ozelliklerini incelemislerdir. Basing dayanim
analizini, dogal zeolitlerin geopolimer ¢imento malzemeleri olarak kullanilabilirligini
gostermek i¢in yapmislardir. Bu nedenle alkaliler ile aktive edilmis dogal zeolit hamurlari
hazirlanmistir. Geopolimer hamurlarin sodyum silikat/sodyum hidroksit oran1 mekanik
dayanimlarin gelismesinde 6nemli rol oynayarak, en iyi basin¢ dayanim performansi
dogru malzeme oranlarinin ve yeterli kiir sicakliginin kombinasyonuna baglidir. Sonug
olarak, dogal zeolit igeren tiifler cevreye duyarli ve ekonomik geopolimer ¢imento iiretimi
icin uygun bir malzeme oldugu bildirilmistir.

Ulloa ve ark. (2018) yaptiklar1 ¢alismada, MCI-2005 NS go¢ tipi korozyon
Onleyicinin eklenmesinin etkisinin de basing dayanimi ile degerlendirildigi dogal zeolitler
kullanarak geopolimer har¢ numuneleri hazirlamiglardir. Zeolit geopolimer harglar
tiretmek i¢in sodyum silikat ve sodyum hidroksit olmak tizere iki aktivator kullanilmistir.
Aktivator/zeolit oran1 0.5, sodyum silikat/sodyum hidroksit orani 3 ve 60 °C’ye karsilik
gelen karisim ve kiir sicakligl, 28 giin sonra en yiiksek basing dayanim (17 MPa)
saglanmigtir.  Uretilen zeolit geopolimer harglar, elde edilen kabul edilebilir basing
dayanimi nedeniyle gergek hayattaki uygulamalarda kullanilabilir.

Morsy ve ark. (2019) yaptiklar ¢alismalarda, metakaolin, kalker tozu ve fosforik
asit kullanilarak sentezlenen yalitim malzemesi iiretmeyi amacglamistir. Geopolimer
hamuru {iretmek igin fosforik asit aktivator olarak kullanilarak metakaolin aktive
edilmistir. Daha sonra metakaolin kismen kalker tozu ile %1'den %5'e degistirilmistir.
Calismalarin sonuglarini, kabul edilen bir basing dayanimina sahip tiim karisimlarin iyi
bir 1s1 yalitimini gostermislerdir. Is1 yalitimi, daha yiiksek toplam gézeneklilik ve daha
diisiik basing dayanimu ile birlikte artan kalker tozu igerigi ile artmustir.

Pedro ve ark. (2020) yaptiklar1 ¢alismalarda, yiiksek kalker icerigine sahip

metakaolin kompozit onciilleri ile siirdiiriilebilir alkali aktive ¢imento tasarlamak i¢in
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yenilikgi bir yaklagim sunmusglardir. Sonuglar, optimum ¢imento formiilasyonlarinin %80
kalker ve %20 metakaolin oldugunu ve 5S0MPa'nin iizerinde 28 giinliik bir mukavemete
ulagsmak i¢in sadece %4.7 Na2O gerektirdigini gostermistir. Ayrica, optimal alkali ile
aktive edilmis kalker-metakaolin ¢imentosunun mikro yapisi, elde edilen mukavemetle
anlasarak yogun ve homojendir. Kalkerin kimyasal reaksiyonlarda aktif olarak karigtigi
gozlenmistir, kismen reaksiyona giren kalker parcaciklari, ¢imentolu matris boyunca
dagitildigint gostermistir. X-151m1 kirmimi, gismondine'in yani sira amorf reaksiyon
irlinlerinin olusumunu gostermistir.

Nikolov ve ark. (2021) yaptiklar1 ¢alismada, metazeolit bulmak i¢in dogal zeolit
kalsine etmisler ve daha sonra silikat ve aliiminat aktivatorleri ile metazeolit aktive ederek
metazeolit bazli geopolimer iiretmislerdir. Potasyum silikat ¢ozeltisi ile aktive edilen
metazeolit bazli geopolimer en yliksek basing dayanimi (43 PMa + 4 MPa) saglanmastir.
Ayrica, silikat ve hidroksit aktive edilen geopolimerler yiiksek biiziilme gostermistir. Ote
yandan, aliminyum aktivator kullanilarak geopolimerlerin biiziilmesi azaltilmigtir.

Ozen ve Uzal. (2021) yaptiklar1 ¢alismada, bir geopolimer baglayicida klinoptilolit
reaktivitesini etkileyen paramaterleri g6z Oniinde bulundurarak klinoptilolit bazli
geopolimerleri arastirmislardir. Inceleme sonuglari, Bayburt'tan klinoptilolit tastyan
tiften yapilan geopolimerlerin en yiiksek basing dayanimimna sahip oldugunu
gostermektedir. Hammaddenin kimyasal ve mineralojik 06zellikleri, geopolimerik
reaksiyonu potansiyel olarak kontrol eden 6nemli paramterlerdir, fiziksel 6zellikler
(pargacik boyutu ve BET'e 6zgiil yiizey alani) esas olarak geopolimerizasyonun erken

agsamalarinda etkilidir.

2.6. Taguchi Yontemi

Tan ve ark. (2005) ¢imento esasl har¢larin kanamasinda bentonit, ugucu kiil ve silis
dumanin etkilerini arastirmak i¢in Taguchi yontemini kullanmislardir. Ug faktorlii ve dort
seviyeli standart L16 (43) ortogonal dizi uygulanmislardir. Kullanilan faktorler sunlardir:
bentonit (%0-0.5-1-3), ugucu kiil (%10-20-30-40) ve silis dumani (%0-5-10-20). Su/kati
oran1 0.75 ve 1.0 olan her iki har¢ icin %3 bentonit, %10 ugucu kiil ve %20 silis
dumaninda minimum kanama i¢in optimum kosullar elde edilirken, su/kat1 oran1 1.25 i¢in
%?3 bentonit, %20 ugucu kiil ve %20 silis dumani elde edilmistir. Taguchi yonteminin, bu
tiir caligmalar icin en uygun kosullar1 elde etmek i¢in umut verici bir ara¢ oldugu

bulunmustur.
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Tiirkmen ve ark. (2008) silis dumani ve yiiksek firin ciirufu ile hazirlanan ytiksek
dayanimli beton karisimlarina kimyasal saldirinin neden oldugu hasar1 degerlendirmek
icin laboratuvar testleri gerceklestirmistir. Taguchi yontemi, en dayanikli beton
karigimlarmi verecek fiziksel ozellikleri elde etmek icin gereken optimum kosullar
belirlemek i¢in kullanilmistir. Bes faktorlii ve dort seviyeli standart L16 ortogonal diziyi
uygulanmislardir. Analiz sonuglari, en dayanikli karisimlarin %10 silis duman1 ve %5
yiiksek firin cilirufu ile hazirlanan karisim oldugunu gostermistir. Bu karisimin
su/baglayici oran1 0.30 olup, 120 giin stireyle kirec¢li suda kiirlenmistir.

Olivia ve Nikraz (2011) ugucu kiil geopolimer karisimlarinin Taguchi yontemiyle
optimizasyonunu tasarlanmiglar ve sonra optimum karisimlardan iiretilen betonun
mekanik 6zelliklerini ve dayamkliligini incelemislerdir. Taguchi standardi L9 (3%)
ortogonal dizisine gore, agrega igerigi (1800-1848-1896 kg/m?), alkali ¢ozelti/ugucu kiil
orani (0.3-0.35-0.40), sodyum silikat/sodyum hidroksit oran1 (1.5-2-2.5) ve kiirleme
yontemi (24 saat 60 °C-12 saat 70 °C-24 saat 75 °C) arastirilmistir. Sonuglar, 28 giinde
55 MPa basing dayanimina sahip geopolimer betonun Taguchi yontemi yardimiyla
iretildigini gostermistir.

Riahi ve ark. (2012) Taguchi yontemi ile 2 ve 7 giinliik su kiiriinde kiil bazli
geopolimerlerin basing dayanimini tasarlanmislardir. L9 Taguchi dizisi kullanilarak firin
kiirleme sicakligi (25-70-90 °C), firin kiirlenme siiresi (2-4-8 saat) ve sodyum hidroksit
konsantrasyonu (5-8-12 M) olmak iizere ii¢ faktér incelenmistir. Uretilen tiim
numunelerde, en yiiksek basing dayanimini elde etmek i¢in optimum firin kiirleme
sicakligi her zaman 90 °C olmustur. Ayrica, yaklagik olarak tiim numunelerde hafif ve
orta konsantrasyonda sodyum hidroksit uygulanarak optimum dayanim elde edilmistir.

Hadi ve ark. (2017), ortam kiirleme kosulunda aliiminosilikat kaynagi olarak
ogiitiilmiis graniile yiiksek firin ciirufu iceren geopolimer beton i¢in optimum karisim
oranlarini tasarlamak i¢in Taguchi yontemini kullanmistir. Baglayici igeriginin, alkali
aktivatoriin baglayici icerigine (Al/Bi) oraninin, sodyum silikatin sodyum hidroksit
(SS/SH) oranma ve sodyum hidroksit (SH) konsantrasyonunun geopolimer beton
tizerindeki etkileri arastirilmistir. Toplam dokuz karisim tasarimi degerlendirilmistir.
Baglayici icerigi 450 kg/m3, Al/Bi oran1 0.35, SS/SH oran1 2.5 ve SH konsantrasyonu 14
M olan numunelerin en yiiksek 7 giinliik basin¢g dayanimini (60.4 MPa) iirettigi

bulunmustur.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu boliim, deneysel ¢alismada kullanilan malzemeler (Bolim 3.1), optimum
karisim belirtmek i¢in yapilan 6n deneyler (Bolim 3.2) ve iiretilen geopolimer
numuneleri ve uygulanan deneyler (Bolim 3.3) olmak iizere ii¢ ayr1 bolimden

olusmaktadir.

3.1. Materyal

Yapilan deneysel tez calismasinda; geopolimer harglar1 {iretmek i¢in dogal zeolit
(DZ), ugucu kiil (UK), toz kalker (LS), standart ince agrega, sodyum silikat (NS), sodyum
hidroksit (NH) ve su kullanilmigtir. Kullanilan malzemelerin 6zellikleri asagidaki

boliimlerde ayr1 ayri tanimlanmustir.

3.1.1. Dogal zeolit

Bu galismada ana malzeme olarak kullanilan dogal zeolit (DZ), Manisa Gordes
Zeolit Fabrikadan temin edilmistir. Calismada kullanilan dogal zeolit Sekil 3.1°de
gdstermektedir. Necmettin Erbakan Universitesi *den Rigaku-NEX-CG X-1gm1 floresan
(XRF) aparati kullanilarak belirlenen dogal zeolitin kimyasal bilesimi Cizelge 3.1'de
verilmistir. Ana iki oksit (SiOs ve Al2O3) igerigi agisindan %72.44'ten fazla oldugunu
bulunmustur. Dogal zeolitin mineral fazlari, PANalytical EMPYREAN XRD aparati
kullanilarak X-1s1n1 kirinimi (XRD) desenini Sekil 3.2°de gostermektedir. Sekil 3.3’te
dogal zeolit tozun mikro yapist ve morfolojisini goriintiileri gosterilmektedir. Taramali
Elektron Mikroskobu (SEM) goriintiilerinden goriildiigi gibi, dogal zeolit, bazilar1 tabut
seklindeki kristallere sahip olan tablo plakalarinin ve ¢italarin karakteristik morfolojisine
sahiptir. Enerji Dagilim Spektrometresi (EDS) kullanilarak dogal zeolitin kantitatif
kimyasal analizi yapilmis ve sonuglar Cizelge 3.2'de sunulmustur. EDS 6l¢limiine gore,

dogal zeolitin Si/Al oran1 4.90 olarak bulunmustur.
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Sekil 3.1. Dogal zeolitin numunesi

Cizelge 3.1. Dogal zeolitin kimyasal bilesimi

Kimyasal . : Kizdirma
Analiz SiO, A|203 K,O CaO FeZOs MgO Na,O ZrO, TiO, kayb1
Agirlik (%) 63.6 10.84 324 255 155 0.8 0.5 0.2 0.15 16.5
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Sekil 3.3. (@) 500x ve (b) 5000x kez biiyiitiilmiis dogal zeolitin SEM mikrografi



42

Cizelge 3.2. Dogal zeolitin EDS eleman analizi

Eleman O Al Si K Ca Fe Mg Si/Al Total
Agirhk (%) 61.28 552 2707 19 182 158 0.74 4.90 100

3.1.2. Ucucu kiil

Arastirmada Sivas Kangal Termik Santrali ugucu kiil tesisinden temin edilen C
smifi ugucu kiil (UK) kullanilmistir. Calismada kullanilan ucucu kil Sekil 3.4’te
goriilmektedir. Necmettin Erbakan Universitesi *den Rigaku-NEX-CG X-1s1n1 floresan
(XRF) aparat1 kullanilarak belirlenen ugucu kiiliin kimyasal bilesimi Cizelge 3.3'te
verilmistir. Ana ti¢ oksit (SiO3, CaO ve Al2Os) igerigi agisindan %62.4'ten fazla oldugunu
bulunmustur. Ugucu kiiliin mineral fazlari, PANalytical EMPYREAN XRD aparati
kullanilarak X-151m1 kirmimi (XRD) deseni Sekil 3.5’te goriilmektedir. Orijinal ugucu
kiiliin karakteristik morfolojisi Sekil 3.6'da SEM goriintiilerinde gosterilmistir. Ugucu
kiiliin farkli boyutlarda kiiresel parcaciklardan olustugu goriilebilmektedir. EDS
kullanilarak ugucu kiiliin kantitatif kimyasal analizi yapilmis ve sonuglar Cizelge 3.4'de

sunulmustur. EDS 6l¢limiine gore, ugucu kiiliin Si/Al oran1 1.93 olarak bulunmustur.

Sekil 3.4. Ucucu kiiliin numunesi

Cizelge 3.3. Ucucu kiiliin kimyasal bilesimi

Kimyasal . . Kizdirma
Analiz SiO, A|203 Cao Fezos MgO KO ZrO, TiO, MnO 503 kayb1

Agirhk (%) 331 104 189 748 294 15 04 084 0.05 758 14.4
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Sekil 3.6. () 500x ve (b) 5000x kez biiyiitiilmiis ugucu kiilin SEM mikrografi

Cizelge 3.4. Ugucu kiiliin EDS eleman analizi

Eleman 0 Al Si K Na Ca Fe Mg S  Toplam
Agirlik (%) 71.23 611 1179 066 0.3 449 166 231 142 100

3.1.3. Kalker

Calismada kullanilan toz kalker Nuh Yap1 Firmasindan temin edilmistir. Calismada
kullanilan toz kalker Sekil 3.7°de gdstermektedir. Necmettin Erbakan Universitesi’den
Rigaku-NEX-CG X-igin1 floresan (XRF) aparati kullanilarak belirlenen kalkerin
kimyasal bilesimi Cizelge 3.5'te verilmistir. Toplam ana oksitleri (CaO, SiOs ve Al203)
%85.23’ten fazla oldugunu bulunmustur. Kalkerin mineral fazlari, PANalytical
EMPYREAN XRD aparati kullanilarak X-151m1 kirmmimi (XRD) deseni Sekil 3.8°de

goriilmektedir. Orijinal toz kalkerin karakteristik morfolojisi SEM analizi kullanilarak
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yapilmis ve sonuglar Sekil 3.9'da gosterilmistir. SEM goriintiilerinden de goriilebilecegi
gibi toz kalker parcaciklari ne kiiresel ne de tablo seklindedir, ancak toz kiregtaginin
mikro yapisinda kristal faz gézlenmektedir. EDS kullanilarak kalkerin kantitatif kimyasal

analizi yapilmis ve sonuglar Cizelge 3.6'da verilmistir.

Sekil 3.7. Kalker tozun numunesi

Cizelge 3.5. Toz kalkerin kimyasal bilesimi

Kimyasal . . Kizdirma
Analiz SiO; A|203 CaO Fe)O3 MgO KO ZrO, TiO, SOs kayb1

Apirlik (%) 658 365 75 01 12 01 042 01 065 11.2
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Sekil 3.8. Kalkerin XRD deseni
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SU1510 20.0kV.6 2mm X500 SE “Jooum [ su151020.0kv.6.2mm x5.00k SE

Sekil 3.9. (a) 100x ve (b) 5000x kez biiyiitiilmiis toz kalkerin SEM mikrografi

Cizelge 3.6. Toz kalkerin EDS eleman analizi

Eleman ) Ca Mg C Toplam
Agirlik (%) 4134 208 0.39 38 100

3.1.4. Standart ince agrega

Bu deneysel ¢alismada, ince agrega olarak maksimum agrega boyutu 2 mm olan
temiz ve kuru nehir kumu kullanilmistir. Calismada kullanilan ince agrega Sekil 3.10°da
gosterilmistir. Karigimlarda kullanilan ince agreganin elek analizi sonucunda belirlenen
tane buyikligi dagilimi ve gradasyonu sirasiyla Cizelge 3.7°de ve Sekil 3.11°de

verilmistir.

Sekil 3.10. ince agreganin numunesi

Cizelge 3.7. Bu ¢aligmada kullanilan ince agrega gradasyonu

Elek Boyutu(mm) 315 20 16 112 8 475 2 1 05 03 0 0.06 Pan

Gegen Miktar1 (%) 100 100 100 100 100 96.14 61 39 241 1213 2 003 O
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3.1.5. Kullanilan su

Sekil 3.11. ince agrega elek analizi
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Geopolimer harclarin hazirlanmasinda karisim suyu olarak sehir sebekesinden

alinan i¢ilebilir musluk suyu kullanilmustir.

3.1.6. Alkali aktivatorler

Geopolimer harglarin aktive edilmesi i¢in sodyum silikat ve sodyum hidroksit alkali

aktivator olarak kullanilmistir. Sodyum hidroksit graniile formda ve %98 saflik

degerindedir. Firma verilerine gore sodyum silikatin 6zgiil agirlig1 1.35 g/cm? ve alkaline
modiilii 2 degerlerindedir (Na2O = %13, SiO3 = %27 ve su = %60). Sodyum hidroksit

cozeltisi 24 saat 6nce hazirlanmis ve laboratuvar ortaminda bekletilmistir. Kullanilan

sodyum hidroksit ve sodyum silikat sirastyla Sekil 3.12 ve Sekil 3.13’te gosterilmistir.

Sekil 3.12. Sodyum hidroksit peletleri
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Sekil 3.13. Sodyum silikat ¢cozeltisi

3.2. On Deneyler

3.2.1. Zeolit bazh geopolimer harclarin Taguchi yontemi ile tasarlanmasi

Taguchi yontemi, son yillardaki bilgisayar teknolojisindeki hizli ilerlemelerin
sonucunda, cesitli bilimsel aragtirmalarda, endiistri trlinleri tasarimlarinda ve deney
tasarimlarinda kullanilmaktadir. Parametre sayisinin ve seviyelerinin az oldugu
deneylerde Tam Faktdriyel deney tasarimi kullanilmaktadir: Ornegin, 3 parametreli ve 2
seviyeli bir deneysel ¢alisma icin 2° =8 adet deney yapilmasi gerekmektedir. Diger
yandan, parametre sayisinin ve seviyelerinin fazla oldugu deneylerde Tam Faktoriyel
deney tasarimi kullanilmasi ¢ok zordur. Ornegin, 7 parametreli ve 3 seviyeli bir deneysel
caligma icin ise 3’ = 2187 adet deney yapilmasi gerekmektedir. Bu deney sayis1 zaman,
maliyet ve degerlendirme agisindan uygulanmasi olduk¢a zordur (Tan ve Zaimoglu,
2003). Taguchi Yontemi deney sayisi ¢ok fazla olan ¢alismalarda biiyiik kolayliklar
saglamakta ve Tam Faktoriyel tasarima alternatif olarak kullanilabilmektedir. Cizelge
3.8’de, Taguchi ortogonal dizi tasariminda gerekli deney sayisinin tam faktoriyel
tasarimdan daha az oldugunu gostermektedir. Taguchi yontemi, ortogonal dizileri
kullanilarak kontrol edilmeyen faktorlerin etkilerini minimize etmeye ¢alisan bir deneysel
teknigidir. Farklh faktor seviyeleri i¢in Taguchi yontemi ile gelistirilen g¢esitli ortogonal

dizi tablolar1 vardir (Cizelge 3.8).
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Cizelge 3.8. Farkli faktor seviyeleri i¢in ortogonal diziler tablosu

Taguchi Ortogonal Taguchi Yontemi Tam Faktoriyel

Parametreler Seviyeler

dizi Deney sayisi Deney sayisi
L4 (2% 3 2 4 8

L8 (27) 7 2 8 128

L9 (3% 4 3 9 81

L16 (4°) 5 4 16 1024
L16 (2%%) 15 2 16 32768

Taguchi yonteminde optimizasyon kriteri olarak performans-istatistigi (Signal-
noise; S/N: sinyal-giiriiltii oranini) kullanilmaktadir. S/N orani, standart sapma yerine
oOlgiilebilir bir deger olarak kullanilmaktadir. En basit hali ile S/N orani, ortalamanin
(sinyal) standart sapmaya (giiriiltii) oranidir. Ug ¢esit S/N oran1 var, bunlar su sekilde
siralanmaktadir: en biiyiik-en iyi, normal-en iyi ve en kiigiik-en iyidir.

» Enkii¢iik en iyi oldugu durumda: Bu tiir problemlerde, Y nin hedef degeri sifirdir.
En kiiciik deger en iyi durumu icin sinyal/giiriiltii oranin1 ifade eder. Ornegin
giiriiltii, zararli maddeler, kirlenme, yiizey piiriizliiliigii, lastik asinmasi ve proses

arizas1 vb. En kii¢iik en iyi S/N i¢in kullanan Denklem 3.1°de verilmektedir.

S/N, = —10Log [%ijlz] 3.1)

» En biyilik (yiiksek) en iyi oldugu durumda: Bu durumda ise, Y’nin degeri
sonsuzluk olarak ideal bir hedefi olan negatif olmayan 06lgiilebilir bir 6zelliktir.
En biiyiik deger en iyi durumu i¢in sinyal/giiriiltii oranin1 ifade eder. Ornegin giig,
beton dayanimi ve verim vb. En biiyiik en iyi S/N i¢in kullanan Denklem 3.2°de

verilmektedir.
S/N 10L Ilzn 1] (3.2)
= — 0 — — .
L g n ) Yiz

S/NL: sinyal-giiriiltii orani, n: Bir deney kombinasyonunda yapilan tekrar sayist ve Yi: i
deneyin sonucudur

» Nominal en iyi oldugu durumda: Bu durumda ise, ikili toleransi olan bir

karakteristigimiz oldugunda nominal deger hedeftir. Yani biitiin pargalar bu

degere getirilirse, varyasyon sifir olur ve en iyisidir. Hedef deger en iyi durumu

i¢in sinyal/giiriiltii oranin1 ifade eder. Ornegin: iiriin boyutlar1 gibidir. Normal en

iyl S/N i¢in kullanan Denklem 3.3’te verilmektedir.
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S/N, = —10Log Igzls% (3.3)
L

Kalite karakteristik kategorisinden bagimsiz olarak, daha yiiksek bir S/N oran1 daha
iyi kalite 6zelliklerine karsilik gelir. Bu nedenle, proses parametrelerinin optimal seviyesi
en yliksek S/N oranina sahip seviyedir.

Bu ¢alismada yapilan deneylerden elde edilen veriler kullanilarak S/N oranlari, en
biiyiik-en iyi (the bigger the better) sinyal-giiriiltii (S/N) baz alinarak yukaridaki Denklem
3.2’e gore hesaplanmistir. S/N oranlar1 hesaplandiktan sonra grafik olarak sekilde
cizilecektir ve S/N’yi maksimum yapan parametre seviyesi bu parametreyi optimum
seviyesi olacaktir (Tan ve Zaimoglu, 2003).

Bu calismada da kullanilan L9(3%) 4 parametreli ve 3 seviyeli ortogonal dizisi
Cizelge 3.9’da verilmistir. Cizelge 3.9’daki P1, P2, P3 ve P4: c¢alismada segilen
parametreleri, her deney numarasi satirindaki rakamlar ise, ¢aligmadaki parametrelerin

seviyelerini gostermektedir.

Cizelge 3.9. Ortogonal Dizin L9(3%)

Parametreler ve parametre seviyeleri

Deney No P1 P2 P3 P4
L1 1 1 1 1
L2 1 2 2 2
L3 1 3 3 3
L4 2 1 2 3
L5 2 2 3 1
L6 2 3 1 2
L7 3 1 3 2
L8 3 2 1 3
L9 3 3 2 1

Bu bdliimde, zeolit bazli geopolimer harglarin optimum karigim oranini elde etmek
i¢cin Taguchi deney tasarimi kullanilmistir. Zeolit bazli geopolimerlerin optimal karisim
oranini bulunmak icin, L9(3*) ortogonal dizisine gére 4 parametreli ve 3 seviyeli bir
deney tasarim kurulmustur. Incelenecek 4 parametreleri ve seviyeleri sunlardir:
Baglayict miktart (450, 500 ve 550), aktivator/baglayici (A/B) oranmi (0.8, 0.9 ve 1),
sodyum silikat/sodyum hidroksit (NS/NH) orani (1, 1.5 ve 2), ve sodyum hidroksit (NH)
molariteleri (8M, 10M ve 12M) (Cizelge 3.10). Taguchi deney tasarimi kullanilarak
kurulan L9(3% ortogonal dizisine gére toplam 9 karisim hazirlanmistir. Bilesen

parametreleri ve karigim oranlari (L1-L9) Cizelge 3.11 ve 3.12'de verilmistir. Zeolit bazl
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geopolimer harclarin islenebilirligine gore ilave su eklenmistir. Ilave su eklenmesi icin,

su/baglayici orani 0.65 sabit tutulmustur.

Cizelge 3.10. Taguchi deney tasariminda parametreler ve seviyeler

Seviye
Parametre 1 > 3
Baglayic1 miktar1 (gr/dm?) 450 500 550
A/B orani 0.8 0.9 1,0
NS/NH oram 1 15 2
NH (M) 8 10 12

Cizelge 3.11. Geopolimer harclarda kullanilan parametreler ve degerler

Deneysel seriler Baglayici A/B NS/NH NH (M)

L1 450 0.8 1 8

L2 450 0.9 1.5 10

L3 450 1 2 12

L4 500 0.8 1.5 12

LS 500 0.9 2 8

L6 500 1 1 10

L7 550 0.8 2 10

L8 550 0.9 1 12

L9 550 1 1.5 8

Cizelge 3.12. Karigim oranlari

Materyal L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 L9
Zeolit (gr) 450 450 450 500 500 500 550 550 550
A/B 0.8 0.9 1 0.8 0.9 1 0.8 0.9 1
NS/NH 1 15 2 15 2 1 2 1 15
Aktivatdr (gr) 360 405 450 400 450 500 440 495 550
NS (gr) 180 243 300 240 300 250 293.3 247.5 330
NH ¢ozeltisi (gr) 180 162 150 160 150 250 146.7 2475 220
NH (M) 8 10 12 12 8 10 10 12 8
NH (gr) 576 648 72 76.8 48 100 58.7 1188 70.4
Su (gr) 1845 146.7 1125 181 145 175 1815 207 159.6
Kum (gr) 1125 1125 1125 1125 1125 1125 1125 1125 1125

*A: alkali aktivator, B: baglayici, NS: sodyum silikat, NH: sodyum hidroksit

Karigtirma islemi sirasinda, once zeolit karistirictya kuru halde ilave edilmis,

sodyum silikat ve sodyum hidroksit ayr1 ayri ilave edilmistir ardindan 2 dakika

karistirilmistir. Daha sonra kumu yavas yavas ilave edilmis ve karistm homojen hale

gelene kadar yaklasik 2 dakika daha karistirilmistir. Hammaddelerin karistirilmasi igin

toplam siire 4 dakika olmustur. Geopolimer harclarin karistirma islemi tamamlandiktan

sonra, 40x40x160 mm?® boyutundaki kaliplara dokiilmiis ve bir dakika vibrator

uygulanmistir. Numuneleri 2 saat boyunca firina birakilmistir sonra firindan ¢ikarilmistir.

Numuneleri firindan alindiktan sonra kaliplardan ¢ikarilmis, ardindan yanmaz firin
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torbalarina konulmus ve 24 saat boyunca 80 °C'de firina tekrar yerlestirilmistir. 24 saat
sonra numuneler firindan ¢ikarilmis ve test gliniine kadar kapali bir kapta laboratuvar

ortaminda birakilmistir. Tiim bu asamalar asagidaki Sekil 3.14-3.17°de gosterilmistir.

Sekil 3.14. Geopolimer harglarin karistirilmasi

Sekil 3.15. Geopolimer harglarin kaliplarda yerlestirilmesi
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Sekil 3.17. Geopolimer harglarin yanmaz firin posetlerin ¢ikarilmasi ve kiir uygulanmasi

3.2.2. Zeolit bazh geopolimer harclarin 28 giin dayamimlarin degerlendirilmesi

Cizelge 3.12°de verilen karistim oranlart kullanilarak iretilen zeolit bazli
geopolimer har¢ numunelerin 28 giinliik basing dayanimlarinin sonuglart Sekil 3.18’de
ve Cizelge 3.13’te verilmistir. Yapilan analiz sonucunda deney sonuglari igin hesaplanan
S/N degerleri Cizelge 3.13’te ve ortalama S/N degerleri Cizelge 3.14’te verilmistir.
Ortalama S/N degeri, verilen parametrenin S/N degeri eklenerek ve daha sonra 3'e
boliinerek hesaplanmistir. Yapilan deneylerden elde edilen sonuglari (28 giinliik basing
dayanimlar) kullanilarak S/N degerleri, en biiyiik-en iyi (the bigger the better)
performans-istatistigi (S/N) baz alinmis Denklem 3.2°e gore hesaplanmuistir.
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Sekil 3.18. Zeolit bazli geopolimer harglarin 28 giinliik basing dayanimlari

Cizelge 3.13. 28 giin basing dayanimlar1 ve S/N degerleri sonuglarini

Deney No Baglayict A/B NS/NH  NH (M) BD SIN
L1 450 0.8 1 8 5.1 14.15
L2 450 0.9 1.5 10 6.2 15.85
L3 450 1 2 12 7.0 16.9
L4 500 0.8 1.5 12 6.6 16.39
L5 500 0.9 2 8 4.8 13.63
L6 500 1 1 10 5.4 14.65
L7 550 0.8 2 10 5.0 13.98
L8 550 0.9 1 12 5.8 15.27
L9 550 1 1.5 8 4.2 12.47

Cizelge 3.14. Ortalama S/N degerleri (28 giinliik)

Baglayict miktar1  A/B orani NS/NH orani NH (M)

Seviye 1 15.63 14.84 14.69 13.41
Seviye 2 14.89 14.91 14.90 14.83
Seviye 3 13.90 14.67 14.84 16.19

Ortalama S/N degeri maksimum yapan parametre seviyeleri optimum seviyeleridir.
Sonuglar incelendiginde, ortalama S/N degerleri sunu ifade etmekte; baglayict miktari 1.
seviyesinde, aktivator/baglayici oran1 2. seviyesinde, sodyum silikat/sodyum hidroksit
orant 2. seviyesinde ve sodyum hidroksit molaritesi 3. seviyesinde optimum oldugu
goriilmektedir. Zeolit bazli geopolimer harglarin tiretmek i¢in kullanan parametrelerin
ortalama S/N degerleri tizerindeki etkileri Sekil 3.19°da gostermektedir. Sekil 3.19

Minitab programi kullanilarak elde edilen sonuglari gostermektedir.
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Main Effects Plot for SN ratios
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Sekil 3.19. Ortalama S/N degerleri igin ana etki grafigi

Baglayict miktari arttikga ortalama S/N degeri azalmistir. Sonuglarda goriildiigi
gibi, baglayict miktarinin 1. seviyesi olan 450 gr kullanildigi durumda ortalama S/N
degeri en yiiksek degeri saglamis, bu miktarin iizerine ¢ikildiginda ise, S/N degeri bir
azalma gostermistir. Maksimum ortalama S/N degeri aktivator/baglayici oraninin 2.
seviyesi olan 0.9 oraninda kullanilmasi ile elde edilmistir. Sodyum silikat/sodyum
hidroksit oran1 1.5’e yiikseldik¢e, ortalama S/N degeri maksimum degere ulasmustir.
Sodyum silikat/sodyum hidroksit orani 2'ye yiikseltildiginde, ortalama S/N degeri tekrar
azalmistir. Yani maksimum ortalama S/N degeri sodyum silikat/sodyum hidroksit
oraninin 2. seviyesi olan 1.5 oraninda kullanilmasi ile elde edilmistir. Maksimum
ortalama S/N degeri sodyum hidroksit molaritesinin 3. seviyesi olan 12M ile elde
edilmistir. 8M sodyum hidroksit kullanildiginda, S/N degeri en diisiik gikmistir. Sodyum
hidroksit molaritesi agisindan ortalama S/N degeri i¢in en etkili faktor 12M
kullanilmasidir.

Her parametrenin S/N degeri katkisinin yiizdesi ve her parametrenin optimum
seviyesi Cizelge 3.15'te verilmektedir. Cizelgeden de goriildiigii gibi, sodyum hidroksit
molaritesi ana faktordiir, sodyum hidroksit molarite katkisi %51.2 bulunmustur.
Baglayici igerigi, %28.1'lik katki ile en dnemli ikinci faktdr olmustur. Bu nedenle tiretilen
geopolimer harclarin dayanimlari ¢ok diisiik ¢ikmistir, ¢linkii kullanilan baglayici dogal
zeolittir. Aktivator/baglayict oran1 ve sodyum silikat/sodyum hidroksit gibi diger
parametrelerin yiizde katkilar1 sirasiyla %12.2 ve %8.5 olarak bulunmustur.
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Cizelge 3.15. Dikkate alinan parametrelerin S/N degeri katkisinin yiizdesi

Parametreleri Baglay1c1 Aktivator/ NS/NH NH
Miktar1  Baglayici orani Orani (M)
Katk: Yiizdesi 28.1 12.2 8.5 51.2
Yanitin faktér 6nemi 2 3 4 1
Optimum seviye 450 gr/dm3 0.9 15 12

3.2.3. Optimum karisim oranlarinin belirlenmesi ve degerlendirme

Baglayici miktar1 450 gr, aktivator/baglayict oran1 0.9, sodyum silikat/sodyum
hidroksit oran1 1.5 ve sodyum hidroksit molaritesi 12 oranlarinda 28 giinliik sonuglari
optimum degerleri Taguchi yontemi ile belirlenmistir. Taguchi yonteminden elde edilen
karisim tasarimi Cizelge 3.16'da verilmistir. Toplam aktivator miktari, baglayici igerigi
ve aktivator/baglayici (0.9) orani kullanilarak hesaplanmistir. Her bir karigim sodyum
silikat ve sodyum hidroksit miktarlari, NS/NH oran1 (1.5) kullanilarak kolayca
belirlenmistir. Sodyum hidroksit igerigi elde edildikten sonra, kullanilan su miktari,

Denklem 3.4’te kullanilarak bulunabilmektedir.

Molarite (M) = NaOH kat agurligt x 1000 ml 3.4
olariie " NaOH cozeltesi agirligi x 40 g oY

Cizelge 3.16. Optimum karisim oranlari

Baglayict Aktivator/ NS/NH  Aktivator ~ Sodyum Sodyum Su Kum
Miktar1 (gr) Baglayici oram  Oram  Miktari (gr) Silikat (gr) Hidroksit (gr) Miktar (gr)  (gr)
450 0.9 15 405 243 77.76 141.7 1125

Optimum karigim bulunduktan sonra, dogal zeolit yerini, Cizelge 3.17°de
gosterildigi gibi farkli C sinifi ugucu kiil, toz kalker ve ugucu kiil-toz kalker yiizdeleri ile
degistirilerek 16 karisim iiretilmistir. On deneme karisimlarinda, her parametre icin en
uygun degeri belirlemek i¢in Taguchi yontemi kullanilmistir. Baglayici igeriginin (zeolit)
optimum degeri 450 gr olarak bulunmustur. Dogal zeolit yerine ugucu kiil, kalker ve
ucucu kiil-kalker farkli yiizdelerde katki maddeleri olarak kullanilmistir. Ugucu kiil, toz
kalker ve ucucu kiil-toz kalker katkil1 zeolit bazli geopolimer har¢larin fiziksel, mekanik
ve dayaniklilik 6zellikleri iizerindeki etkileri incelenmistir.

Ideal karisim elde edildikten sonra, geopolimer har¢ numuneleri i¢in zamanin

dayanim tizerindeki etkisi incelenmistir. Bu nedenle hem basing dayanimi1 hem de egilme
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dayanimi 7, 28 ve 90 giinde test edilmistir. Elde edilen sonuglara goére, basing
dayaniminin zamanla artt1g1, ancak 28 giinden fazla kiirlenmenin dayanimi 6nemli dl¢tide
etkilemedigi gézlemlenmistir. Bu nedenle, geopolimer harglarin dayaniklilik 6zellikleri
28 giin kiir edildikten sonra test edilmistir.

Tez calismada dogal zeolit, ugucu kiil ve kalker bilesenlerinden olusan puzolanik
katkilarla olusturalan geopolimer harglarin 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla
40x40x160 mm?® boyutlarinda har¢ numuneler hazirlanmistir. Numune kodlar,
karisimlarda kullanilan malzemeler ve her numunenin bilesimini olusturan tiim
malzemelerin miktarlar1 Cizelge 3.17°de verilmistir. Uretilen numunelerin boyutlar,
adetleri ve tabi tutuldugu deneyleri Cizelge 3.18’de verilmistir. Bu deneysel c¢alisma
sirasinda lretilen tiim farkli geopolimer karisimlari i¢in kum baglayict orant 2.5
alinmigtir.  Toplam su baglayici oram ise, 0.64 olarak sabit tutulmustur. Uretilen
geopolimer karigimlarin islenebilirligini gelistirmek i¢in ilave su kullanilmistir. Alkali
aktivasyonun daha fazla gerceklesmesi ve iiretilen geopolimer betonun islenebilirligini
artirmak icin, geopolimer liretiminde ilave su kullanilmasi Soutsos ve ark. (2016)

tarafindan bildirilmistir.

Cizelge 3.17. Bu ¢alismada kullanilan karigimlar

Karigim Dogal zeolit  Dogal Ucucukiil Tozkalker NS NH Su Kum
kodu degistirme (%) zeolit (gr) (gn) (gn) (gn) (@) (g (@n
UKOLS0DZ100 0 450 - - 243 77.76 141.7 1125
UK10DZz90 10 405 45 - 243 77.76 141.7 1125
UK20DZ80 20 360 90 - 243 77.76 141.7 1125
UK30DZ70 30 315 135 - 243 77.76 141.7 1125
UK40DZ60 40 270 180 - 243 77.76 141.7 1125
UK50DZ50 50 225 225 - 243 77.76 141.7 1125
LS10DZ90 10 405 - 45 243 77.76 141.7 1125
LS20DZ80 20 360 - 90 243 77.76 141.7 1125
LS30DZ70 30 315 - 135 243 77.76 141.7 1125
LS40DZ60 40 270 - 180 243 77.76 141.7 1125
LS50DZ50 50 225 - 225 243 77.76 141.7 1125
UK10LS10DZ80 20 360 45 45 243 77.76 141.7 1125
UK15LS15DZ70 30 315 67.5 67.5 243 77.76 141.7 1125
UK20LS20DZ60 40 270 90 90 243 77.76 141.7 1125
UK25LS25DZ50 50 225 112.5 1125 243 77.76 141.7 1125
UK30LS30DZ40 60 180 135 135 243 77.76 141.7 1125

*UK: Ugucu Kiil, LS: Toz Kalker, DZ: Dogal Zeolit
*(Ornek; UK10LS10DZ80: %10 ugucu kiil+%10 toz kalker+%80 dogal zeolit
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Cizelge 3.18. Numune boyutlari, adetleri ve yapilan deneyleri

Deneyler Numune boyutlar: (mm®)  Adet
Fisiksel ozellikler 40x40x160 32
Kapilarite katsayis1 40x40x160 32
Basing ve egilme dayanimlari 40x40x160 144
Donma-¢oziilme 40x40x160 32
Islanma-kuruma 40x40x160 32
Siilfat etkisi 40x40x160 32
Asit etkisi 40x40x160 32
Toplam 336

3.3. Kanistirma, Kahplama ve Kiir Islemleri

Karistirma islemleri, Sekil 3.20 a ve 3.20 b'de gdosterilen akis ¢izelgelerine gore
yapilmistir. Sekil 3.20 a'da gosterildigi gibi, zeolit ve ugucu kiil dncelikle karigtiriciya
eklenmis ve birlikte karistirllmigtir. Sonra kimyasal aktivatorler geopolimer hamuru
olusturmak icin ayn1 anda ayrica olarak eklenmistir. Elde edilen hamur daha sonra ugucu
kil katkili zeolit bazli geopolimer harglar iiretmek i¢in kumla karistirilmistir. Sekil 3.20
b'den gosterdigi gibi homojen karisim elde edilene kadar o6nce zeolit, kalker ve kum
karistirtlmis ve daha sonra kalker katkili zeolit bazli geopolimer harglar iiretmek icin
kimyasal aktivatorler eklenmistir. Kalker katkili zeolit bazli geopolimer hamuru iiretmek
icin zeolit, kalker ve aktivatorleri bir araya getirmeye calistigimizda kalker
geopolimerazasyon reaksiyonunu hemen baslatmis ve ¢ok hizli bir sekilde priz almstir.
Boylece islenebilir geopolimer harglar1 iiretmek ¢ok zor hale gelmistir. Bu nedenle,
kalker katkil1 zeolit bazli geopolimer harglar ve ugucu kiil katkili bazli zeolit geopolimer
harglar iretmek igin farli karisim yontemleri kullanilmistir. Sodyum hidroksit, bir giin
once hazirlanmistir. Karigim giiniinde sodyum hidroksit ve sodyum silikat ¢ozeltileri,

baglayici ve kum ayn1 anda ilave edilmistir.
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Sekil 3.20. a) Ugucu kiil katkili zeolit geopolimer karisim yontemi b) Kalker katkili zeolit geopolimer

karisimi yontemi

Karisim prosediirii bittikten sonra, kaliplar hazirlanmis ve numunelerin kolayca
kaliplarindan sokiilmesini garanti etmek icin kaliplar iyice yaglanmistir. Dokiim iki
katmanda yapilmis ve sonra karistirma islemi sirasinda olusan bosluklar1 ¢ikarmak igin
her bir katmana bir dakika buyunca vibrator uygulanmistir. Her bir karigim hazirlanirken,
tiretilen geopolimer harglarin islenebilirligini bulmak i¢in kiigiik bir parga karisimdan
alinarak yayilma tablast testi yapilmistir. Gerekli tiim O6zellikleri test etmek i¢in bu
calismada 40x40x 160 mm? boyutlarinda prizmalar kullanilmistir. Numuneleri 6nce 80 °C
ile 2 saat boyunca firina yerlestirilmis ve 2 saat sonra yeterince sertlestikten sonra firindan
cikarilmis ve kaliplardan ¢ikarilmistir. Daha sonra numuneleri yanmaz firin torbalarina
koyulmus ve tekrar 24 saat daha 80 °C'de firina yerlestirilmistir. Sekil 3.21-3.27,
karistirma islemi, vibratdr uygulanmasi, kaliplama islemi, numunelerin kaliplardan

¢ikarilmasi ve kiir islemi uygulanmasi géstermektedir.
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Sekil 3.23. Geopolimer harclarin kaliplarda yerlestirilmesi a) zeolit bazli geopolimer b) ugucu kiil katkili

zeolit bazli geopolimer



Sekil 3.26. Geopolimer harclarin yanmaz firin torbalarin konulmasi
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Sekil 3.27. Geopolimer harglarin kiir i¢in firinda yerlestirilmesi

3.4. Calismada Uygulanacak Deneyler

3.4.1. Sertlesmis geopolimer har¢ numunelere uygulanan deneyler

En saglikli ve en gercek¢i modele ulasmak i¢in deneysel ¢alismada ¢ok dikkatli
olmak gerekmektedir. Bu yiizden laboratuvar ¢aligmalar1 sirasindaki: karigim oranlarinin
olusturulmasi, karistirilmasi, yayilma deneyinin yapimi, harglarin  kaliplara
yerlestirilmesi, kiiriin uygulanmasi, kaliplardan ¢ikarilmasi, mekanik ve durabilite
deneylerin yapilmasi gibi biitiin asamalar biiyiik bir hassasiyetle yerine getirilmesi i¢in
caba gosterilmistir. Farkli boyutlarda iiretilen geopolimer har¢ numunelerin 6zgiil agirlik,
birim agirlik, su emme, kapilarite katsayisi deneyi, basing ve egilme dayanimlari, donma-
¢Oziilme dayanimi, 1slanma-kuruma deneyi ve siilfat ve asit direngleri testleri

uygulanmigtir.

3.4.1.1. Yayilma tablasi deneyi

Uretilen taze geopolimer harglarin islenebilirligi TS EN 1015-3"¢ gore 6l¢iilmiistiir.
Yayilma tablas1 deneyi i¢in 300 mm ¢apli tablanin {izerinde taban ¢ap1 10 cm, iist cap1 7
cm ve yuksekligi 6 cm olan kesik koni seklindeki kalip yerlestirilerek uygulanmastir.
Karistsrma kabindan tepsiye alinan geopolimer harglarin, yayilma tablasi iizerindeki
kesik koni kaliba dolduralarak yerlestirilmistir ve tokmak i¢in 25 vurus uygalanmistir.

Kalibin iist ylizeyi mala ile diizeltilerek temizlendikten sonra, koni kalip gekilerek
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alimmistir. Sonra deney aletinin kolu 3 saniyede 1 kez gevrilerek, yayilan harg numunenin
cap1 2 farkli eksende cetvel yardimi ile santimetre olarak 6l¢iilmiis ve okunan yayilma
tablasi degerlerin ortalamasi kaydedilmistir. Sekil 3.28’de yayilma tablasi testi

gosterilmistir.

Sekil 3.28. Yayilma tablasi deneyi (a) Ugucu kiil i¢eren geopolimer harglar1 (b) Ugucu kiil-toz kalker

iceren geopolimer harglari

3.4.1.2. Ozgiil agirhk, birim agirlik, su emme ve bosluk oram

Bu deneyler, geopolimer har¢ numuneleri 28 giin boyunca oda sicakliginda kiir
edildikten sonra TS EN 1015-10’e gore yapilmistir. Geopolimer harglarin 6zgiil agirlik,
birim hacim agirlik, bosluk orani ve su emme 6zelliklerinin saptanmasinda 40x40x160
mm? lik prizmatik numuneler kullanilmistir. ilk olarak, numunelerin etiiv kurusu agirhig
belirlenmigtir. Numuneler 100-110 °C sicaklik araliginda 24 saat etiivde bekletilmistir.
Numuneler daha sonra etiivden ¢ikarilmis, 20 ila 25 °C ortam sicaklifinda kuru havada
sogumaya birakilmis ve daha sonra etiiv kurusu agirligi (W) bulunmustur. Sonra suya
doygun kuru (W>) yiizey agirligi icin numuneleri 48 saat su igerisinde bekletildikten sonra
yiizeyleri bir havlu yardimiyla kurulanip hesaplanmistir. Son olarak, Arsimed Terazisi
kullanilarak numunelerin su ig¢indeki agirligi (W3) belirlenmistir (Sekil 3.29). Denklem
3.5-3.8 kullanilarak yukarda belirtilen fiziksel 6zellikleri tanimlanmuistir.

Birim hacim agirlik = W1/V (gr/cm?3) (3.5)

Ozgiil agirlik = W1/(W2-Ws3) (3.6)
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Su emme=[(W2-W1)/W1)]x100 (%) (3.7)
Bosluk Orani = (W2-W1)/(W2-W3)x100 (%) (3.8)
W31: Etiiv kurusu agirlik (gr)

W>: Doygun kuru yiizey agirlik (gr)

W3: Su igindeki agirlik (gr)

V: Numune hacmi (cm®)

Sekil 3.29. Kullanilan Arsimed Terazisi

3.4.1.3. Kapilarite katsayis1 (Kilcallik katsayisi)

Kapilarite katsayis1 deneyi (kilcal su emme deneyi) sadece bir yiizli suya maruz
birakilan numunelerin kilcal bosluklarindan suyun kapiler bir sekilde emilimi olarak
tanimlanmaktadir. Geopolimer harglarin  kapilarite katsayisinin ~ saptanmasinda
40x40x160 mm*>lik kiip numuneler kullanilmustir. Kapilarite katsayis1 (kilcallik
katsayisi) ASTM C1585 standardina uygun olarak belirlenmistir. Geopolimer harg
numuneler 6nce 60 + 5 °C etiivde sabit agirliga gelene kadar kurutulmus ve numunelerin
yan yiizeylerine su yalitim malzemesi (parafin) siiriilerek yalitilmistir (Sekil 3.30). Sekil

3.31°de kapilarite katsayis1 deneyi yapilmasi gostermektedir.
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Daha sonra numuneler @8 mm lik ¢elik gubuklarin iistiine 5 mm suyla temas edecek
sekilde yerlestirilip 1, 5, 10, 20, 30, 44, 60, 120, 180, 240, 360 ve 1440 dakika siireyle
numunelerin su emme miktarlar1 belirlenmistir. Kapilarite katsayisi Denklem 3.9 ile
hesaplanmistir. Geopolimer har¢ numunelerinden elde edilen kapilarite katsayisi
degerleri, zamanin karekokiine (Vt dakika) karsi kapilarite katsayis1 (I mm) egrileri

¢izmek i¢in kullanilmistir.

M, —M
=S @9
Denklemde:

| = Kapilarite katsayis1 (Kilcal su emme) (mm)

Mo = Numunenin kuru agirligi t =0 (gr)

Mt = Numunenin su emdikten sonraki agirlig1 t (gr)

A = numunenin suya maruz kalan yiizey alan1 (mm?)

d = Suyun 6zgiil agirligi (gr/mmq)

Sekil 3.30. Numunelerin parafin kaplanmasi
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Sekil 3.31. Kapilarite katsayisi deneyi

3.4.1.4. Egilme dayanim tayini

Calisma kapsaminda hazirlanan geopolimer har¢ numunelerin egilme dayanimi
belirlenmesi i¢in TS EN 1015-11 2000’e uygun olarak ¢imento presinde egilme deneyine
tabi tutulmustur. Uretilen geopolimer harglarm egilme dayanimimin tespit edilebilmesi
icin 40x 40x160 mm?® boyutlarinda numuneler kullanilmis, her bir deney i¢in liger adet
hazirlanan deney numunelerine kiir sonrasinda otomatik test cihazinda tek noktandan
yiikkleme uygulanmistir. Egilme dayanimi deneyine tabi tutulacak her numune yiikleme
tablasi lizerindeki mesnetlere uygun olarak yerlestirilmistir. Yiikleme sirasinda, cihazin
yiikleme basligi numunenin orta noktasina etki ederken, mesnetler aras1 mesafe 10 cm ve
yiikleme hizi 0.50 kN/s sabit tutulmustur. Egilme dayanimi deney yontemi, Denklem
3.10 yardimiyla hesaplanmustir.

_ 3PL
"~ 2bd?

(3.10)

Denklemde:

f = Egilme dayanimi (N/mm?)

b = Numune kesitinin eni (mm)

d = Numune kesitinin yliksekligi (mm)

P = Numunenin kirildig1 anda ortasina uygulanan yiik (N)
L = Mesnet a¢ikligi (mm)’dir.
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Her deneyde kiir edilerek hazirlanan prizmatik geopolimer har¢ numuneler
egilmede ¢ekme deneyine tabi tutularak egilmede ¢ekme dayanimi degerleri bulunmustur
(Sekil 3.32).

Sekil 3.32. Egilme Dayanimu testi

3.4.1.5. Basin¢ dayamim tayini

Geopolimer harglarin basing dayanimi tayini TS EN 1015-11’e uygun olarak
yapilmistir. Geopolimer har¢ numuneler 40x40x160 mm?® boyutlarinda iiretilmistir.
Egilme dayanimi belirlendikten sonra numuneler iki par¢aya boliinmiistiir. Kalan 40x40
mm? prizmalar otomatik test cihazinda yiikleme hiz1 1.50 kN/s olacak sekilde basing
dayanim deneyine tabi tutulmustur (Sekil 3.33). Har¢ numunelerin 7, 28 ve 90 giinliik

basing dayanimlar1 agsagidaki verilen Denklem 3.11 yardimiyla belirlenmistir.

= P 3.11
o= (3.11)
Denklemde:

o = Basing dayanimi1 (N/mm?)
P = Kirilma ytikii (N)

A = Numune kesit alan1 (mm?)
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UTEST

MATERIAL TESTING EQUIPMENT

Sekil 3.33. Basing Dayanimu testi

3.4.2. Durabilite 6zelliklerinin belirlenmesi

Calismanin ikinci asamasinda, c¢alismanin ilk boélimiinde belirlenen optimum
karisim degerlere gore iiretilen geopolimer harglarin durabilite 6zelliklerini tespit etmek
icin bir seri durabilite deneyleri gergeklestirilmistir. Bunlar asagidaki bdliimlerde

aciklanmustir:

3.4.2.1. Donma-c¢oziilme direnci tayini

Bu deneyin amaci, iiretilen geopolimer harglarin donma-¢oziilme direnci hakkinda
bilgi edinmektir. 28 giin kiir ortaminda bekletilen 40x40x160 mm?® boyutlarindaki
geopolimer har¢ numunelere ASTM C666 standardina uygun olarak donma-¢oziilme
deneyine tabi tutulmustur. Numunelere toplam 50 ¢evrim donma-¢éziilme uygulanmustir.
Her ¢evrimde, donma siiresi 4 saat, ¢0ziilme siiresi 1 saat olacak, ayrica testin sicakligi
20 °C ila -20 °C arasinda degismistir. Cevrimler bittikten sonra, numuneler, donma-
¢oziilme Oncesi ve sonrasi olarak analiz edilerek fiziksel ve mekanik degisikler dikkate
alinmistir. Basing dayanimi, egilme dayanimi ve agirlik kaybi oranlarindaki fark
hesaplanmis ve referans numunelerle karsilastirilmigtir. Donma ¢oziilme deneyinde
toplam 32 numune kullanilmigtir. Donma-¢oziilme ¢evrimleri i¢in kullanilan sicaklik ve

sireler Sekil 3.34’te verilmistir.
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20°C 20°C
4 Saat 15aat

Sekil 3.34. Donma-¢6ziilme ¢evrimi
3.4.2.2. Islanma-kuruma deneyi

Islanma-kuruma testi, geopolimer harglar 28 giin kiir edildikten sonra
uygulanmistir. Islanma-kuruma testi ASTM D559-96 tarafindan agiklanan prosediire
gore gerceklestirilmistir. ilk olarak numuneler firnda 110+5 °C'de kurutulmus ve
kiitleleri kaydedilmistir. Ikinci olarak, 1slanma islemi, numuneler bir kap icerisinde
standarda uygun igme suyuna yerlestirerek baslatilmis, boylece numuneler su igine
tamamen daldirilmis ve oda sicaklifinda en az 5 saat bekletilmistir. Sonra numuneler 1
saat havada kurutulmustur. Son olarak, kuruma islemi i¢in numuneler firinda 48 saat
boyunca 70+3 °C sicaklikta tutulmustur. Bu bir tam 1slanma-kuruma dongiisii olmustur.
Islanma-kuruma dongiileri igin kullanilan sicakliklar ve siireleri Sekil 3.36’da verilmistir.
Numunelerin 1slanma islemi i¢in suya yerlestirilmesi ve kuruma islemi igin firina
yerlestirilmesi Sekil 3.35’de goriilmektedir. Kuruma isleminden sonra numuneler ortam
sicakliginda sogutularak tekrar 1slanma islemine tabi tutulmustur. Toplam 12 1slanma-
kuruma dongiisii yapilmistir. 12 dongiiyii tamamladiktan sonra, numuneler sabit bir kiitle
elde etmek i¢in bir firinda kurutulmus ve numunelerin kiitleleri kaydedilmistir. Islanma-
kuruma testinden kaynaklanan dayanimda azalma tespit edilmis ve 1slanma-kuruma
isleminden 6nceki dayanim degerleri karsilastirilmigtir. Islanma-kuruma testi nedeniyle

kiitle kaybi, Denklem 3.12 kullanilarak hesaplanmuistir.

A—-B
Agirlik kaybt = x100 (3.12)

Denklemde:
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A: Islanma kuruma testinden 6nce numunelerin firin kurutulmus kiitlesi

B: Islanma kuruma testinden sonra numunelerin firin kurutulmus kiitlesi

5 Saat Suda 48 Saat Firinda

@ 1 Saat Havada )

Sekil 3.35. Islanma-kuruma dongiileri i¢in kullanilan siireleri

Sekil 3.36. Islanma kuruma deneyi a) Islanma i¢in numunelerin suyu yerlestirilmesi b) Kuruma i¢in

numunelerin firin1 yerlestirilmesi

3.4.2.3. Siilfat etkisi deneyi

Siilfat etkisi deneyi i¢in dnceden tiretilen geopolimer numuneler (%5) magnezyum
stilfat (MgSOa4) cozeltileri ile kiir edilmistir. Magnezyum siilfat ¢ozeltisi hazirlanirken

sebeke suyu kullanilmistir. %5 magnezyum siilfat i¢in 1 litre su ve 50 gr magnezyum
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stilfat tuzu karistirilarak hazirlanmigtir. Kiir kosullarinda 28 giin boyunca bekletilen
numunelerin agirliklar: 0.01 hassasiyetteki hassas terazide tartilarak belirlenmistir. Sonra
numuneleri ¢ozelti igerisine 2 ay siireyle 20 °C ortam sicakliginda bekletilmistir.
Cozeltiler her ay degistirilerek yenilenmistir. Belirlenen siirelerin sonunda numuneler
etivde kurutularak agirliklart tekrar Ol¢lilmiis ve numunelerin agirhik ve basing
dayanimlarindaki degisimler belirlenmistir. Siilfat etkisi deneylerinde toplam 32 numune
kullanilmisgtir. Sekil 3.37°de, magnezyum siilfat ¢ozeltilerinin igerisindeki numuneler

goriilmektedir.

Sekil 3.37. Siilfat etkisi deneyi

3.4.2.4. Asit etkisi deneyi

Asit etkisi deneyi i¢in onceden liretilen geopolimer har¢ numuneler (%2.5) %98
saflikta bir siilfiirik asit (H2SO4) ¢ozeltisi ile kiir edilmistir. Siilfiirik asit ¢dzeltisinin
hazirlanirken sebeke suyu kullanilmistir. Karisimda %2.5 siilfiirik asit i¢in 1 litre su ve
25 gr siilfiirik asit karistirilarak hazirlanmugtir. 28 giin kiir siiresi biten 40x40x160 mm?
boyutlarindaki numuneleri 6 hafta oda sicakliginda asit ¢ozeltisinde bekletilmistir. Daha
sonra numuneleri ¢ozeltiden c¢ikartilarak, agirliklari ve dayanimlarindaki degisimler
belirlenmistir. Asit etkisi deneylerinde toplam 32 numune kullanilmistir. Sekil 3.38 ve
Sekil 3.39’da sirasiyla siilfiirik asit ¢ozeltilerinin hazirlanmasi ve numunelerin

¢ozeltilerin igerisine yerlestirilmesi gosterilmektedir.
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Sekil 3.39. Geopolimer numunelerin siilfiirik asit ¢dzelti igeresinde koyulmasi

3.4.3. SEM-EDS ve XRD analizleri

Ucucu kiil ve kalker katkili zeolit bazli geopolimerlerin mikroyapi analizleri i¢in
hamur tretilmistir. Geopolimer hamurlar laboratuvarda hassas kesme cihazi ile kesilen
Ix1x1 cm boyutlarinda kiip numune seklindeki par¢alarin SEM ve EDS goriintiileri
alinarak mikroyap1 incelemesi i¢in hazirlanmigtir. Numuneler kesme islemden sonra 3
giin 45 °C etiivde kurutulmus ve nemden korunacak bir sekilde saklanmiglardir.
Mikroyap1 goriintiilerinin ¢ekilmesi amaci ile mikroyap: laboratuvarina gotiiriillen
numuneler iletkenligin saglanmasi i¢in altin ile kaplanmiglardir.

Tarayic1  elektron mikroskobunda (SEM) geopolimer har¢ numunelerin
yiizeylerinin goriintiileri ¢ekilmis ve atomik yapilari incelenmek i¢cin SEM-EDS
kullanilmistir. SEM-EDS ¢alismalar1 Hitachi-SU 1510 SEM cihaz1 (Sekil 3.40) ile

Necmettin Erbakan Universitesi, Bilim ve Teknoloji Arastirma ve Uygulama Merkezi



72

(BITAM) Laboratuvarinda yiiriitiilmiistiir. Mikroyapi analizleri; %100 dogal zeolit iceren
geopolimer, en yliksek dayanim ve en diisiik dayanim saglayan ugucu kiil, toz kalker ve
ucucu kiil-toz kKalker i¢eren zeolit bazli geopolimerler, siilfat ve asit etkilerine maruz kalan

geopolimer har¢ numunelerin tizerinde yapilmstir.

Sekil 3.40. Calismada kullanilan SEM-EDS cihazi

Analizi yapilacak numuneler nemli olmayacak sekilde, SEM cihazinda incelemeye
alinmadan 6nce vakumlu ortamda metal kaplama yapilarak hazirlanmistir (Sekil 3.41).
Hazirlanan numuneler silindirik bir mil iizerinde yapistirilmak suretiyle konulmustur.
Milin iizerinde sira numaralart bulunmakta olup en fazla 8 adet numune
yerlestirilebilmektedir. Bu tez ¢alismasinda DZ100, UKI10DZ90, UKS50DZ50,
LS10DZ90, LS50DZ50, UK10LS10DZ80, UK20LS20DZ60, UK30LS30DZ40, siilfat
etkisinde tabi tutulan UK20LS20DZ40 ve UK30LS30DZ40, asit etkisinde maruz kalan
UK20LS20DZ40 ve UK30LS30DZ40 geopolimer har¢ numunelerinin SEM-EDS
analizleri yapilmistir. SEM-EDS analizi yapilacak zeolit bazli geopolimer harglara ait
parga numunelerinin kaplamasi yapilmustir. Iletkenligi saglamak igin altin-paladyum
karisimi kullanilmistir. Kaplama islemi, Denton Vacuum marka Desk V modeli,
dondiirerek kaplama ozellikli cihazla yapilmistir. Ayrica, bu cihaz ile vakumlama
islemleri yapilmigtir. Bu islem bittikten sonra numunelerin SEM-EDS cihazina
yerlestirilmistir. SEM goriintiileri alinmadan 6nce SEM cihazin iginde terkar vakum
yapilarak, boylece ortam i¢indeki gazlarin numune ila etkilesime girmeden goriintiileri

alinmistir.
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Sekil 3.41. Vakum ortamu altin-paladyum kaplama makinesi

XRD analiz PANalytical EMPYREAN XRD cihazi ile Necmettin Erbakan
Universitesi, Bilim ve Teknoloji Arastirma ve Uygulama Merkezi (BITAM)
Laboratuvarinda gergeklestirilmistir. XRD cihazi, X-1sinlari toz kirinim él¢imii yontemi
kullanilarak kristal tanelerinin sahip oldugu mineralojik bilesimlerinin bulunmasi
prensibine gore ¢aligmaktadir.

Geopolimer har¢ numumelerin {iretilmek i¢in kullanilan dogal zeolit, ugucu kiil ve
toz kalker iizerinde XRD analizleri yapilmistir. Dogal zeolit, ugucu kiil ve kalker XRD
cihazin tablasina yerlestirildikten sonra tabla cihazin i¢ kismina konulmustur. XRD
cihazina toz numunelerinin yerlestirilmis hali Sekil 3.42°de goéziikmektedir. Gerekli

ayarlamalari bilgisayar {izerinden 2 teta (0) agisiyla 0 - 70° derece arasi olarak yapilmistir.

Sekil 3.42. XRD cihazi numune alim1 yapmadan 6nceki goriintiisii
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Bu boliim, taze geopolimer harglarin 6zellikleri, birim hacim agirlik, 6zgiil agirlik,
su emme, bosluk orani, basing ve egilme dayanimlari, Kapilarite (kilcal su emme)
katsayisi, donma-¢oziilme dayanikliligi, 1slanma-kuruma dayanikliligi, siilfat ve asit
dayanikliliklar1 gibi deney sonuglar1 verilmistir. Deneysel olarak yiiriitiilmiis olan bu
arastirmada numuneleri oda sicakliginda kiir kosulu uygulanmistir. Ugucu kiil, toz kalker
ve ugucu kiil-toz kalker katkili zeolit bazli geopolimer harglarin fiziksel, makanik ve

dayaniklilik 6zelliklerine etkileri asagadaki boliimlerde agiklanmustir.

4.1. Taze Harg¢ (Yayillma Tablasi ve Priz Alma) Ozellikleri

Geopolimer har¢ numuneleri dokiim islemi bittikten kisa bir siire sonra firina
yerlestirildigi i¢in, kiir kosullarinin dogas1 geregi priz alma siirelerinin test edilmesi zor
olmustur. Genel olarak, kalker katkili zeolit bazli geopolimer har¢ numuneleri en kisa
priz alma siirelerine sahip oldugunu gézlenmistir. Dogal zeolit yerine toz kalker igeren
numuneleri hizli bir sekilde priz almis ve firma 1s1 kiirleme i¢in yerlestirmeden 6nce bile
birka¢ dakika icinde hem sertlesmistir. Toz kalker kullanilarak iretilen geopolimer
harglarin priz alma siiresini azaltti§i bulunmustur. Karisimda kullanilan kalker miktar
arttikca, priz alma siiresi azalttig1 goriilmiistiir.

Ote yandan, zeolit yerine ucucu kiil igeren geopolimer harclar toz kalker iceren
geopolimer harglardan daha uzun priz alma siiresine sahip oldugu goriilmistiir. Ugucu
kil miktarinin artmasi, numunelerin priz almasi igin gereken siireyi artmugstir, daha
spesifik olmak gerekirse, ne kadar ¢ok ucucu kiil miktar1 kullanilirsa, priz alma siiresi o
kadar uzun olmustur. Son olarak, ugucu kiil-toz kalker katkili zeolit bazli geopolimer harg
numuneleri priz alma siirelerini kalker katkili ve ugucu kiil katkil1 zeolit bazli geopolimer
har¢ numunelerinin arasinda oldugunu gézlenmistir.

Zeolit ana malzeme, ugucu kiil, toz kalker ve ugucu kiil-toz kalker katki maddeleri
olarak kullanilarak {iiretilen taze geopolimer harclarin islenebilirligi, harglarin caplar
Olgiilerek yayilma tablasi testi ile kullanilarak yapilmistir. Cizelge 4.1°de ugucu kiil, toz
kalker ve ugucu kiil-toz kalker katkil1 zeolit bazli geopolimer harglarin yayilma tablasi

sonuglar1 verilmektedir.
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Cizelge 4.1. Geopolimer harglarin yayilma tablasi sonuglari

Numune Kodu Yayilma tablasin ¢ap1 (mm)

UKOLS0DZ100 140
UK10DZ90 150
UK20DZ80 165
UK30DZ70 170
UK40DZ60 180
UK50DZ50 190
LS10DZ90 145
LS20DZ80 150
LS30DZ70 155
LS40DZ60 160
LS50DZ50 170
UK10LS10DZ80 150
UK15LS15DZ70 155
UK20LS20DZ60 168
UK25LS25DZ50 175
UK30LS30DZ40 185

*UK: Ugucu Kiil, LS: Toz Kalker, DZ: Dogal Zeolit
*Ornek; UK10LS10DZ80: %10 ugucu kiil+%10 toz kalker+%80 dogal zeolit

Karisimlarin ilk kategorisi, dogal zeolit yerine farkli ugucu kiil yiizdeleri
kullanilmistir. Karigimda kullanilan ugucu kiil miktar1 arttik¢a karisimlarin islenebilirligi
en ¢ok artmistir. Yayilma tablast sonuglarindan goriildiigii gibi ugucu kiil dogal zeolit
yerine kullanildiginda, yayilma tablasi ¢ap1 kontrol karisimina kiyasla arttirilmistir.
Dogal zeolit yerine ugucu kiil kullanildiginda, tiretilen geopolimer harglarin islenebilirligi
en iyi sekilde gelistirilmistir. Karisimlarin maksimum yayilma ¢api, dogal zeolit yerine
%350 ugucu kiil kullanildiginda elde edilmistir. Karigimlarin ikinci kategorisi, dogal zeolit
yerine farkli toz kalker yiizdeleri kullanilmistir. Karigimlarda kullanilan toz kalker
miktar1 arttikga, yayilma tablasi digeri bir artig gostermistir. Toz kalker, zeolit bazli
geopolimer harg¢larin islenebilirligini arttig1 tespit edilmis, ancak ugucu kiil ya da ugucu
kiil-toz kalkerin islenebilirligi arttirdigi gibi kadar bulunmamustir.

Karigimlarin ii¢ilincii kategorisi ise, dogal zeolit yerine farkli ugucu kiil-kalker
yiizdeleri birlikte kullanilmistir. Bu durumda da islenebilirlik arttirilmigtir. Karisimlarda
kullanilan ugucu kiil-kalker miktar1 arttikga, yayilma tablasi cap1 bir artig géstermistir. Bu
kategori maksimum yayilma tablasi gap1, zeolit yerine %30 ugucu kiil ve %30 toz kalker
kullanildiginda elde edilmistir. Geopolimer har¢larinin iiretiminde zeolit yerine ugucu kiil

ve toz kalker gibi katki maddelerinin kullanimi, yayilma tablasi testi ile dl¢iilen daha
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yiiksek islenebilirlige neden olmustur. Sekil 4.1°de ugucu kiil, kalker ve ugucu kiil-kalker

katkili zeolit bazli geopolimer karigimlarin yayilma tablasi sonuglarini gostermektedir.
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Sekil 4.1. Geopolimer harglarin yayilma tablast sonuglari
4.2. Birim Agirhk, Ozgiil Agirlik, Su Emme ve Bosluk Oram

Birim hacim agirlik, 6zgiil agirlik, su emme ve bosluk orani1 deneyleri 28 giin kiir
edilen geopolimer har¢ numunelerin {iizerinde yapilmistir. Cizelge 4.2, {iretilen
numunelerin fiziksel 06zelliklerinin sonuglarini vermektedir. Genel olarak, katki
malzemelerin varligi incelenen tiim fiziksel 6zellikler agisindan 6nemli bir gelisme
saglamigtir. Uretilmis geopolimer har¢ numunelerin birim hacim agirhiklarini, 6zgiil
agirhiklarini, su emmelerini ve bosluk oranlarini sirasiyla Sekil 4.2, Sekil 4.3, Sekil 4.4

ve Sekil 4.5°da gostermektedir.
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Cizelge 4.2. Geopolimer har¢larin birim hacim agirlik, 6zgiil agirlik, su emme ve bosluk orani sonuglari

Numune Kodu Birim Agirlik Ozgiil Agirthk ~ Su Emme Bosluk
(gricm?) (gr/cm3) (%) Orani (%)
UKOLS0DZ100 1.83 1.82 7.48 13.60
UK10DZ90 1.92 1.89 7.10 13.38
UK20DZ80 1.94 1.90 6.86 13.02
UK30DZ70 1.95 1.89 6.66 12.60
UK40DZ60 1.97 1.90 6.50 12.36
UK50DZ50 1.99 1.92 6.21 11.93
LS10DZ90 1.88 1.80 7.61 13.69
LS20DZ80 1.90 1.86 7.67 14.30
LS30DZ70 1.96 1.88 7.68 14.42
LS40DZ60 1.98 1.91 7.83 14.94
LS50DZ50 2.00 1.92 8.02 15.36
UK10LS10DZ80 1.92 1.91 6.75 12.91
UK15LS15DZ70 1.97 1.94 6.14 11.90
UK20LS20DZ60 1.96 1.96 5.77 11.32
UK25L.S25DZ50 2.02 2.00 5.29 10.60
UK30LS30DZ40 2.03 2.01 5.21 10.44
25
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Sekil 4.2. Geopolimer harglarin birim hacim agirliklari
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Sekil 4.3. Geopolimer harglarin 6zgiil agirliklart
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Sekil 4.4. Geopolimer harglarin su emmeleri
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Sekil 4.5. Geopolimer harglarin bosluk oranlar

Yapilan deneysel c¢alismalar sonuglarinda ugucu kiil, toz kalker ve ugucu kiil-toz
kalker miktarlarinin artmasi ile birlikte geopolimer har¢ numunelerin birim hacim
agirliklarinin ve 6zgiil agirliklarinin degerlerinin arttig1 tespit edilmistir. Cizelge 4.2°de
goriildiigii iizere en diisiik birim hacim agirlik (1.83 gr/cm®), %100 dogal zeolit
kullanilarak iiretilen geopolimer har¢ numunelerden elde edilmistir. Dogal zeolit yerine
%30 ugucu kiil ve %30 kalker kullanilmasi durumunda en yiiksek birim hacim agirlik
(2.03 gr/cm?®) elde edilmistir.

Uretilen farkli kategoriler geopolimer harclar icin su emme deney sonuglar1 Cizelge
4.2°de verilmektedir. Geopolimer harglarin su emme degerleri %5.21 ve %8.02 arasinda
cikmigtir. Maksimum su emme, dogal zeolit yerine %50 toz kalker kullanilmasi
durumunda elde edilirken, dogal zeolit yerine %30 ugucu kiil ve %30 toz kalker
kullanildiginda minimum su emme elde edilmistir. %100 dogal zeolit igeren geopolimer
har¢ numuneler su emme degeri %7.48 ¢ikmustir.

Genel olarak, ugucu kiil katkili zeolit bazli geopolimer harglarda, dogal zeolit yerine
kullanilan ugucu kiil miktar arttik¢a su emme degerleri azalmistir. Ornegin, dogal zeolit
yerine %10 ugucu kiil kullanildiginda, su emme miktar1 %7.10 azalmistir. Dogal zeolit
yerine %50 ugucu kiil kullanilmas1 durumunda ise, su emme miktar1 %6.21 azalmistir.
Bu sonuglara gore, dogal zeolit yerine katki maddesi olarak kullanilan ugucu kiil miktari
arttikga, ugucu kiil katkili zeolit bazli geopolimer har¢larinin su emme degerleri

azalmistir.
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Diger yandan, kalker katkil1 zeolit bazli geopolimer harglarda, dogal zeolit yerine
kullanilan kalker miktar1 arttikca su emme miktarlar biraz artmistir. Ornegin, dogal zeolit
yerine %50 toz kalker kullanildiginda, su emme miktar1 %8.02 en yiiksek ¢ikmistir.
Dogal zeolit yerine %10 toz kalker kullanilmast durumunda ise, su emme miktar1 %7.61
olarak bulunmustur. Bu sonuglara gore, dogal zeolit yerine katki maddesi olarak
kullanilan toz kalker miktar arttik¢a, kalker katkil1 zeolit bazli geopolimer harglarinin su
emme miktarlari artmistir. Son olarak, ugucu kiil-toz kalker katkil1 zeolit bazli geopolimer
har¢larin su emme miktarlarina bakildiginda, dogal zeolit yerine kullanilan ugucu kiil-toz
kalker miktar arttik¢a su emme miktarlar1 diismiistiir. Ornegin, dogal zeolit yerine %10
ucucu kiil ve %10 kalker kullanildiginda, su emme miktar1 %6.75 azalmistir. Dogal zeolit
yerine %30 ugucu kiil ve %30 kalker kullanilmasi1 durumunda ise, su emme miktar1 %5.21
azaltmistir. Bu sonuglara gore, zeolit yerine katki maddesi olarak kullanilan ugucu kiil-
toz kalker miktari arttikca, ugucu kiil-toz kalker katkili zeolit bazli geopolimer harglarinin
su emme degerleri azaltmistir.

Bosluk oranlarinin yiizdesi Cizelge 4.2'de verilmistir. Geopolimer harg
numunelerin bosluk oranlar1 %10.44 ila %15.36 arasinda degismistir. %100 dogal zeolit
igeren geopolimer har¢ numunelerin bosluk orani %13.60 olarak bulunmustur. Zeolit
bazli geopolimer harglarin bosluk oranlari, Kkatki maddesi olarak ugucu kiil
kullanildiginda bir azalma gostermistir. Katki maddesi olarak ucucu kiil igeren zeolit bazl
geopolimer harglar igin dogal zeolit yerine %10 ugucu kiil kullanildiginda bosluk orani
%13.38 olarak ¢ikarken, dogal zeolit yerine %50 ucucu kiil kullanildiginda bosluk oranm
%11.93 olarak bulunmustur. Geopolimer harglarin bosluk oranlari, dogal zeolit yerine
katki maddesi olarak toz kalker kullanildiginda biraz artmistir. Katki maddesi olarak toz
kalker iceren zeolit bazli geopolimer har¢ numuneler i¢in dogal zeolit yerine %50 toz
kalker kullanildiginda maksimum bosluk orani (%15.36) kaydedilirken, dogal zeolit
yerine %10 toz kalker kullanildiginda minimum bosluk oran1 (%13.69) elde edilmistir.

Katki maddesi olarak ugucu kiil-toz kalker igeren zeolit bazli geopolimer harg
numuneler i¢in ise dogal zeolit yerine %10 ugucu kiil ve %10 toz kalker kullanildiginda
bosluk oran1 (%12.91) kaydedilirken, dogal zeolit yerine %30 ugucu kiil ve %30 toz
kalker kullanildiginda minimum bosluk orani (%10.44) elde edilmistir. Katki maddesi
olarak ugucu kiil ve toz kalker birlikte kullanildiginda, geopolimer harglarin bosluk
oranlari, sadece toz kalker ve ugucu kiil katki maddesi olarak kullanilan geopolimer

harglardan daha kiigiik oldugunu goriilmiistiir.
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4.3. Kapilarite (Kilcalik Su Emme) Katsayisi

Kapilarite katsayisi, bir malzemenin kilcal emis yoluyla suyu emme ve iletme
yetenegidir ve dayaniklilik i¢in 6nemli olan mikroyap1 ve ozelliklerin miihendislik
Olciisiinii saglamaktadir. Kapilarite katsayisi, agresif ortamlara maruz kalmaya karsi
beton direncinin bir Ol¢iisii olarak giderek daha fazla kullanilmaktadir. Kapilarite
katsayist testi, geopolimer betonun dayanikliliginin degerlendirildigi en 6nemli testlerden
biridir. Kapiler su emme deneyi 28 giinliik kiir edilen 40x40x160 mm? boyutlarindaki
geopolimer har¢ numuneleri kullanilarak ASTM C1585’e gore yapilmistir. Katki maddesi
olarak ugucu kiil, toz kalker ve ugucu kiil-toz kalker igeren zeolit bazli geopolimer
harglar1 ilk olarak firinda kurutulup agirliklarin1 kaydedilmistir. Numuneler daha sonra
suyun i¢ine tek yonde temas olarak sekilde yerlestirilerek 1, 5, 10, 20, 30, 60, 120, 180,
240, 360 ve 1440 dakika sonra agirlik digerlerini kayedilmistir. Kapilarite katsayisi
Denklem 3.10 kullanilarak hesaplanmis ve milimetre cinsinden ifade edilmistir.

Ucgucu kiil katkili zeolit bazli geopolimer har¢ numunelerin kapilarite katsayisi testi
sonuglart Sekil 4.6’da verilmistir. Sekil 4.6'da goriilebilecegi tizere, %100 dogal zeolit
igeren numunelerin ve ucucu kiil katkili zeolit bazli numunelerin kapiler katsayisi
degerleri ilk 30 dakika hizli bir artis gostermistir. 30 dakika ila 24 saat arasi kapiler
katsayisi degerleri neredeyse sabit kaldigi goriilmustiir.

Katki maddesi olarak kullanilan ugucu kiil miktar1 arttikca geopolimer harg
numunelerin kapilarite katsayis1 degerleri azalmistir. Baglayici olarak %100 dogal zeolit
iceren numuneler en yiiksek kapilarite katsayis1 degeri gosterirken, dogal zeolit yerine
%350 ucucu kiil igeren harglar en diisiik kapilarite katsayis1 degeri goOstermistir.
Geopolimer har¢ numunelerin kapilarite katsayisi degerlerin zamanla arttig1 tespit
edilmistir. Ornegin, ilk dakika icin %100 dogal zeolit iceren numunelerin Kapilarite
katsayist degeri 1.48 mm iken 24 saat sonra 2.66 mm'ye ulasmistir. Katki maddesi olarak
%50 ugucu kiil iceren zeolit numuneleri i¢in kapilarite katsayis1 degeri 1 dakika sonra

0.75 mm iken 24 saat sonra 2.05 mm ¢ikmustir.
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Sekil 4.6. Ucucu kiil katkili zeolit bazli geopolimer harclarin 28 giinliik kapilarite katsayisin1 sonuglari

Kalker katkili zeolit bazli geopolimer harg numunelerin kapilarite katsayisi testi
sonuglart Sekil 4.7°de gosterilmektedir. Sekil 4.7'den de goriilebilecegi lizere, %100
dogal zeolit igeren numuneleri ve kalker katkili zeolit bazli numuneleri kapilarite
katsayist degerleri ilk 30 dakika hizli bir artig gostermistir. 30 dakika ila 6 saat arasi
kapilarite katsayisi degerleri bir artis gostermistir. 6 saat sonra numunelerin kapilarite
katsayis1 degerleri neredeyse sabit kaldig1 goriilmiistiir.

Katki maddesi olarak kullanilan kalker miktar1 arttikga geopolimer harg
numunelerin kapilarite katsayisi degerleri artmistir. %100 dogal zeolit igeren
numunelerin en diisiik kapilarite katsayisi degeri gosterirken dogal zeolit yerine %50 toz
kalker igeren numuneleri en yiiksek kapilarite katsayist degeri gostermistir. %100 dogal
zeolit kullanildiginda, numunelerin kapilarite katsayisi degerlerinin zamanla arttig1 tespit
edilmistir. Ornegin, ilk dakika kapilarite katsayis1 degeri 1.48 mm iken 24 saat sonra 2.66
mm'ye ulasmistir. Katki maddesi olarak %350 kalker iceren zeolit numuneler igin
kapilarite katsayisi degeri 1 dakika sonra 2.35 mm iken 24 saat sonra neredeyse 4 mm’ye

ulagmustir.
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Sekil 4.7. Kalker katkili zeolit bazli geopolimer harclarin 28 giinliik kapilarite katsayisin1 sonuglari

Ucucu kiil-toz kalker- katkil1 zeolit bazli geopolimer har¢ numunelerin kapilarite
katsayisi testi sonuglar1 Sekil 4.8’de gostermektedir. Sekil 4.8'den de goriilebilecegi
tizere, %100 dogal zeolit igeren numuneler ve ugucu kiil-toz kalker katkili zeolit bazli
numuneler kapilarite katsayisi degerleri ilk 30 dakika hizli bir artig géstermistir ama 30
dakika ila 24 saat arasi yavas bir sekilde artmistir ve neredeyse sabit kaldig1 goriilmiistiir.

Katk1 maddesi olarak kullanilan ugucu kiil-toz kalker miktar arttikca geopolimer
harglarin kapilarite katsayisi degerleri azalmistir. %100 dogal zeolit igeren numuneler en
yiiksek kapilarite katsayisi degeri gosterirken, dogal zeolit yerine %30 ugucu kiil ve %30
toz kalker igeren numuneler en diisiik gostermistir.

Geopolimer har¢ numunelerin kapilarite katsayist degerleri zamanla arttigi
goriilmiistiir. Ornegin, ilk dakika icin %100 dogal zeolit iceren numunelerin Kapilarite
katsayist degeri 1.48 mm iken 24 saat sonra 2.66 mm'ye ulasmstir. Katki maddesi olarak
dogal zeolit yerine %30 ugucu kiil ve %30 kalker igeren numuneler ig¢in Kapilarite

katsayist degeri 1 dakika sonra 0.67 mm iken 24 saat sonra neredeyse 2.47 mm g¢ikmustir.
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Sekil 4.8. Ugucu kiil-kalker- katkili zeolit bazli geopolimer harglarin 28 giinliik kapilarite katsayisini

sonuglari

4.4. Mekanik Ozellikler

Bu galismada tiretilen geopolimer har¢ numunelerin basing ve egilme dayanimi
ozellikleri belirlenmis, elde edilen sonuglarin degerlendirilmesi i¢in once zeolit bazli
geopolimer har¢ numuneleri tiretilmis sonra ugucu kiil, toz kalker ve ugucu kiil-toz kalker
katki maddeleri olarak kullanilmigtir. Bu boliimde basing ve egilme dayanimlarina ait

olan 7, 28 ve 90 giinliik deney sonuclar1 sunulmaktadir.
4.4.1. Egilme dayanimi deney sonuclari

Bu ¢aligmada geopolimer har¢ numuneleri iiretilmis ve ilk 24 saat boyunca 80 °C
firnda kiir edilmistir. 24 saat sonra firindan c¢ikarilmig ve test giiniine kadar oda
sicakliginda kiir edilmistir. Egilme dayanimi deneyi icin 40x40x160 mm? prizmatik
numuneler tiretilmis ve 7., 28., ve 90. glinlerde test edilmistir.

Ug farkl kategoride zeolit bazli geopolimer har¢ numuneleri iiretilmistir. Birinci
kategoride ugucu kiil katkil1 zeolit bazli geopolimer tiretmek i¢in katki maddesi olarak
ucucu kiil kullanilmistir. Ikinci kategoride kalker katkil1 zeolit bazli geopolimer iiretmek
icin katki malzemesi olarak toz kalker kullanilmistir. Son olarak, iigiincii kategoride
ucucu kiil-toz kalker katkil1 zeolit bazli geopolimer tiretmek i¢in katki malzemesi olarak

hem ugucu kiil hem de toz kalker birlikte kullanilmistir. Cizelge 4.3’te, ugucu kiil, toz
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kalker ve ucucu kiil-toz kalker katkili zeolit bazli geopolimer har¢ numunelerinin egilme

dayanimi deney sonuglarini verilmistir.

Cizelge 4.3. Geopolimer harglarin egilme dayanimi deney sonuglari

Numune kodu 7 Giin 28 Giin 90 Giin
UKOLS0DZ100 2.5 3.1 3.3
UK10DZ90 2.8 3.2 3.6
UK20DZ80 34 3.8 4.2
UK30DZ70 3.9 4.2 4.6
UK40DZ60 4.2 4.5 4.7
UK50DZ50 4.6 4.7 4.9
LS10DZ90 3.1 35 3.9
LS20DZ80 3.6 3.9 4.5
LS30DZ70 4.1 45 4.8
LS40DZ60 45 4.8 5
LS50DZ50 4.8 5.1 5.4
UK10LS10DZ80 4.6 5.5 5.7
UK15LS15DZ70 49 6.2 6.2
UK20LS20DZ60 6.3 7.1 7.5
UK25L.S25DZ50 5.1 5.5 5.6
UK30LS30DZ40 5.3 5.9 6.1

Zeolit bazli geopolimer har¢ numunelerin ilk kategorisinin egilme dayanimi test
sonuclar1 Sekil 4.9'da gosterilmistir. Sekil 4.9°dan goriilebilecegi lizere, kullanilan ugucu
kiil miktar arttik¢a, ugucu kiil katkili zeolit bazli geopolimer har¢ numunelerinin egilme
dayanimi degerleri artmistir.

7 giin kiir edildikten sonra %100 dogal zeolit igeren geopolimer har¢ numunelerin
egilme dayanimi 2.5 MPa olarak bulunmustur. Zeolit yerine kullanilan ugucu kiil miktar1
arttikca, 7 giinliik egilme dayanimi dogrusal bir artis gdstermistir. Ornegin, dogal zeolit
yerine %10 ucucu kiil kullanildiginda, egilme dayanimi %12 artmistir. Dogal zeolit
yerine %50 ugucu kiil kullanildiginda ise, egilme dayanimi degeri 4.6 MPa'ya ulasarak,

%84 oraninda arttig1 anlamina gelmektedir.
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Sekil 4.9. Ugucu kiil katkili zeolit bazli geopolimer harglarin egilme dayanimi deney sonuglari

28 giin kiir edildikten sonra %100 dogal zeolit i¢eren geopolimer har¢ numunelerin
egilme dayanimi 3.1 MPa olarak bulunmustur. Dogal zeolit yerine kullanilan ugucu kiil
miktar1 arttikca, 28 giinliik egilme dayanimi dogrusal bir artis gdstermistir. Ornegin,
dogal zeolit yerine %10 ugucu kiil kullanildiginda, 28 giinliik egilme dayanimi %3.2
artmistir. Dogal zeolit yerine %50 ugucu kiil kullanildiginda ise, 28 giinliikk egilme
dayanimi degeri 4.7 MPa'ya ulasarak, %51.6 oraninda arttig1 anlamina gelmektedir.

90 giin kiir edildikten sonra %100 dogal zeolit igeren geopolimer har¢ numunelerin
egilme dayanimi 3.3 MPa olarak bulunmustur. Dogal zeolit yerine kullanilan ugucu kiil
miktar1 arttikga, 90 giinliik egilme dayamimi dogrusal bir artis gdstermistir. Ornegin,
dogal zeolit yerine %10 ugucu kiil kullanildiginda, egilme dayanimi %9 artmistir. Dogal
zeolit yerine %50 ugucu kiil kullanildiginda ise, 90 giinliik egilme dayanimi degeri 5.1
MPa'ya ulasarak, %54.6 oraninda arttigi anlamina gelmektedir.

Zeolit bazl1 geopolimer har¢ numunelerinin ikinci kategorisinin egilme dayanimi
test sonuglar Sekil 4.10’da gosterilmistir. Sekil 4.10’dan goriilebilecegi tizere, kullanilan
toz kalker miktar1 arttikga, kalker katkili zeolit bazli numunelerin egilme dayanimi

degerlerini artmistir.
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Sekil 4.10. Kalker katkili zeolit bazli geopolimer harclarin egilme dayanimi deney sonuglari

7 giin kiir edildikten sonra %100 dogal zeolit igeren geopolimer har¢ numunelerin
egilme dayanimi 2.5 MPa olarak bulunmustur. Dogal zeolit yerine kullanilan kalker
miktari arttikga, 7 giinliik egilme dayanimi dogrusal bir artis gdstermistir. Ornegin, dogal
zeolit yerine %10 toz kalker kullanilmasi durumunda, egilme dayanimi %24 artmistir.
Dogal zeolit yerine %50 toz kalker kullanilmasi durumunda ise, egilme dayanimi degeri
4.8 MPa'ya ulasarak, %92 oraninda arttig1 anlamina gelmektedir.

28 giin kiir edildikten sonra %100 dogal zeolit igeren geopolimer har¢ numunelerin
egilme dayanimi 3.1 MPa olarak bulunmustur. Dogal zeolit yerine kullanilan kalker
miktar1 arttikga, 28 giinliik egilme dayanimi dogrusal bir artis gdstermistir. Ornegin,
dogal zeolit yerine %10 toz kalker kullanilmasi durumunda, 28 giinliik egilme dayanimi
%13 artmigtir. Dogal zeolit yerine %50 toz kalker kullanilmas1 durumunda ise, 28 giinliik
egilme dayanimi degeri 5.1 MPa'ya ulasarak, %64.5 oraninda arttigi anlamina
gelmektedir.

90 giin kiir edildikten sonra %100 dogal zeolit igeren geopolimer har¢ numunelerin
egilme dayanimi 3.3 MPa olarak bulunmustur. Dogal zeolit yerine kullanilan kalker
miktarr arttikga, 90 giinliik egilme dayamimi dogrusal bir artis gdstermistir. Ornegin,
dogal zeolit yerine %10 toz kalker kullanildiginda, egilme dayanimi %18.2 artmistir.
Dogal zeolit yerine %50 toz kalker kullanildiginda ise, 90 giinliik egilme dayanimi degeri
5.5 MPa'ya ulasarak, %66.7 oraninda arttig1 anlamina gelmektedir.
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Zeolit bazli geopolimer har¢ numunelerinin ti¢lincii kategorisinin egilme dayanimi
test sonuglar1 Sekil 4.11°de gosterilmistir. Sekil 4.11°den goriilebilecegi lizere, kullanilan
ucucu kiil-toz kalker miktari arttik¢a, ugucu kiil-toz kalker katkil1 zeolit bazli numunelerin

egilme dayanimi degerlerini artmistir.

Egilme dayanimi (MPa)

DZ100 UKI10LS10 UK15LS15 UK20LS20 UK25LS25 UK30LS30

@7 Gin @28 Gin @90 Giin

Sekil 4.11. Ugucu kiil-kalker katkili zeolit bazli geopolimer harglarin egilme dayanimi deney sonuglari

7 giin kiir edildikten sonra %100 dogal zeolit iceren geopolimer har¢ numunelerin
egilme dayanimi 2.5 MPa olarak bulunmustur. Dogal zeolit yerine kullanilan ugucu kiil
—toz kalker miktari arttik¢a, 7 giinliik egilme dayanimi degerleri hafifce dalgalanmustir.
%20 ugucu kiil ve %20 toz kalker kullanildiginda geopolimer harglar en yiiksek egilme
dayanimi degerine ulasmistir. Kullanilan ugucu kiil ve toz kalker miktar1 %20’den fazla
olunca egilme dayanimi bir diisiis gdstermistir. Ornegin, dogal zeolit yerine %10 ugucu
kil ve %10 toz kalker kullanildiginda, geopolimer har¢ numunelerin egilme dayanimi
%384 artmugtir. Dogal zeolit yerine %15 ugucu kiil ve %15 toz kalker kullanildiginda,
egilme dayanimi degeri 4.9 MPa'ya ulasarak, %96 oraninda artmistir. Dogal zeolit yerine
%20 ugucu kiil ve %20 toz kalker kullanildiginda, egilme dayanimi 6.3 MPa en yiiksek
degere ulasmistir (egilme dayanimi %152 artmistir). Dogal zeolit yerine %25 ugucu kiil
ve %25 toz kalker kullanildiginda, egilme dayanimi biraz diisiis gostermis ve 5.1 MPa bir
degeri olarak bulunarak, egilme dayanimi %104 oraninda artmustir. Son olarak, dogal

zeolit yerine %30 ugucu kiil ve %30 toz kalker kullanildiginda, egilme dayanimi yeniden
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biraz artig gostermis ve 5.3 MPa degerine ulasilmistir (egilme dayanimi %112 oraninda
artmistir).

28 giin kiir edildikten sonra %2100 dogal zeolit igeren geopolimer har¢ numunelerin
egilme dayanimi 3.1 MPa olarak bulunmustur. 7 gilinlilk sonuglar gibi, 28 giinliik
geopolimer har¢ numunelerin egilme dayanimi hafif¢e dalgalanmistir. %20 ugucu kiil ve
%20 toz kalkere egilme dayanimi dogrusal artmis ve sonra egilme dayanimi bir disiis
gostermistir. Ornegin, dogal zeolit yerine %10 ucucu kiil ve %10 toz kalker kullanilmas1
durumunda, egilme dayanimi %77.4 artmistir. Dogal zeolit yerine %15 ugucu kiil ve %15
toz kalker kullanilmasi durumunda, egilme dayanimi degeri %100 artmistir. Dogal zeolit
yerine %20 ugucu kiil ve %20 toz kalker kullanildiginda ise, egilme dayanimi 7.1 MPa
en yiiksek degere ulagsmistir (egilme dayanimi %129 arttirmistir). Dogal zeolit yerine %25
toz kalker ve %25 ugucu kiil kullanildiginda, egilme dayanimi (5.5 MPa) biraz diismiis
ama %100 dogal zeolit igeren geopolimer harglarin karsilastirildiginda, %77.4 artmistir.
Son olarak, dogal zeolit yerine %30 ucucu kiil ve %30 toz kalker kullanildiginda, egilme
dayanimi degeri 5.9 MPa bulunmus yani egilme dayanimi %90.3 artmustir.

90 giin kiir edildikten sonra %100 doagl zeolit igeren geopolimer har¢ numunelerin
egilme dayanimi 3.3 MPa olarak bulunmustur. 28 giinliik sonuglar1 gibi, 90 giin sonra
numunelerin egilme dayanimlari, hafifce dalgalanmistir. %20 ugucu kiil ve %20 toz
kalkere kadar egilme dayanimi dogrusal artmis ve sonra egilme dayanimi bir diisiis
gostermistir. Ornegin, dogal zeolit %10 ucucu kiil ve %10 toz kalker kullanilmasi
durumunda, egilme dayanimi %72.7 artmistir. Dogal zeolit yerine %15 ugucu kiil ve %15
toz kalker kullanilmasi durumunda, egilme dayanimi degeri %87.9 artmistir. Dogal zeolit
yerine %20 ugucu kiil ve %20 toz kalker kullanildiginda ise, egilme dayanimi 7.5 MPa
en yiiksek degere ulasmistir (egilme dayanimi %127.3 arttirmistir). Dogal zeolit yerine
%25 ugucu kil ve %25 toz kalker kullanildiginda, egilme dayanimi (5.6 MPa) biraz
diismiis ama %100 dogal zeolit igeren harglarin karsilastirildiginda, %69.7 artmistir. Son
olarak, dogal zeolit yerine %30 ucucu kiil ve %30 toz kalker kullanildiginda, egilme

dayanimi degeri 6.1 MPa bulunmus yani egilme dayanimi %84.9 artmustir.

4.4.2. Basin¢ dayanim deney sonuglari

Geopolimer har¢ numuneleri 7, 28 ve 90 giin boyunca oda sicakliginda kiir edilmis

sonra 40x40x160 mm?3 prizmatik numuneler egilme dayanimu test edildiginde iki boliime



90

ayrilmis ve elde edilen her parga (40x40 mm?) basing dayanim testine tabi tutulmustur.

Cizelge 4.4, iiretilen numunelerin basing dayanimi sonuglarini gostermektedir.

Cizelge 4.4. Geopolimer har¢larin basing dayanimi deney sonuglari

Numune kodu 7 Giin 28 Giin 90 Giin
UKOLS0DZ100 7.2 8.3 8.5
UK10DZ90 11.6 12.9 13.8
UK20DZ80 12.8 14.3 15.9
UK30DZ70 14.7 16.5 17.6
UK40DZ60 15.6 17.5 19.1
UK50DZ50 18.5 19.6 21.5
LS10DZ90 15.6 16.8 17,5
LS20DZ80 18.3 19.4 20.1
LS30DZ70 19.8 20.5 21.8
LS40DZ60 20.5 21.6 22.6
LS50DZ50 21.3 22.5 23.5
UK10LS10DZ80 20.7 22.8 24.2
UK15LS15DZ70 21.5 23.2 25.2
UK20LS20DZ60 25.6 28.8 31.8
UK?25LS25DZ50 22.5 23.5 26.8
UK30LS30DZ40 23.4 24.5 25.9

Bu calismada, ii¢ farkli kategoride zeolit bazli geopolimer har¢ numuneleri

tiretilmistir. Birinci kategoride ugucu kiil katkili zeolit bazli geopolimer iiretmek igin

katk1 maddesi olarak ugucu kiil kullanilmustir. ikinci kategoride kalker katkili zeolit bazli

geopolimer iiretmek i¢in katki malzemesi olarak toz kalker kullanilmistir. Son olarak,

tiglincii kategoride ugucu kiil-toz kalker katkili zeolit bazli geopolimer tiretmek i¢in katki

malzemesi olarak hem ucucu kiil hem de toz kalker birlikte kullanilmistir. Cizelge 4.4,

kalker, ugucu kil ve ugucu kiil-toz kalker katkili zeolit bazli geopolimer harg

numunelerinin basing dayanimi deney sonuglarini gostermektedir.

Zeolit bazli geopolimer har¢ numunelerinin ilk kategorisinin basing dayanimi test

sonuglar1 Sekil 4.12'de gosterilmistir. Sekil 4.12°den goriilebilecegi tizere, kullanilan

ucucu kiil miktar arttik¢a, ugucu kiil katkili zeolit bazli numunelerin basing dayanimi

degerlerini artmistir.
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Sekil 4.12. Ugucu kiil katkili zeolit bazli geopolimer harglarin basing dayanimi deney sonuglari

7 giin kiir edildikten sonra %100 dogal zeolit baglayici malzeme olarak kullanilarak
tiretilen zeolit bazli geopolimer har¢ numunelerin basing dayanimi 7.2 MPa olarak
bulunmustur. Nikolov ve ark. (2017) 3.7 MPa'lik zeolit bazli geopolimerin maksimum
basing dayanimini bildirirken, Baykara ve ark. (2017) 10 MPa'lik zeolit bazl
geopolimerin maksimum basing dayanimini bildirmislerdir. Bu ge¢mis arastirmalara
gore, iiretilen zeolit bazli geopolimer har¢ numunelerinin basing dayanimi bu iki deger
arasindadir. Zeolit bazli geopolimer har¢ numunelerinin basing dayanimini arttirmak igin,
mineral katkilar olarak ugucu kiil, toz kalker ve ugucu kiil-toz kalker kullanilmistir.

Dogal zeolit yerine kullanilan ugucu kiil miktar arttik¢a, 7 giinliik basing dayanimi
dogrusal bir artis gostermistir. Ornegin, dogal zeolit yerine %10 ucucu Kkiil
kullanildiginda, basing dayanimi %61.1 artmistir (basing dayanimi 7.2 MPa'dan 11.6
MPa'ya yiikselmistir). Dogal zeolit yerine %50 ugucu kiil kullanildiginda ise, basing
dayanimi degeri 18.5 MPa'ya ulasarak, %157 oraninda artmustir.

28 giin kiir edildikten sonra %100 dogal zeolit igeren geopolimer har¢ numunelerin
basing dayanimi 8.3 MPa olarak bulunmustur. Bu deger 7 giinlik edilen degerle
karsilastirildiginda, basing dayaniminin biraz arttigi goriilmistiir. Dogal zeolit yerine
kullanilan ugucu kiil miktar1 arttikga, 28 giinlilk basing dayanimi dogrusal bir artig
gostermistir. Ornegin, dogal zeolit yerine %10 ucucu kiil kullanilmas1 durumunda, 28

giinliik basing dayanimi1 %55.4 artmistir (basing dayanimi 8,3 MPa'dan 12.9 MPa'ya
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yiikselmistir). Dogal zeolit yerine %50 ugucu kiil kullanilmasi1 durumunda ise, 28 giinliik
basing dayanimi degeri 19.6 MPa'ya ulasarak, %136.2 oraninda artmistir.

90 giin kiir edildikten sonra %100 dogal zeolit igeren geopolimer har¢ numunelerin
basing dayanimi 8.5 MPa olarak bulunmustur. Bu deger 28 giinliik basing dayaniminin
biraz arttig1 goriilmiistiir. Dogal zeolit yerine kullanilan ugucu kiil miktar1 arttik¢a, 90
giinliik basing dayanimi dogrusal bir artis gdstermistir. Ornegin, dogal zeolit yerine %10
ucucu kiil kullanildiginda, basing dayanimi %62.4 artmistir (basing dayanimi 8.5
MPa'dan 13,8 MPa'ya yiikselmistir). Dogal zeolit yerine %50 ugucu kiil kullanildiginda
ise, 90 giinliik basing dayanimi degeri 21.5 MPa'ya ulasarak %153 oraninda artmistir.

Bu sonuglara gore, dogal zeolit yerine kullanilan ugucu kiil miktar arttikca, iiretilen
ucucu kiil katkli zeolit bazli geopolimer harglarin basing dayaniminin arttiginm
goriilmiistiir. %100 dogal zeolit iceren geopolimer en diisiik basing dayanimini saglarken,
%350 ucucu kiil igeren zeolit bazli geopolimer en yiiksek basing dayanimini saglamistir.

Zeolit bazli geopolimer har¢ numunelerinin ikinci kategorisinin basing dayanimi
test sonuclar1 Sekil 4.13’te gosterilmistir. Sekil 4.13’ten goriilebilecegi iizere, kullanilan
toz kalker miktan arttikca, kalker katkili zeolit bazli numunelerin basin¢g dayanimi

degerleri %100 dogal zeolit igeren numuneler ile karsilastirildiginda bir artig gostermistir.

Basing dayanimi (MPa)
»« K & B

SN

o

DZ100 LS10DZ90 LS20DZ80 LS30DZ70 LS40DZ60 LS50DZ50

@7 Gin B28 Gin 890 Giin

Sekil 4.13. Kalker katkili zeolit bazli geopolimer harclarin basing dayanimi deney sonuglari

Dogal zeolit yerine kullanilan toz kalker miktari arttik¢a, 7 giinliik basing dayanimi
dogrusal bir artis gdstermistir. Ornegin, dogal zeolit yerine %10 toz kalker kullanilmas1
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durumunda, basing dayanimi 7.2 MPa'dan 15.6 MPa'ya yiikselmistir (basing dayanimi
%116.7 artmistir). Dogal zeolit yerine %50 toz kalker kullanilmasi durumunda ise, basing
dayanimi degeri 18.5 MPa'ya ulasarak, %195.8 oraninda artmustir.

28 giin kiir edildikten sonra %2100 dogal zeolit igeren geopolimer har¢ numunelerin
basing dayanimi 8.3 MPa olarak bulunmustur. Dogal zeolit yerine kullanilan toz kalker
miktar1 arttik¢a, 28 giinliik basing dayanimini dogrusal arttirmistir. Ornegin, dogal zeolit
yerine %10 toz kalker kullanilmasi durumunda, 28 giinliik basing dayanimi 8.3 MPa'dan
12.9 MPa'ya yiikselmistir (basing dayanimi %102.4 artmistir). Dogal zeolit yerine %50
toz kalker kullanilmasi durumunda ise, 28 giinliik basing dayanimi degeri 22.5 MPa'ya
ulasarak, %171.1 oraninda artmuastir.

90 giinliik kiir edildikten sonra %100 zeolit igeren geopolimer har¢ numunelerin
basing dayanimi 8.5 MPa olarak bulunmustur. Dogal zeolit yerine kullanilan toz kalker
miktar1 arttikca, 90 giinliik basing dayanimi dogrusal bir artis gstermistir. Ornegin, dogal
zeolit yerine %10 toz kalker kullanildiginda, basing dayanimi 8.5 MPa'dan 17.5 MPa'ya
yiikseltilmistir. (basing dayanimi %105.9 artmistir). Dogal zeolit yerine %50 toz kalker
kullanildiginda ise, 90 giin sonra toz kalker katkili zeolit bazli basing dayanimi degeri
23.5 MPa'ya ulasarak, %176.5 oraninda artmustir.

Bu sonuglara gore, dogal zeolit yerine kullanilan toz kalker miktar1 arttik¢a, tiretilen
kalker katkili zeolit bazli geopolimer harglarin basing dayaniminin arttigi goriilmiistiir.
%100 dogal zeolit iceren numuneler en diigiik basing dayanimi saglarken, dogal zeolit
yerine %50 toz kalker iceren numuneler en yiiksek basing dayanimi saglamistir.

Zeolit bazli geopolimer har¢ numunelerinin {i¢iincii kategorisinin basing dayanimi
test sonuclar1 Sekil 4.14°te gosterilmistir. Sekil 4.14’ten goriilebilecegi iizere, kullanilan
ucucu kiil ve toz kalker miktar1 arttikga, ucucu kiil-toz kalker katkili zeolit bazh
numunelerin basing dayanimi degerleri hafif¢ce dalgalanmistir. Ugucu kiil-toz kalker
katkil1 zeolit geopolimer har¢ numunelerin basing dayanimi sonuglart tiim diger zeolit

bazli numunelerinden daha yiiksek ¢ikmustir.
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Sekil 4.14. Ucgucu kiil-kalker katkili zeolit bazli geopolimer harglarin basing dayanimi deney sonuglari

7 giin kiir edildikten sonra %100 dogal zeolit igeren geopolimer har¢ numunelerin
basing dayanimi 7.2 MPa olarak bulunmustur. Dogal zeolit yerine kullanilan ugucu kiil-
toz kalker miktari arttik¢a, 7 giinliik basing dayanimi hafifce dalgalanmistir. Geopolimer
har¢larin basing dayanimi degerlerini %20 ugucu kiil ve %20 toz kalkere kadar dogrusal
artmustir. Kullanilan ugucu kiil ve toz kalker miktar1 %20’den fazla olunca basing
dayanimi degerleri bir diisiis gdstermistir. Ornegin, zeolit yerine %10 ugucu kiil ve %10
toz kalker kullanildiginda, basing dayanimi %187.5 artmustir (basing dayanimi 7.2
MPa'dan 20.7 MPa'ya yiikselmistir). Dogal zeolit yerine %15 ugucu kiil ve %15 toz kalker
kullanildiginda, basing dayanimi degeri 21.5 MPa'ya ulasarak basing dayanimi %198.6
oraninda artmistir. Dogal zeolit yerine %20 ugucu kiil ve %20 toz kalker kullanildiginda,
basing dayanimi 25.6 MPa en yiiksek degeri ulasmistir (basing dayanimi %255.6 oraninda
artmistir). Dogal zeolit yerine %25 ugucu kiil ve %25 toz kalker kullanildiginda, basing
dayanimi biraz diislis gostermis ve 22,5 MPa bir degeri olarak bulunmustur. Son olarak,
dogal zeolit yerine %30 ugucu kiil ve %30 toz kalker kullanildiginda, basing dayanimi
yeniden biraz artis gostermis ve 23.5 MPa bir degeri ulagsmistir (Basing dayanimi %226.4
oraninda artmistir).

28 giin kiir edildikten sonra %100 zeolit igeren geopolimer har¢ numunelerin basing
dayanimi 8.3 MPa olarak bulunmustur. 7 giinliik sonuglar1 gibi, 28 giinliikk basing
dayanimi, hafifce dalgalanmistir. Geopolimer harg¢larin basing dayanimi degerlerini %20

ucucu kiil ve %20 toz kalkere kadar dogrusal artmustir. Ornegin, dogal zeolit yerine %10
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ucucu kiil ve %10 toz kalker birlikte kullanilmasi durumunda, basing dayanimi1 %174.7
oraninda artmistir. Dogal zeolit yerine %15 ugucu kiil ve %15 toz kalker kullanilmasi
durumunda, basing dayanimi degeri %179.5 artmustir. Dogal zeolit yerine %20 ugucu kiil
ve %20 toz kalker kullanildiginda ise, basing dayanimi 26.8 MPa en yiiksek degere
ulagsmustir (basing dayanimi %222,9 oraninda arttirmistir). Dogal zeolit yerine %25 ugucu
kil ve %25 toz kalker kullanildiginda, basing dayanimi (23.5 MPa) biraz diismiis ama
%100 zeolit iceren geopolier harglar karsilastirildigin zaman basing dayanimi %183.1
oraninda artmistir. Son olarak, dogal zeolit yerine %30 ugucu kiil ve %30 toz kalker
kullanildiginda, basing dayanimi degeri 24.5 MPa bulunarak, basing dayanimi %195.2
oraninda artmistir.

90 giin kiir edildikten sonra %100 dogal zeolit igeren geopolimer har¢ numunelerin
basing dayanimi 8.5 MPa olarak bulunmustur. Bu deger 28 giinliik elde edilen degerle
karsilagtirildiginda, basing dayanimi biraz arttigi goriilmiistiir. 28 giinliik sonuglar1 gibi,
90 giinliik geopolimer har¢ numunelerin basing dayanimi, hafif¢e dalgalanmistir.
Geopolimer harglarin basing dayanimi degerlerini %20 ucucu kiil ve %20 toz kalkere
kadar dogrusal artmistir. Ugucu kiil ve toz kalker miktarlar1 arttikga basing dayanimi
degerleri bir diisiis gdstermistir. Ornegin, dogal zeolit yerine %10 ucucu kiil ve %10 toz
kalker kullanilmasi durumunda, basing dayanimi (24.2 MPa) %184.7 oraninda artmustir.
Dogal zeolit yerine %15 ugucu kiil ve %15 toz kalker kullanilmasi durumunda, ugucu
kiil-toz kalker katkili zeolit bazli geopolimer har¢ numunelerin basing dayanimi degeri
(25.2 MPa) %196.5 artmistir. Dogal zeolit yerine %20 ugucu kiil ve %20 toz kalker
kullanildiginda ise, basing dayanimi 31.8 MPa en yliksek degere ulasmistir (geopolimer
har¢ numunelerin basing dayanimi %274.1 oraninda artmistir). Dogal zeolit yerine %25
ugucu kiil ve %25 toz kalker kullanildiginda, geopolimer har¢ numunelerin basing
dayanimi (26.8 MPa) biraz diismiis ama %100 zeolit iceren karsilastirildiginda, %215.3
oraninda artmistir. Son olarak, dogal zeolit yerine %30 ugucu kiil ve %30 toz kalker
kullanildiginda, basing dayanimi degeri 25.9 MPa bulunmus yani egilme dayanimi
%?204.7 oraninda artmistir.

Yukarda bahsi gegen sonuclarina gére ugucu kiil ve kalker katkili zeolit bazli
geopolimer harglarinda iiretmek i¢in kullanilan dogal zeolit miktarlar arttik¢a egilme ve
basing dayanim degerleri azalmistir. Ozer (2018) ve Valipour ve ark. (2013) tarafindan
yapilan ¢aligmalarda da kullanilan zeolit miktari arttik¢a basing dayanimlarinda bir diisiis

oldugunu gostermislerdir.
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Yukaridaki tiim sonuglardan, ucucu kiil, toz kalker ve ugucu kiil-toz kalker katkili
zeolit bazli geopolimer harglarin basing dayanimlarinin, 6nemli bir sekilde ilk 28 giinde
arttig1 fark edilmektedir. Bununla birlikte, basing dayanimlarindaki degisim 28 giin sonra
yavasca artmistir. Sonuglara bakildiginda 90 giinliikk ve 28 giinliik basing dayanimi
degerleri yakin bulunmustur. Bu nedenle, basing dayanimi 28 giinliik kiirlemeden 6nce
hizli bir sekilde gelistigi fark edilmektedir. Cyr ve Pouhet, (2016) ve Yadollahi ve ark.
(2015) tarafindan yapilan arastirmalarda, geopolimerin basing dayanimi 28 giinliik
kiirlemeden sonra yavasca arttig1 ve bu siirenin 6tesindeki dayanim kazanimi énemsiz

oldugu sonucuna varilmstir.

4.4.3. Geopolimer har¢larin basin¢ dayanimi ve birim agirhik arasindaki iliskisi

Caligmada tiretilmis farkli zeolit bazli geopolimer harglarin basing dayanimlarimi
ve birim agirlik degerlerini arasindaki iligkisi incelenmistir. Ugucu kiil katkili zeolit bazli
geopolimer harg¢larin basing dayanimlarini ve birim agirlik degerlerini arasindaki iliskisi
Sekil 4.15°teki veriler itibariyle incelediginde, bu iki parametre arasinda istatiksel olarak
yiiksek bir korelasyonel iliskisi (R> = 0.968) oldugu goriilmiistiir. Boylece, basing
dayanimu ile birim agirlik arasinda dogrusal bir iliski oldugu, artan birim agirlik bagl

olarak basin¢ dayanimi degerinde artis oldugu goriilmiistir.
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Sekil 4.15. Ugucu kiil katkil1 zeolit bazli geopolimer harglarin basing dayanimi ve birim agirlik
arasindaki iligki
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Kalker katkili zeolit bazli geopolimer harclarin basing dayanimi ve birim agirlik
arasindaki iliskisi Sekil 4.16°da gdstermektedir. Kalker katkili zeolit bazli geopolimer
harglarm basmg dayanimi ve birim agirlik arasindaki iliskisi incelediginde, R? = 0.837
istatiksel korelasyonel iligkisi sagladigini1 goriilmiistiir. Bu korelasyon, ugucu kiil katkili
zeolit bazli geopolimer harglarin sagladigi korelasyonu daha kiigiik ¢cikmistir. Ancak,
kalker katkili zeolit bazli geopolimer harclarin birim agirlik degerleri arttik¢a basing

dayanimi degerleri artis oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.16. Kalker katkili zeolit bazli geopolimer harglarin basing dayanimi ve birim agirlik
arasindaki iligki

Sekil 4.18’de ucucu kiil-kalker katkili zeolit bazli geopolimer har¢larin basing
dayanimi ve birim agirlik arasindaki iligkisini gostermektedir. Bu sekil incelendiginde,
ucucu kiil-kalker katkl1 zeolit bazl1 geopolimer har¢larin basing dayanimi ve birim agirlik

arasinda iliskisi diisiik anlam seviyeside bir korelasyon oldugu (R? = 0.623) goriilmiistiir.
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Sekil 4.17. Ugucu kiil-kalker katkili zeolit bazli geopolimer harglarin basing dayanimi ve birim
agirlik arasindaki iliski

4.5. Durabilite Deneyleri Sonu¢larinin Degerlendiririlmesi

Dayaniklilik deneyleri sonuglarini; donma-¢6ziilme direnci, 1slanma-kuruma
direnci, siilfat etkisi ve asit etkisi deney sonuglarinin degerlendirilmesi bagliklar: altinda
incelenmistir. Boylece tiretilen ugucu kiil, toz kalker ve ugucu kiil-toz kalker katkili zeolit
bazli geopolimer har¢ numunelerin fiziksel ve mekanik etkilere dayanikliliklar
degerlendirilmistir. Dayaniklilik deneyleri 28 giin ortam kosullar1 kiir edilen geopolimer

har¢ numunelerin iizerinde uygulanmigtir.

4.5.1. Donma-¢oziilme deney sonuclar:

Zeolit bazl1 geopolimer har¢ numuneleri ve ugucu kiil, toz kalker ve ugucu kiil-toz
kalker katkili zeolit bazli har¢ numuneleri 28 giin sonunda 50 dongii donma-¢oziilme
etkisine maruz birakilmistir. Her karisimdan 2 adet 40x40x160 mm? prizmatik numune
donma-¢6ziilme test kabinine yerlestirilmistir. Geopolimer numuneleri 6nce -20 °C
sicakliga ulasarak dondurulmus daha sonra +20 °C sicaklikla ¢oziliip toplam 50 donma-
¢ozililme ¢evrim uygulanmistir. Donma-¢oziilme deneyi sonra numunelerin agirlik kaybi,
egilme dayanimi ve basing dayanimi sonuglarina incelenmis ve donma-¢oziilme deneyi

once elde edilen sonuglar ile karsilastiriimistir.
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4.5.1.1. Geopolimerlerin donma-¢oziilme etkisinde agirhik kayb1 degerlendirilmesi

Donma-¢oziilme ¢evrimleri sonrasi agirlik kaybi hesaplanmis ve sonuglar: Cizelge
4.5'te verilmistir. %100 dogal zeolit iceren geopolimer har¢ numunelerinin donma-
¢oziilme ¢evrimlarinden kaynaklanan agirlik kaybr degeri %3.33 bulunmustur. Katki
maddesi olarak ugucu kiil igeren numuneler igin agirlik kaybi, %100 dogal zeolit iceren
numunelerinden daha kii¢iik ¢ikmistir. Karisimda kullanilan ucucu kiil miktar1 arttikga
agirhik kayiplart bir diisiis gdstermistir. Ornegin, dogal zeolit yerine %10 ucucu kiil
kullanildiginda, agirlik kaybi degeri %2.29 gosterirken, dogal zeolit yerine %50 ugucu
kiil kullanildiginda ise, agirlik kaybi degeri %1.48 olarak bulunmustur.

Katki maddesi olarak toz kalker kullanilan geopolimer har¢ numuneleri i¢in, agirlik
kayb1 %100 dogal zeolit iceren numunelerinden daha kiiclik ¢ikmistir ama ugucu kiil
katkilt zeolit bazli geopolimer numunelerinden biraz daha biiyiik ¢ikmistir. Geopolimer
karisimda kullanilan toz kalker miktar1 arttik¢a agirlik kayiplar1 azalma gostermistir.
Ornegin, dogal zeolit yerine %10 toz kalker kullanildiginda, agirhik kaybi degeri %2.87
gosterirken, dogal zeolit yerine %50 toz kalker kullanildiginda ise, agirlik kaybi degeri
%1.96 olarak bulunmustur.

Cizelge 4.5. Donma-¢oziilme ¢evrimlerden sonra agirlik kayiplart

Numune kodu Onceki agirlik Sonraki Agirlik  Agirlik kaybi

(gn) (9n) (%)

UKOLS0DZ100 467.8 452.2 3.33
UK10DZ90 488.8 477.6 2.29
UK20DZ80 502.4 492.6 1.95
UK30DZ70 506.5 498.1 1.66
UK40DZ60 510.1 502.1 1.57
UK50DZ50 515.2 507.6 1.48
LS10DZ90 481.2 467.4 2.87
LS20DZ80 487.6 475.4 2.50
LS30DZ70 496.2 484.6 2.34
LS40DZ60 503.5 492.4 2.20
LS50DZ50 510.1 500.1 1.96
UK10LS10DZ80 506.4 498.2 1.62
UK15LS15DZ70 510.3 502.5 1.53
UK20LS20DZ60 515.8 508.7 1.38
UK25L525DZ50 521.3 514.9 1.23

UK30LS30DZ40 526.3 520.5 1.10




100

Katki maddesi olarak ugucu kiil-kalker igeren geopolimer har¢ numuneleri igin,
agirlik kayb1 hem %100 dogal zeolit igeren numunelerinden hem de ugucu kiil katkili ve
kalker katkil1 zeolit bazli numunelerinden daha kiigiik ¢ikmistir. Ugucu kiil-kalker katkili
zeolit bazli geopolimer karisimlarinin 50 donma-¢6ziilme c¢evrimi sonrasinda agirlik
kaybi degerleri %2’nin altindadir. Geopolimer karisimda kullanilan ugucu kiil-toz kalker
miktar1 arttikga agirlik kayiplari azalma gostermistir. Ornegin, dogal zeolit yerine %10
ucucu kiil ve %10 toz kalker kullanildiginda, agirlik kayb1 degeri %1.62 gosterirken,
dogal zeolit yerine %30 ugucu kiil ve %30 toz kalker kullanildiginda ise, agirlik kaybi
degeri %1.10 olarak bulunmustur. Sekil 4.18’de geopolimer har¢ numunelerin donma-

¢ozililme etkisinden kaynaklanan agirlik kayip degerleri gostermektedir.
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Sekil 4.18. Donma-¢o6ziilme etkisindeki geopolimer harglarinin agirlik kayiplart

4.5.1.2. Geopolimerlerin donma-¢éziilme etkisinde dayanim kaybi

degerlendirilmesi

Donma-¢oziilme ¢evrimleri sonrasi egilme dayanimi kayiplari hesaplanmis ve
sonuglar Cizelge 4.6'da verilmistir. %100 dogal zeolit iceren geopolimer harg
numunelerinin donma-¢oziilme ¢evrimlerinden kaynaklanan egilme dayanimi kaybi
degeri %29 bulunmustur. Katki maddesi olarak ugucu kiil iceren numuneler i¢in, egilme
dayanim1 kayb1 %100 dogal zeolit iceren numunelerinden daha kiigiik cikmigtir.

Karigimda kullanilan ugucu kiil miktar1 arttikca egilme dayanimi kayiplari azalma
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gdstermistir. Ornegin, dogal zeolit yerine %10 ugucu kiil kullanldiginda, egilme
dayanimi kaybi degeri %25 gosterirken, zeolit yerine %50 ugucu kiil kullanildiginda ise,

egilme dayanimi kaybi1 degeri diismiis ve %14.9 olarak bulunmustur.

Cizelge 4.6. Donma-¢oziilme cevrimlerden sonra egilme dayanimi kayiplari

Numune kodu D-C testi oncesi (28 giin) D-C testi sonrasi egilme Egilme dayanimi

egilme dayanimi (MPa) dayanimi (MPa) kaybi (%)
UKOLS0DZ100 3.1 2.2 29.0
UK10DZ90 3.2 2.4 25.0
UK20DZ80 3.8 3.1 18.4
UK30DZ70 4.2 3.6 14.3
UK40DZ60 45 3.9 13.3
UK50DZ50 4.7 4.1 12.8
LS10DZ90 3.5 2.6 25.7
LS20DZ80 3.9 3.0 23.1
LS30DZ70 45 35 22.2
LS40DZ60 4.8 3.8 20.8
LS50DZ50 51 4.2 17.6
UK10LS10DZ80 55 4.5 18.2
UK15LS15DZ70 6.2 5.3 145
UK20LS20DZ60 7.1 6.3 11.3
UK25LS25DZ50 55 4.8 12.7
UK30LS30DZ40 5.9 54 8.5

Katk1 maddesi olarak toz kalker iceren geopolimer har¢ numuneleri i¢in, egilme
dayanimi kayb1 %100 dogal zeolit iceren numunelerinden daha kiigiik ¢ikmistir ama
ucucu kiil katkili zeolit bazli numunelerinden biraz daha biiyiik ¢ikmistir. Geopolimer
karisimda kullanilan toz kalker miktar1 arttik¢a e§ilme dayanimi kayiplari azalma
gostermistir. Ornegin, dogal zeolit yerine %10 toz kalker kullanildiginda, egilme
dayanimi kaybi degeri %25.7 gosterirken, dogal zeolit yerine %50 toz Kkalker
kullanildiginda ise, egilme dayanimi kaybi1 degeri %17.6 olarak bulunmustur.

Son olarak, katki maddesi olarak ucucu kiil-toz kalker igeren zeolit bazli
geopolimer har¢ numuneleri i¢in, egilme dayanimi kayb1 hem %100 dogal zeolit iceren
numunelerinden hem de ugucu kiil katkili ve kalker katkili zeolit bazli geopolimer
numunelerinden daha kiigiik ¢ikmistir. Ugucu kiil-toz Kkalker katkili zeolit bazl
geopolimer karigimlarinin 50 donma-¢6ziilme ¢evrim sonrasinda egilme dayanimi kaybi
degerleri %20’1in altindadir. Geopolimer karisimda kullanilan ugucu kiil-toz kalker

miktar1 arttikga egilme dayanimi kayiplari azalma gostermistir. Ornegin, dogal zeolit



102

yerine %10 ugucu kiil ve %10 toz kalker kullanildiginda, egilme dayanimi kayb1 degeri
%18.2 gosterirken, dogal zeolit yerine %30 ugucu kiil ve %30 toz kalker kullanildiginda
ise, egilme dayanimi kaybi degeri %8.5 olarak bulunmustur.

Sekil 4.19, donma-¢oziilme ¢evrimleri uygulamadan once geopolimer harglarin
egilme dayanimlarini ve donma-¢oziilme cevrimleri uyguladiktan sonra geopolimer

harglarin egilme dayanimi degerlerini gostermektedir.
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Sekil 4.19. Geopolimer har¢larin 50 donma-¢oziilme ¢evrim sonrasindaki egilme dayanimi kayiplari

Donma-¢oziilme ¢evrimleri sonrasi basing dayanimi kayiplart ve sonuglar Cizelge
4.7'de verilmistir. %100 dogal zeolit iceren geopolimer har¢ numunelerinin donma-
¢ozlilme ¢evrimlerinden kaynaklanan basing dayanimi kaybi degeri %31.3 bulunmustur.
Katki maddesi olarak ugucu kiil iceren geopolimer har¢ numuneleri i¢in, basing dayanimi
kayb1 %100 dogal zeolit iceren numunelerinden daha kiigiik c¢ikmistir. Karigimda
kullanilan ugucu kiil miktar1 arttik¢a basing dayanimi kayiplari azalma gostermistir.
Ornegin, dogal zeolit yerine %10 ugucu kiil kullanildiginda, basing dayanimi kayb: degeri
%15.5 gosterirken, zeolit yerine %50 ugucu kiil kullanildiginda ise, basing dayanimi

kayb1 degeri diismiis ve %12.2 olarak bulunmustur.



103

Cizelge 4.7. Donma-¢oziilme ¢evrimlerden sonra basing dayanimi kayiplari

Numune kodu D-C testi oncesi (28 giin) D-C testi sonras1 basing Basing dayanimi

basing dayanimi (MPa) dayanimi (MPa) kaybi (%)
UKOLS0DZ100 8.3 6.3 241
UK10DZ90 12.9 10.9 15.5
UK20DZ80 14.3 12.2 14.7
UK30DZ70 16.5 14.3 133
UK40DZ60 17.5 15.3 12.6
UK50DZ50 19.6 17.2 12.2
LS10DZ90 16.8 13.5 19.6
LS20DZ80 19.4 15.8 18.6
LS30DZ70 20.5 16.9 17.6
LS40DZ60 21.6 18.1 16.2
LS50DZ50 22.5 19.2 14.7
UK10LS10DZ80 22.8 19.5 14.5
UK15LS15DZ70 23.2 20.1 13.4
UK20LS20DZ60 28.8 255 11.5
UK?25LS25DZ50 23.5 21.6 8.1
UK30LS30DZ40 24.5 22.7 7.3

Katki1 maddesi olarak toz kalker kullanilan geopolimer har¢ numuneleri i¢in, basing
dayanimi kayb1 %100 dogal zeolit iceren numunelerinden daha kiigiik ¢ikmistir ama
ucucu kiil katkili zeolit bazli numunelerinden biraz daha biiylik ¢ikmistir. Geopolimer
karisimda kullanilan toz kalker miktar1 arttikga basing dayanimi kayiplari azalma
gostermistir. Ornegin, dogal zeolit yerine %10 toz kalker kullanildiginda, basing
dayanimi kaybi degeri %19.6 gosterirken, dogal zeolit yerine %50 toz Kkalker
kullanildiginda ise, basing dayanimi kaybi degeri %14.7 olarak bulunmustur.

Katk1 maddesi olarak ugucu kiil-toz kalker kullanilan geopolimer har¢ numuneleri
i¢in, basin¢ dayanimi kayb1 hem %100 dogal zeolit iceren numunelerinden daha hem de
ucucu kiil katkili ve kalker katkili zeolit bazli geopolimer numunelerinden daha kiiciik
c¢ikmustir. Ugucu kiil-toz kalker katkili zeolit bazli geopolimer karigimlarinin 50 donma-
¢Oziilme cevrim sonrasinda basing dayanimi kaybi degerleri %15’in altindadir.
Geopolimer karisimda kullanilan ugucu kiil-toz kalker- miktar: arttik¢a basing dayanimi
kayiplar1 azalma gdstermistir. Ornegin, dogal zeolit yerine %10 ugucu kiil ve %10 toz
kalker kullanildiginda, basing dayanimi kaybi degeri %14.5 gosterirken, dogal zeolit
yerine %30 ucucu kiil ve %30 toz kalker kullanildiginda ise, basing dayanimi kaybi degeri

%7.3 olarak bulunmustur.
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Sekil 4.20, donma-¢oziilme c¢evrimleri uygulamadan 6nce geopolimer harglarin
basing dayanimlarini ve donma-¢6ziilme g¢evrimleri uyguladiktan sonra geopolimer

harc¢larin basing dayanimi degerlerini géstermektedir.
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Sekil 4.20. Geopolimer harglarin 50 donma-¢oziilme ¢evrim sonrasindaki basing dayanimi kayiplari

4.5.2. Islanma-kuruma deney sonuclari

Zeolit bazli geopolimer har¢ numuneleri ve ugucu kiil, toz kalker ve ugucu kiil-toz
kalker katkil1 zeolit bazli har¢ numunelerine 28 giin sonra ASTM D559’a gore 12 ¢evrim
1slanma-kuruma uygulanmustir. Uretilen numuneleri 28 giin boyunca ortam kosullarinda
kiir edilmistir. Daha sonra her karisimdan 2 adet 40x40x160 mm?® prizmatik numune
1slanma-kuruma test i¢in kullanilmustir. Islanma-kuruma testi i¢in kullanilan numuneleri,
sabit agirlik elde etmek i¢in ilk olarak 100 °C'de 24 saat firina yerlestirilmistir. Islanma-
kurunma deney sonrast numunelerin agirlik kayiplari, egilme dayanimi ve basing
dayanimi kayiplarina hesaplanmis ve islanma-kuruma once elde edilen sonuglar ile
karsilastirilmistir.

Islanma-kuruma ¢evrimlerinden sonra geopolimer har¢ numuneleri gorsel olarak
incelendiginde, %2100 dogal zeolit igeren numuneler biiyiikk parca kayiplari
gostermislerdir. Katki maddesi olarak toz kalker igeren zeolit bazli geopolimer harglarda
0zellikle numunelerin kose kisimlarinda bazi kayiplar gortilmiistiir. Katki maddesi olarak
ucucu kiil igeren zeolit bazli geopolimer harglar, 1slanma-kuruma ¢evrimleri sonrasinda

tim numunelerin yiizeylerinde gorsel bozulma goézlenmemistir. Son olarak, katki
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maddesi olarak ugucu kiil-toz kalker igeren zeolit bazli geopolimer harglarda stabil ve
1slama-kuruma isleminden sonra gorsel bir bozulma gézlenmemistir. Bu, katki maddesi
olarak ugucu kiil-toz kalker igeren zeolit bazli geopolimer harglarin 1slanma-kuruma
cevrimleri altinda stabil oldugunu ve 1slak ve kuru iklimlerde iyi olabilecegini
gostermektedir. Sekil 4.21, 1slanma-kuruma ¢evrimleri uyguladiktan sonra numuneleri

gorsel halde gostermektedir.

Sekil 4.21. Islanma-kuruma testinden sonra geopolimer harglari

4.5.2.1. Geopolimerlerin 1slanma-kuruma etkisinde agirhik kaybi degerlendirilmesi

12 1slanma-kuruma ¢evrimlerinden sonra geopolimer har¢ numunelerinin agirlig
Ol¢iilmiis ve agirlik kayiplarinin sonuglar1 Cizelge 4.8'de verilmistir. %100 dogal zeolit
igeren geopolimer harglar, 12 1slanma-kuruma ¢evrimlerinden sonra %7.71 agirlik kaybi
gostermistir. Katki maddesi olarak ugucu kiil igeren zeolit bazli geopolimer numunelerin
1slanma-kurumaya bagli agirlik kayiplari, %100 dogal zeolit igeren numunelerinden daha
kiiciik ¢ikmistir. Geopolimer karisimda kullanilan ugucu kiil miktar arttikca 1slanma-
kurumaya bagli agirlik kayiplari azalma gostermistir. Ornegin, dogal zeolit yerine %10
ucucu kiil kullanildiginda, agirlik kaybi degeri %5.05 gosterirken, dogal zeolit yerine
%50 ugucu kiil kullanildiginda ise, en diisik agirhk kaybi degeri %3.25 olarak

bulunmustur.
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Cizelge 4.8. Islanma-kuruma gevrimlerden sonra agirlik kayiplari

Numune kodu Onceki agirlik  Sonraki Agirhik  Agirlik kayb:

(gr) (an) (%)

UKOLS0DZ100 461.8 426.2 7.71
UK10DZ90 486.7 462.1 5.05
UK20DZ80 499.8 478.1 4.34
UK30DZ70 503.9 483.5 4.05
UK40DZ60 508.2 490.1 3.56
UK50DZ50 513.5 496.8 3.25
LS10DZ90 483.2 453.2 6.21
LS20DZ80 489.4 462.1 5.58
LS30DZ70 498.1 472.6 5.12
LS40DZ60 505.4 481.8 4.67
LS50DZ50 511.4 489.9 4.20
UK10LS10DZ80 508 492.2 5.81
UK15LS15DZ70 509.8 493.1 5.22
UK20LS20DZ60 5135 496.1 4.89
UK25LS25DZ50 518.2 499.6 4.38
UK30LS30DZ40 524.1 503.4 3.95

Katki maddesi olarak toz kalker kullanilan geopolimer har¢ numuneleri igin,
islanma-kurumaya bagli agirhik kayiplar1 %100 dogal zeolit igeren geopolimer
numunelerinden daha kiigiik ¢ikmistir ama ugucu kiil katkili zeolit bazli geopolimer
numunelerinden biraz daha biiyiik ¢ikmistir. Geopolimer karisimda kullanilan toz kalker
miktarr arttikga 1slanma-kurumaya bagh agirlik kayiplari azalma gostermistir. Ornegin,
dogal zeolit yerine %10 toz kalker kullanildiginda, agirlik kaybi degeri 9%6.21
gosterirken, dogal zeolit yerine %50 toz kalker kullanildiginda ise, agirlik kayb1 degeri
%4.20 olarak bulunmustur.

Katki maddesi olarak ugucu kiil-toz kalker kullanilan geopolimer har¢ numuneleri
i¢in, 1slanma-kurumaya bagli agirlik kayiplart hem %100 dogal zeolit igeren geopolimer
numunelerinden hem de kalker katkili zeolit bazli geopolimer numunelerinden daha
kiiciik ¢ikmigtir ama ugucu kiil katkili zeolit bazli geopolimer numunelerinden daha
yiiksek ¢ikmistir. Geopolimer karisimda kullanilan ugucu kiil-toz kalker miktar: arttikga
agirlik kayiplari azaltma gostermistir. Ornegin, dogal zeolit yerine %10 ugucu kiil ve %10
toz kalker birlikte kullanildiginda, agirlik kaybi degeri %5.81 gosterirken, dogal zeolit
yerine %30 ucucu kiil %30 toz kalker kullanildiginda ise, agirlik kaybr degeri %3.95
olarak bulunmustur. Sekil 4.22, geopolimer har¢ numunelerin 1slanma-kuruma etkisinden

kaynaklanan agirlik kayb1 degerlerini gostermektedir
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Sekil 4.22. Islanma-kuruma etkisindeki geopolimer harglarin agirlik kayiplari

4.5.2.2. Geopolimerlerin 1slanma-kuruma etkisinde dayanim kaybi

degerlendirilmesi

Islanma-kuruma ¢evrimleri sonrasi egilme dayanimi kayiplari sonuglar Cizelge
4.9'da verilmistir. %100 dogal zeolit iceren geopolimer har¢ numunelerinin 1slanma-
kuruma gevrimlerinden kaynaklanan egilme dayanimi kaybi degeri %100 bulunmustur
¢linkli numune kirilmigtir. Ugucu kiil katkil1 zeolit bazli geopolimer har¢ numuneleri i¢in,
egilme dayanimi kayb1 %100 dogal zeolit igeren geopolimer har¢ numunelerinden daha
kiigiik ¢ikmistir. Dogal zeolit yerine %10 ugucu kiil kullanildiginda, egilme dayanimi
kayb1 degeri %59.7 gosterirken, dogal zeolit yerine %50 ugucu kiil kullanildiginda ise,
egilme dayanimi kaybi degeri diigsmiis ve %50.6 olarak bulunmustur.

Kalker katkil1 zeolit bazli geopolimer har¢ numuneleri i¢in, egilme dayanimi kaybi
hem %2100 dogal zeolit igeren numunelerinden hem de ugucu kiil katkili zeolit bazl
numunelerinden daha kiiciik ¢ikmistir. Dogal zeolit yerine %10 toz Kkalker
kullanildiginda, egilme dayanimi kaybi degeri %55.1 gosterirken, dogal zeolit yerine
%350 ugucu kiil kullanildiginda ise, egilme dayanimi kaybi degeri diismiis ve %45.1 olarak
bulunmustur. Ugucu kiil-toz kalker- katkili zeolit bazli geopolimer har¢ numuneler igin,
egilme dayanimi kayb1 hem %100 dogal zeolit iceren numunelerinden hem de ugucu kiil
katkil1 ve kalker katkili zeolit bazli numunelerinden daha kii¢iik ¢ikmistir. Dogal zeolit

yerine %10 ugucu kiil ve %10 toz kalker kullanildiginda, egilme dayanimi kayb1 degeri
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%350 gosterirken, dogal zeolit yerine %30 ugucu kiil ve %30 toz kalker kullanildiginda

ise, egilme dayanimi kaybi degeri diigmiis ve %42.5 olarak bulunmustur.

Cizelge 4.9. Islanma-kuruma ¢evrimlerden sonra egilme dayanimi kayiplar

Islanma-kuruma testi 6ncesi Islanma-kuruma testi sonras1 Egilme dayanimi
Numune kodu & y

egilme dayanimi (MPa) egilme dayanimi (MPa) kaybi (%)
UKOLS0DZ100 3.1 0.00 100.0
UK10DZ90 3.2 1.49 59.7
UK20DZ80 3.8 1.69 555
UK30DZ70 4.2 1.78 53.8
UK40DZ60 4.5 1.90 52.9
UK50DZ50 4.7 2.22 50.6
LS10DZ90 35 1.57 55.1
LS20DZ80 3.9 1.81 53.6
LS30DZ70 4.5 212 52.9
LS40DZ60 4.8 2.45 49.0
LS50DZ50 51 2.80 45.1
UK10LS10DZ80 55 3.04 50.0
UK15LS15DZ70 6.2 3.16 49.0
UK20LS20DZ60 7.1 3.72 47.6
UK?25LS25DZ50 55 2.70 45.6
UK30LS30DZ40 59 2.80 42.5

Sekil 4.23, 1slanma-kuruma ¢evrimleri uygulamadan o6nce geopolimer harg
numunelerin egilme dayanimlarini ve 1slanma-kuruma gevrimleri uyguladiktan sonra

geopolimer har¢ numunelerin egilme dayanimi degerlerini gostermektedir.
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BIslanma-kuruma once egilme dayanimi (MPa)  BIslanma-kuruma sonra egilme dayanimi (MPa)

Sekil 4.23. Geopolimer harglarin 12 1slanma-kuruma ¢evrim sonrasindaki egilme dayanimi kayiplari
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Islanma-kuruma c¢evrimleri sonra basing dayanimi kayiplart sonuglar Cizelge
4.10'da verilmistir. Geopolimer har¢ numunelerinin basing dayanimi, geopolimer
har¢larin egilme dayaniminin davranis sekliyle ayni egilimde oldugu goriilmiistiir.

%100 dogal zeolit igeren geopolimer har¢ numunelerin 1slanma-kuruma
cevrimlerinden kaynaklanan basing dayanimi kaybi degeri %62.7 ¢ikmistir. Ugucu kiil
katkil1 zeolit bazli geopolimer har¢ numuneleri i¢in, basing dayanimi kayb1 %100 zeolit
iceren numunelerinden daha kiigiik ¢ikmistir. Dogal zeolit yerine %10 ugucu kiil
kullanildiginda, basing dayanimi kaybi degeri %52.7 gosterirken, zeolit yerine %50
ucucu kiil kullanildiginda ise, basing dayanimi kaybi1 degeri diismiis ve %48.0 ¢ikmuistir.

Kalker katkili zeolit bazli geopolimer har¢ numuneleri i¢in, basing dayanimi kayb1
hem %100 dogal zeolit iceren numunelerinden hem de ucucu kiil katkili zeolit bazl
numunelerinden daha kiiclik ¢ikmistir. Geopolimer iiretiminde kullanan dogal zeolit
yerine %10 toz kalker kullanildiginda, basing dayanimi kayb1 degeri %51.8 gésterirken,
dogal zeolit yerine %50 ugucu kiil kullanildiginda ise, basing dayanimi kaybi degeri

diismiis ve %45.8 olarak bulunmustur.

Cizelge 4.10. Islanma-kuruma ¢evrimlerden sonra basing dayanimi kayiplar

Islanma-kuruma testi 6ncesi  Islanma-kuruma testi sonrasi ~ Basing dayanimi
Numune kodu

basing dayanimi (MPa) basing dayanimi (MPa) kaybi (%)
UKOLS0DZ100 8.3 3.10 62.7
UK10DZ90 12.9 6.10 52.7
UK20DZ80 14.3 7.20 49.7
UK30DZ70 16.5 8.20 50.3
UK40DZ60 175 8.90 49.1
UK50DZ50 19.6 10.20 48.0
LS10DZ90 16.8 8.10 51.8
LS20DZ80 19.4 9.80 49.5
LS30DZ70 20.5 10.50 48.8
LS40DZ60 21.6 11.50 46.8
LS50DZ50 22.5 12.20 45.8
UK10LS10DZ80 22.8 13.20 421
UK15LS15DZ70 23.2 13.90 40.1
UK20LS20DZ60 26.8 16.80 37.3
UK?25LS25DZ50 235 15.20 353
UK30LS30DZ40 24.5 16.20 33.9

Ugucu kiil-toz kalker katkili zeolit bazli geopolimer har¢ numuneler igin, basing

dayanimi kayb1 hem %100 dogal zeolit iceren numunelerinden hem de ucucu kiil katkili
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ve toz kalker katkili zeolit bazli numunelerinden daha kiiclik ¢cikmistir. Dogal zeolit
yerine %10 ugucu kiil ve %10 toz kalker kullanildiginda, basing dayanimi kayb1 degeri
%42.1 gosterirken, dogal zeolit yerine %30 ugucu kiil ve %30 toz kalker kullanildiginda
ise, basing dayanimi kaybi degeri diismiis ve %33.9 olarak bulunmustur. Sekil 4.24,
1slanma-kuruma ¢evrimleri uygulamadan 6nce geopolimer harglarin basing dayanimlarini
ve 1slanma-kuruma ¢evrimleri uyguladiktan sonra geopolimer harglarin basing dayanim

degerlerini gostermektedir.
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BIslanma-kuruma 6ncesi basing dayanimi (MPa) BIslanma-kuruma sonrasi basing dayanimi (MPa)

Sekil 4.24. Geopolimer harglarin 12 1slanma-kuruma ¢evrim sonrasindaki basing dayanimi kayiplart

4.5.3. Siilfat etkisi deney sonuglari

Uretilen ucucu kiil, toz kalker ve ugucu kiil-toz kalker katkili zeolit bazlh
geopolimer har¢ numuneleri %5 magnezyum siilfat (MgSQOs) c¢ozeltilerde 2 ay
bekletilmistir. Magnezyum siilfat ¢ozeltisi ayda bir kere yenilenerek degistirilmistir.
Numuneleri ¢6zeltilerden ¢ikarildiktan sonra, 40 °C sicaklikta kurutulmustur. Daha sonra,

numunelerin agirlik ve basing dayanimlari degisimlerini belirlenmistir.

4.5.3.1. Geopolimerlerin siilfat etkisinde agirhik kaybi degerlendirilmesi

Sekil 4.25, geopolimer har¢ numunelerin siilfat etkisinden kaynaklanan agirlik

artis1 degerlerini gostermektedir. Uretilen numunelerin 2 ay sonra magnezyum siilfat
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etkisinden kaynaklanan agirlik artislar1 %1.96 ile %1.42 arasinda oldugu bulunmustur.
%100 dogal zeolit igeren numuneleri en yiiksek (%1.96) agirlik artis1 gosterirken, %30
ucucu kiil ve %30 toz kalker birlikte i¢ceren zeolit bazli numuneler ise, en diisiik (%1.42)
agirlik artis1 gostermistir. Zeolit bazli geopolimer har¢ numunelerin kullanilan ugucu kiil,
toz kalker ve ugucu kiil-toz kalker miktarlar1 arttikga, agirlik artig1 azaltmaktadir.
Geopolimer har¢ numunelerin siilfat etkisinde agirlik artislarinin %2’nin altinda
bulunmus ve ugucu kiil-toz kalker katkili zeolit bazli geopolimer har¢ numuneleri diger
numunelere gore diisiik agirlik artiglart elde edilmistir. Thokchom ve ark, (2010)
yaptiklar1 ¢aligmalarda, siilfat etkisinde agirlik artiglarinin geopolimer yiizeylerindeki
bosluklart dolduran pul halindeki beyaz tortulardan, agirlhik azalmalarinin ise;
geopolimerden ¢ozeltiye alkalilerin gecisinden kaynaklandigini belirtmis ve siilfat

etkisinde agirlik artisinin kiiciik degerlerde (%0.41-1.98) kaldigin1 bulunmustur.
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Sekil 4.25. Magnezyum siilfat etkisiyle geopolimer har¢larin olusan agirlik artiglari

4.5.3.2. Geopolimerlerin siilfat etkisinde dayamim kaybi degerlendirilmesi

Magnezyum siilfat etkisi sonuglarina gore 2 aylik siiregte basing dayanimlarinda
dalgalanmalar goriilmiistiir. Geopolimerizasyon reaksiyonu, siilfat etkisine maruz kalma
stiresi ile devam etmis, bu nedenle basing dayaniminda artis olmustur. Siilfat etkisinden
sonra hesaplanan basing dayanimi 90 giin elde edilen basing dayanimi sonuglari
karsilagtirilmistir. Magnezyum siilfat etkisinden sonra basing dayanimi degisim sonuglari

Cizelge 4.11'de verilmistir.
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%100 dogal zeolit igeren geopolimer har¢ numunelerde basing dayanimi diiserken,
diger ucgucu kiil, toz kalker ve ugucu kiil-toz kalker katkili zaolit bazli numunelerde basing
dayaniminda bir artis gorilmistiir. %100 dogal zeolit igeren numunelerde basing
dayanimi %7.1 azalma goriilmiistiir. Katki1 maddeleri kullanildiginda ise, basing dayanimi
artis gdstermistir. Ornegin; dogal zeolit yerine %25 ugucu kiil ve %25 toz kalker birlikte
katki maddesi olarak kullanilmasi1 durumunda, siilfat etkisinden kaynaklanan basing
dayanimi artist %16 ile en yiiksek olmustur. Sekil 4.26°da, geopolimer harglarin

magnezyum siilfat etkisinden kaynaklanan dayanim degisimleri goriilmektedir.

Cizelge 4.11. Magnezyum siilfat etkisinden sonra basing dayanimi degisimleri

Numune kodu Siilfat etkisi 6ncesi basing  Siilfat etkisi sonrast basing  Basing dayanimi

dayanimi (MPa) dayanimi (MPa) degisimi (%)
UKOLS0DZ100 8.5 7.9 -7.1
UK10DZ90 13.8 14.3 3.6
UK20DZ80 15.9 16.5 3.8
UK30DZ70 17.6 18.1 2.8
UK40DZ60 19.1 19.8 3.7
UK50DZ50 215 22.4 4.2
LS10DZ90 17.5 18.1 3.4
LS20DZ80 20.1 21.2 55
LS30DZ70 21.8 22.6 3.7
LS40DZ60 22.6 23.7 4.9
LS50DZ50 23.5 245 4.3
LS10UK10DZ80 24.2 25.2 4.1
LS15UK15DZ70 25.2 26.0 3.2
LS20UK20DZ60 31.8 36.4 145
LS25UK25DZ50 26.8 311 16.0
LS30UK30DZ40 25.9 27.2 5.0

Geopolimerlerde dayanim kayiplari literatiirde bahsedildigi gibi geopolimerlerden
stilfat ¢ozeltisi alkali gegmesi sonucu geopolimerler yapisinin bozulmasindan, dayanim
artiglar1 ise geopolimerler ve ¢ozelti arasindaki reaksiyon sonuglari olusan ve daha sonra
sertleserek  geopolimerdeki bosluklart dolduran tortulardan kaynaklanmaktadir
(Bakharev, 2005b; Thokchom ve ark., 2010). Baska bir nedeni sudur: geopolimerizasyon
reaksiyonu, siilfata maruz kalma siiresi ile devam etmis, bu durumdan dolay1 basing

dayanimi artis1 olmustur.
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Sekil 4.26. Magnezyum siilfat etkisiyle geopolimer har¢larin olusan basing dayanimi degisimleri

4.5.4. Asit etkisi deney sonuclar:

Uretilen ucucu kiil, toz kalker ve ugucu kiil-toz kalker katkili zeolit bazli
geopolimer har¢ numuneler, 28 giin kiir edildikten sonra %2.5 siilfiirik asit (H2SOa)
cozeltilerinde 6 hafta bekletilmistir. Numuneler asit ¢ozeltilerden ¢ikarildiktan sonra,
40°C sicaklikta kurutulmustur. Daha sonra, geopolimer har¢ numunelerin agirlik

kayiplar1 ve basing dayanimlar1 degisimleri belirlenmistir.

4.5.4.1. Geopolimerlerin asit etkisinde agirhk kaybi degerlendirilmesi

Sekil 4.27, geopolimer har¢ numunelerin asit etkisinden kaynaklanan agirlik
kayiplar1 gdstermektedir. Uretilen geopolimer har¢ numuneler yapisinda bulunan
alkalilerin bozularak asit ¢6zeltilerine gegmesi ile 6 haftalik agirlik kayb1 %3.05 ila %1.45
arasinda olmustur. %100 dogal zeolit igeren geopolimer har¢ numuneleri en yiiksek
(%3.05) agirlik kayb1 gostermistir. Kullanan ugucu kiil veya toz kalker miktarlari arttikga,
asit etkisinden kaynaklanan agirlik kayiplart azaltmustir. Ornegin; %50 ugucu kiil
kullanilan numunelerde, agirlik kaybit %1.81 olmustur. %50 toz kalker kullanilan
numunelerde ise, agirlik kayb1 %1.96 olarak bulunmustur. %30 ugucu kiil ve %30 toz

kalker birlikte kullanilmasi ise, en diisiik agirlik kaybi (%1.45) gergeklesmistir.
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Sekil 4.27. Siilfiirik asit etkisiyle geopolimer harglarin olusan agirlik kayiplar

4.5.4.2. Geopolimerlerin asit etkisinde dayanim kaybi degerlendirilmesi

Siilfiirik asit (H2SOa) igerisinde yerlestirilen geopolimer har¢ numunelerinin basing
dayanim kayiplar1 6 hafta sonra hesaplanmistir. Siilfiirik asit etkisinden sonra hesaplanan
basing dayanimi 28 giinliik elde edilen basing dayanimi sonuglari ile karsilagtirilmistir. 6
hafta sonunda geopolimer har¢ numunelerde siilfiirik asit etkisi altinda basing dayanimi
kayb1 oranlar1 %50.6 ile %18 arasinda olmustur.

Siilfiirik asit etkisinden sonra basing dayanimi kayiplari sonuglarini Cizelge 4.12'de
verilmistir. %100 dogal zeolit igeren geopolimer har¢ numuneleri en yiiksek (%50.6)
basing dayanimi kaybr gdstermistir. Katki maddeleri kullanilan miktarlar arttikga, asit
etkisinden kaynaklanan basing dayanimi kayiplari azaltmistir. Ornegin; %50 ugucu kiil
kullanilmasi, basing dayanimi kayip degeri %31.1 ¢ikmistir. %50 toz kalker kullanilmasi,
basing dayanimi kayip degeri %31.6 olarak bulunmustur. %30 ucucu kiil ve %30 toz
kalker birlikte kullanilmasi ise, en diisiik basing dayanimi kayip degeri (%18) olarak

bulunmustur.
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Cizelge 4.12. Siilfiirik asit etkisinden sonra basing dayanimi kayiplari

Asit etkisi Oncesi basin Asit etkisi sonrasi basin Basing dayanimi
Numune kodu ¢ mne ¢ day

dayanimi (MPa) dayanimi (MPa) kaybi (%)
UKOLS0DZ100 8.3 4.1 50.6
UK10DZ90 12.9 7.8 39.5
UK20DZ80 14.3 9.2 35.7
UK30DZ70 16.5 10.8 345
UK40DZ60 17.5 11.6 33.7
UK50DZ50 19.6 135 31.1
LS10DZ90 16.8 9.8 41.7
LS20DZ80 194 11.9 38.7
LS30DZ70 20.5 135 34.1
LS40DZ60 21.6 14.5 32.9
LS50DZ50 22.5 154 31.6
LS10UK10DZ80 22.8 16.7 26.8
LS15UK15DZ70 23.2 17.8 23.3
LS20UK20DZ60 28.8 225 219
LS25UK25DZ50 235 18.8 20.0
LS30UK30DZ40 24,5 20.1 18.0

Ugucu kiil, toz kalker ve ugucu kiil-toz kalker katkili zeolit bazli geopolimer harg
numuneleri asit saldiris1 nedeniyle alkalilerin ¢ozeltiye gegmesi ile geopolimer yapisinin
bozulmus ve basing dayanimlarin diisiisii neden olmustur. Ayirca, basing dayanimdaki
kaybi, siilfiirik aside yiiksek maruziyette geopolimerlerin aliimina-silikat baglarinin
bozulmasindan kaynaklanmaktadir. Sekil 4.28°de, geopolimer har¢ numunelerin siilfiirik

asit etkisinden kaynaklanan basing dayanimi kayiplari géstermektedir.
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Sekil 4.28. Siilfiirik asit etkisiyle geopolimer numunelerin olusan basing dayanimi kayiplari
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4.6. Mikroyap1 Analizleri

SEM-EDS analizleri, geopolimer hamurlarmin faz karakterizasyonu ve
mikroyapisal evrimini sergilemek amaciyla gergeklenmistir. En yiiksek ve en diislik
dayanim degerlerine sahip geopolimer hamurlart analiz edilmistir. Ayrica, magnezyum
stilfat ve siilfiirik asit saldirlarina uygulanan geopolimer harglarin SEM-EDS vasitesi ile

analiz edilmistir.

4.6.1. SEM ve EDS analizleri

Geopolimer karigimlarin SEM goériintiileri ve EDS spektroskopileri sonuglari
asagidaki sekillerde gosterilmistir. Genel bir gézlem olarak, incelenen numunelerin SEM
goriintiileri tatmin edici derecede kompaktlik ve geopolimerik matris bilesenleri arasinda
iyi bir mikroyapisal baglanma oldugunu gostermektedir. SEM goriintiileri bazi
reaksiyona girmemis parcaciklari gézlenmistir, tepkilenmemis pargaciklarin varligi iyi
bir mukavemet davranisinin bir gostergesidir, ¢linkii bu parcaciklar tiretilen numunelerin
yapistirma deseninde olumlu yonde etkileyecektir (Sung ve ark., 2015).

%100 dogal zeolit igeren geopolimer hamurlarinin genel mikroyapisal 6zellikleri
Sekil 4.29'da gosterilmistir. SEM goriintiilerinden de goriilebilecegi lizere, incelenen
geopolimer hamurunda bazi reaksiyona girmemis dogal =zeolit pargaciklar
bulunmaktadir. Geopolimer karisimlarinda olusan bazi mikro ¢atlaklar da vardir ve bazi
gozeneklilikler emilebilmektedir.

Sekil 4.30°da, ucucu kiil ve dogal zeolit iceren geopolimer hamurlarin SEM
goriintlilerini gostermektedir. Sekil 4.30 a ve Sekil 4.30 b sirasiyla UK10DZ90 ve
UK50DZ50 geopolimer hamurlarin SEM goriintiilerini géstermektedir. Ugucu kiil katkili
zeolit bazli geopolimer hamurlarin %100DZ iceren geopolimer hamurlarindan daha
kiigiik mikro catlaklara ve daha yogun bir mikroyapina sahip oldugunu gozlenmistir.
SEM goriintiilerinden goriilebilecegi gibi, geopolimer hamurunda reaksiyona girmemis
zeolit parcaciklar1 azalmistir.

Sekil 4.31°de, toz kalker ve dogal zeolit iceren geopolimer hamurlarin SEM
goriintiilerini gostermektedir. Sekil 4.31 a ve Sekil 4.31 b sirasiyla LS10DZ90 ve
LS50DZ50 geopolimer hamurlarin SEM goriintiilerini gostermektedir. Kalker katkili
zeolit bazli geopolimer hamurlarin SEM goriintiileri, DZ100, UK10DZ90 ve UK50DZ50

geopolimer hamurlarindan daha kii¢iik mikro c¢atlaklara ve daha yogun bir mikroyapina
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sahip oldugunu goriilmektedir. Malzemeyi olduk¢a kompakt mikroyapi ile birakan SEM
goriintlilerinde, aralarinda neredeyse hi¢ arayiizey alan olmayan c¢ok sayida ag
geopolimer triinii goriilmektedir.

Sekil 4.32°de, ucucu kiil, toz kalker ve dogal zeolit iceren geopolimer hamurlarin
SEM goriintiilerini gostermektedir. Sekil 4.32 a ve 4.32 b siraysila UK20LS20DZ60 ve
UK30LS30DZ40 geopolimer har¢ numunelerin SEM goriintiilerini  gdstermektedir.
Dogal zeolit, ugucu kiil ve toz kalker igeren geopolimer har¢ numuneleri iyi bir
kompaktlik, yogun bir matris ve ¢ok az gozeneklilik gostermistir. SEM goriintiilerine
gore, ucucu kiil ve toz kalkerin birlikte kullanilmasi, zeolit bazli geopolimer harglarin

mikro yapisini iyilestirir.

' Reaksiyona
\ girmemis DZ

Geopolimer ) ‘
matrisi Reaksiyonu Geopolimer
girmemis DZ . matrisi

SU1510 20.0kV 8.0mm x7.50k SE

Sekil 4.30. (a) UK10DZ90 numuneler i¢in SEM goriintiileri: 7500x biyiitilmiis (b) UK50DZ50

numuneler i¢in SEM gorintiileri: 5000x biiyiitiilmiis
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Sekil 4.31. (a) LS10DZ90 numuneler i¢in SEM goriintileri: 7500x biyiitiilmiis (b) LS50DZ50 numuneler
icin SEM goriintiileri: 7500x biyiitilmis

> Siirekli geopolimer
=7 matrisi 4

SU1510 20.0kV 6.6mm x7.50k SE i | 00untlSU4818 20.0kV 3 5mm x7

Sekil 4.32. (a) UK20LS20DZ60 (b) UK30LS30DZ40 numuneler igin SEM gériintiileri: 7500x
biiyiitiilmiis

Magnezyum siilfat saldirisindan sonra UK20LS20DZ60 ve UK30LS30DZ40
geopolimer har¢ numunelerinde 2 aylik slirede meydana gelen mikroyapisal degisiklikler
sirastyla Sekil 4.33 ve Sekil 4.34’de gosterilmistir.

SEM goriintiilerine gore, geopolimer har¢ numunelerin mikroyapisi, magnezyum
stilfata maruz birakildiktan sonra korunmustur. Geopolimerik malzemelerin siilfatlara
kars1 gosterdigi miikemmel direng ve daha kararli bagl aliiminasilikat yapisina sahip
olmasina atfedilmektedir. Aralarinda neredeyse hig arayiizey alan olmayan ¢ok sayida ag
geopolimer {iiriinli, malzemeyi giiclii kompakt mikroyap ile birakan magnezyum siilfat
saldirisindan sonra SEM goriintiilerinden goriilmektedir. Geopolimer har¢ numunelerinin
mikro yapisindaki goriilen mikrogatlaklar, egilme ve basing dayanim testlerine
uygulandiktan sonra olusturulmustur. Ayrica, siilfat etkisinde kuarts pik yeginliklerinin

yiikseldigi goriilmiistir. Bu durum, c¢ozeltideki siilfat iyonlarinin geopolimer
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numunelerin i¢ kismina gerip geopolimerzasyon reaksiyonunda yer alarak kristiller
tiretmesiyle ilgilidir. Ayrica, geopolimer har¢ numunelerin parlakliklarini kaybettigi
belirgin bir sekilde gézlenmistir. Buradan geopolimer har¢ numunelerin yapilarinda bazi
kimyasal degisiklikler olustugu diisiiniilmektedir. Bu yap1 nedeniyle siilfat ¢ozeltisinde
bekletilen geopolimer har¢ numunelerin dayanimi artmaktadir. Bu deney sonuglari,
geopolimer har¢ numunelerinin magnezyum siilfat etkisinde 2 aylik siirede neden daha

yiiksek basin¢ dayanimina sahip oldugunu agiklamak icin kullanilabilir.

krocatlaklap

e

|||||||||||

SU1510.20.0KV-7. 7mm x100-SE7 L e N 500um JlSU1510 20.0kV 7,6mm x5.00K SE

Sekil 4.33. UK20LS20DZ60 numunelerde magezyum siilfat etkisi sonucu i¢in SEM goriintiileri: (a) 100x

biiyiitiilmiis (b)5000x biiyiitiilmiis

Sekil 4.34. UK30LS30DZ40 numunelerde magezyum siilfat etkisi sonucu i¢in SEM goriintiileri: (&) 500x
biiyiitiilmiis (b)5000x bilyiitiilmiis

Siilfiirik asit saldirisindan sonra UK20LS20DZ60 ve UK30LS30DZ40 geopolimer
har¢ numunelerinde 6 haftalik siirede meydana gelen mikroyapisal degisiklikler sirasiyla
Sekil 4.35 ve Sekil 4.36’da gosterilmistir. Siilfiirik asit etkisine maruz kaldiktan sonra
geopolimer har¢ numunelerin SEM mikroyapisi, esas olarak geopolimer jelin

alliminasilikat (Si-O-Al) baglarinin asit tarafindan bozulmasi nedeniyle mikro ¢atlaklarin
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olusturdugunu gozeneklidir. Mikroyapidaki bu bozulmalrin nedeni siilfiirik asit ortamda
polimerlerin parcalanmasi ile biiylik dayanim kayiplar1 ve kirilgan bir yapinin
olugmasidir. Literariir ¢aligmalarda aluminosilikat olusan geopolimer yapisi iizerinde
asitlerin etkileri sonucu geopolimer yapisinda gorev alan sodyum ve potasyum gibi
alkalilerin asit ¢ozeltisi igindeki hidrojenlerle yer degistirdigi ve bunun sonucunda
geopolimer yapisinin bozunarak silisik asit ve aliiminyum iyonlarina ayristig
belirtilmektedir (Bakharev, 2005a). SEM goriintiilerinde bozulmus parcaciklari,
geopolimer matrisi asit ¢ozeltisinde ¢oziilmesiyle agiklanabilir. Siilfiirik asit ¢ozeltilerine
maruz kalan geopolimer har¢ numuneleri ¢ok gozenekli ve kirilgan hale gelmislerdir.
SEM goriintiileri, geopolimer har¢ numunelerinin matrisinde bazi yeni kristallerin
olustugunu ve 6 haftalik maruziyetin ardindan bazi amorf yapilarin goriilebilecegini

gozlenmistir.

51510 20,0kV 8 2mm x500 SE e e 100um JSU1510 20.0KY. 8 2mimix5.00k SE

Sekil 4.35. UK20LS20DZ60 numunelerde siilfiirik asit etkisi sonucu i¢in SEM goriintiileri: (a) 100x
biiyiitiilmis (b)5000x biiyiitilmiis

Sekil 4.36. UK30LS30DZ40 numunelerde siilfiirik asit etkisi sonucu i¢in SEM goriintiileri: (a) 500x
biiyiitiilmiis (b)5000x bilyiitiilmiis
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonugclar

Bu tez ¢aligmas1 kapsaminda ilk boliimde dogal zeolit bazli geopolimer harglarin
optimum karigim oranlarini belirlenmek ig¢in Taguchi deneysel yontemi kullanilmigtir.
Calismanin ikinci boliimiinde, iiretilen dogal zeolit bazli geopolimer har¢ numunelerin
fiziksel, mekanik ve dayaniklilik 6zelliklerini arttirmak i¢in katki maddesi olarak C sinifi
ucucu kiil, toz kalker ve C sinifi ugucu kiil-toz kalker kullanilmistir. Calismanin tigiincii
bolimiinde mekanik mukavemet testlerinin sonucu olarak belirlenen parametrelerle
dayaniklilik testleri yapilmistir. Calismanin son boliimiinde ugucu kiil, toz kalker ve
ucucu kiil-toz kalker katkili zeolit bazli geopolimer harglarin SEM ve EDS analizleri
kullanilarak mikro yap1 6zelliklerini incelenmistir.

Farkli karisimlarin kullanilarak tretilen ugucu kiil, kalker ve ugucu kiil-kalker
katkili zeolit bazli geopolimer harclarin fiziksel, mekanik, dayaniklilik ve mikro yap1
ozelliklerine etkilerinin arastirilmistir. Zeolit bazli geopolimer harglarin tiretiminde ugucu
kil ve toz kalkerin katki maddesi olarak kullanilmasi, iiretilen geopolimer harglarin
islenebilme ozelliklerini arttirmistir. Ayni zamanda geopolimer harg¢larin mekanik ve
dayaniklilik 6zelliklerini arttirmistir.

Calismadan elde edilen arastirma bulgularindan caligmayla ilgili asagidaki

degerlendirmelere ulasilmistir,

5.1.1.Taguchi yontemi sonuglar:

e Zeolit bazli geopolimer harglarin optimal karisim oranlarini bulunmak igin,
Taguchi yontemi L9(3%) ortogonal dizisine gére 4 parametreli ve 3 seviyeli bir
deney tasarimi kurulmustur. Kullanilan 4 parametre ve 3 seviye sunlardir:
baglayict miktart (450, 500 ve 550), aktivator/baglayict oran1 (0.8, 0.9 ve 1),
sodyum silikat/sodyum hidroksit oran1 (1, 1.5 ve 2), ve sodyum hidroksit
molariteleri (8 M, 10 M ve 12 M).

e Taguchi yonteminden elde edilen sonuglar incelendiginde, 28 giinliik basing
dayanimlart kullanilarak hesaplanan ortalama S/N degerleri sonuglarinda

optimum karigim tasarimi; baglayict miktarmm 1. seviyesinde (450qr),
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aktivator/baglayici oranin 2. seviyesinde (0.9), sodyum silikat/sodyum hidroksit
oranin 2. seviyesinde (1.5) ve sodyum hidroksit molaritesin 3. seviyesinde (12 M)

olarak elde edilmistir.

e Optimum karisgtm bulunduktan sonra, dogal zeolitin yerini, C sinifi ugucu kiil, toz
kalker ve ugucu kiil-toz kalker farkli yiizdeleri ile degistirilerek 16 geopolimer

harg karisimi {iretilmistir.
5.1.2. Yayilma tablasi sonuclari

e Geopolimer har¢ numunelerin yayilma tablasi degerleri 140-190 mm arasinda
oldugu goriilmistiir. Katki maddesi olarak ugucu kiil iceren zeolit bazli
geopolimer har¢ numunelerin yayilma tablasi degerleri 150-190 mm arasinda
oldugu goriilmiistiir. Katki maddesi olarak toz kalker iceren zeolit bazl
geopolimer har¢ numunelerin yayilma tablasi1 degerleri ise 145-170 mm arasinda
oldugunu bulunmustur. Katki maddesi olarak ugucu kiil-toz kalker igeren zeolit
bazli geopolimer har¢ numunelerin yayilma tablasi degerleri ise 150-185 mm

arasinda oldugu goriilmiistiir.

e Geopolimer harclarin en diisiik (140 mm) yayilma tablas1 %100 dogal zeolit
iceren karigimlarin elde edilirken, en yiiksek (190 mm) yayilma tablas1 dogal

zeolit yerine %50 ugucu kiil kullanildiginda elde edilmistir.

e Geopolimer harglarin tiretiminde dogal zeolit yerine ucgucu kiil ve toz kalkerin
katki maddesi olarak kullanilmasi, zeolit bazli geopolimer harglarin yayilma

tablasi testi ile 6lgiilen daha yiiksek islenebilirlige neden olmustur.
5.1.3. Birim agirhk, o6zgiil agirhk, su emme ve bosluk oram

e Ugucu kiil, toz kalker ve ugucu kiil-toz kalker katkil1 zeolit bazli geopolimer harg
numunelerin  birim agirlik degerleri 1.83-2.03 gr/cm® arasinda oldugunu
bulunmustur. %100 dogal zeolit iceren geopolimer har¢ numuneleri en diisiik
birim agirlik (1.83 gr/cm®) saglarken, %30 ugucu kiil ve %30 toz kalker igeren

geopolimer har¢ numuneleri en biiyiik birim agirlik (2.03 gr/cm®) saglanmustir.

e Ucucu kiil, toz kalker ve ugucu kiil-toz kalker katkili zeolit bazli geopolimer

harglarm 6zgiil agirlik degerleri 1.82-2.01 gr/cm® arasinda oldugu goriilmiistiir.



123

Katki maddesi ugucu kiil, toz kalker ve ugucu kiil-toz kalker kullanilmast, 6zgiil

agirlik degerleri arttirmistir.

Ugucu kiil, toz kalker ve ugucu kiil-toz kalker katkili zeolit bazli geopolimer
harglarin su emme degerleri %8.02-5.21 arasinda olmustur. Ugucu kiiliin katki
maddesi olarak kullanilmasi su emmeyi azaltmis, toz kalkerin katki maddesi
olarak kullanilmasi ise, su emmede bir miktar artisa neden olmustur. Ugucu kiil-
toz kalkerin birlikte katki maddesi olarak kullanilmasinda ise su emme degerleri

azalmistir.

Ugucu kiil, toz kalker ve ugucu kiil-toz kalker katkili zeolit bazli geopolimer
harglarin bosluk orani1 degerleri ise %10.44-15.36 arasinda ¢ikmistir. Ugucu kiil
katki maddesi olarak kullanilmas1 bosluk orani degeri azaltmis, toz kalker katki
maddesi olarak kullanilmasi ise bosluk orani degeri biraz artis gostermistir. Ugucu
kiil-toz kalkerin birlikte katki maddesi olarak kullanilmasi ise, bosluk oranini

azaltmistir.

5.1.4. Kapilarite katsayisi sonuclari

Ucucu kiil, toz kalker ve ugucu kiil-toz kalker katkili zeolit bazli geopolimer
har¢larin kapilarite katsayisi degerleri 2.66-4.0 arasinda ¢ikmistir. Ugucu kiil katki
maddesi olarak kullanilmas1 Kkapilarite katsayisi degerleri 2.66’dan 2.05°e
diismiistiir. Toz kalker katki maddesi olarak kullanilmasi ise kapilarite katsayisi
degerleri 2.66’dan 4.0’e artmustir. Son olarak, ugucu kiil-toz kalker birlikte katki

maddesi olarak kullanilmas: ise kapilarite katsayisini 2.66’den 2.47’¢ azaltmustir.

Zeolit bazli geopolimer harglarin en yiiksek kapilarite katsayist degeri (4.0) dogal
zeolit yerine %50 toz kalker kullanildiginda kayededilerken, en diisiik kapilarite
katsayist degeri (2.05) dogal zeolit yerine %50 ugucu kil kullanildiginda
kayededilmistir. %100 dogal zeolit iceren geopolimer harglar ise, 2.66 kapilarite

katsayist degeri saglamistir.

5.1.5. Egilme dayanimi sonugclari

Ugucu kiil, toz kalker ve ugucu kiil-toz kalker katkili zeolit bazli geopolimer

har¢larin 7 giinliik egilme dayanimi degerleri 2.5-6.3 MPa arasinda ¢ikmugtir. 28
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giinliik egilme dayanimi degerleri ise, 3.1-7.1 MPa araliginda olmustur. 90 giinliikk

egilme dayanimi degerleri ise, 3.3-7.5 MPa arasinda oldugu goriilmiistiir.

e Ucucu kil ve toz kalker miktarlar1 arttikca zeolit bazli geopolimer harglarin
egilme dayanimi degerleri artmistir. %100 dogal zeolit igeren geopolimer harglar
en diisiik (3.3 MPa) 90 giinliik egilme dayanimi degeri saglarken, dogal zeolit
yerine %20 ucucu kiil ve %20 toz kalker birlikte igeren geopolimer harglar ise, en

yiiksek (7.5 MPa) 90 giinliik egilme dayanimi degeri saglanmistir.
5.1.6. Basin¢ dayanimi sonug¢lari

e Ucucu kiil, toz kalker ve ugucu kiil-toz kalker katkili bazli zeolit geopolimer harg
numunelerin 7 giinliik basing dayanimi degerleri 7.2-26.5 MPa arasinda ¢ikmustir.
28 giinliik basin¢g dayanimi degerleri ise 8.3-28.8 MPa arasinda ¢ikmistir. 90
giinliik basing dayanimi degerleri ise de 8.5-31.8 MPa arasinda oldugunu

gorilmustir.

e Ucucu kiil ve toz kalker kalker miktarlari arttik¢a zeolit bazli geopolimer harglarin
basing dayanimi degerleri artirmistir. %100 dogal zeolit igeren geopolimer harglar
en diisiik (8.5 MPa) 90 giinliik basin¢g dayanimi degeri saglarken, dogal zeolit
yerine %20 toz kalker ve %20 ugucu kiil birlikte igeren geopolimer harglar ise en

yiiksek (31.8 MPa) 90 giinliik basin¢g dayanimi degeri saglanmaistir.

e Yukarda bahsi gegen sonuclarina gore ugucu kiil ve kalker katkili zeolit bazl
geopolimer harclarin iiretmek icin kullanilan dogal zeolit miktarlar arttik¢a
egilme ve basing dayanim degerleri azalmistir. Ayrica, ugucu kiil ve toz kalker
dogal zeolit yerine kullanilmasi, zeolit bazli geopolimer har¢larinin mekanik
ozelliklerini artmistir ve geopolimer harglarin iizerinde olumlu etkisi oldugunu

gorilmiistir.
5.1.7. Donma-¢oziilme sonuglari

e Ugucu kiil, toz kalker ve ugucu kiil-toz kalker katkili zeolit bazli geopolimer harg
numunelerin 50 ¢evrim donma-¢6ziilme uygulandiktan sonra agirlik kayiplari
%3.33-1.10 arasinda ¢ikmistir. %100 dogal zeolit iceren geopolimer harglar en
yiiksek agirlik kaybi (9%3.33) gosterirken, dogal zeolit yerine %30 ucucu kiil ve
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%30 toz kalker igeren geopolimer harglar en diisiik agirlik kaybi (%1.10)

gostermistir.

e Ucucu kiil, toz kalker ve ugucu kiil-toz kalker katkili zeolit bazli geopolimer harg
numunelerin 50 donma-¢o6ziilme ¢evrimleri uygulandiktan sonra 28 giinliik basing
dayanimi kayiplar1 %24.1-7.3 oldugunu goriilmiistiir. %100 dogal zeolit igeren
geopolimer harglar en yiiksek (%24.1) basing dayanimi kaybi1 gosterirken, dogal
zeolit yerine %30 ugucu kiil ve %30 toz kalker birlikte i¢ceren geopolimer harglar

en diisiik (%7.3) basing dayanimi kaybi gostermistir.

e Geopolimer harglarin tiretiminde dogal zeolit yerine ugucu kiil ve toz kalker
kullanim miktarlar1 arttik¢a, zeolit bazli geopolimer harglarin donma-¢6ziilme

dayaniklilig1 artmistir.
5.1.8. Islanma-kuruma sonuglari

e Islanma-kuruma dongiilerinden sonra geopolimer harglarin gorsel olarak
incelenmis ve %100 dogal zeolit igeren geopolimer har¢ numunelerin diger ugucu
kil ve toz kalker iceren numunelerin karsilastirildigini biiyiik parga kayiplari

gostermislerdir.

e Ugcucu kiil, toz kalker ve ugucu kiil-toz kalker katkili zeolit bazli geopolimer harg
numunelerin 12 1slanma-kuruma sonra agirlik kayiplart %7.71-3.25 arasinda
cikmistir. %100 dogal zeolit iceren geopolimer harglar en yiiksek agirlik kaybi
(%7.71) gosterirken, dogal zeolit yerine %50 ugucu kiil igeren geopolimer harclar

en diisiik agirlik kaybi (%3.25) gostermistir.

e Ugucu kiil, toz kalker ve ugucu kiil-toz kalker katkil1 zeolit bazli geopolimer harg
numunelerin 12 1slanma-kuruma ¢evrimleri uygulandiktan sonra basing dayanimi
kayiplart %62.7-33.9 oldugunu goriilmiistiir. %100 dogal zeolit igeren geopolimer
harglar en yiiksek (%62.7) basing dayanimi kaybi gosterirken, dogal zeolit yerine
%30 ugucu kiil ve %30 toz kalker birlikte igeren geopolimer harglar en diisiik

(%33.9) basing dayanimi1 kayb1 gostermistir.
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Geopolimer harglarin tiretiminde dogal zeolit yerine kullanilan ugucu kiil ve toz
kalker miktarlar1 arttik¢a, zeolit bazli geopolimer harglarin 1slanma-kuruma

dayaniklilig1 artmistir.

5.1.9. Siilfat etkisi sonug¢lari

5.1.10.

Ugucu kiil, toz kalker ve ugucu kiil-toz kalker katkili zeolit bazli geopolimer
harglarin %5 magnezyum stilfat ¢ozeltilerde 2 ay bekletildikten sonra agirlik artist
degerleri %1.96-1.42 arasinda ¢ikmistir. %100 dogal zeolit igeren geopolimer
harglar en yiiksek (%1.96) agirlik artis1 gosterirken, dogal zeolit yerine %30 ugucu
kiil ve %30 toz kalker igeren geopolimer harglar en diisiik (%1.42) agirlik artis

gostermistir.

%5 magnezyum siilfat ¢ozeltisi igeresinde bekletilmis ugucu kiil, toz kalker ve
ucucu kiil-toz kalker katkili zeolit bazli geopolimer harglarin basing dayanimi
degerleri bir artis gosterirken, %100 zeolit igeren geopolimer harclarin basing

dayanimi degerleri ise diisiis gostermistir.

%100 dogal zeolit iceren geopolimer harglar en yliksek (%7.1) basing dayanimi
diististi saglarken, dogal zeolit yerine %25 ugucu kiil ve %25 toz kalker birlikte
iceren geopolimer harglar en yiiksek (%16.0) basing dayanimi artis1 saglamstir.
Geopolimerizasyon reaksiyonu siilfata maruz kalma siiresi ile devam etmistir,

bundan dolay1 basing dayanimi artmasi neden olmustur.
Asit etkisi sonuclari

Ugucu kiil, toz kalker ve ugucu kiil-toz kalker katkili zeolit bazli geopolimer
harglarin %2.5 siilfiirik asit ¢ozeltilerde 6 hafta bekletildikten sonra agirlik kaybi
degerleri %3.05-1.45 arasinda ¢ikmistir. %100 dogal zeolit harglar en yiiksek
(%3.05) agirlik kaybi gosterirken, %30 ucucu kiil ve %30 toz kalker igeren harglar
en diistik (%1.45) agirlik kaybi gostermistir.

%2.5 siilfirik asit ¢6zeltisi iceresinde bekletilmis ucucu kiil, toz kalker ve ugucu
kiil-toz kalker katkili zeolit bazli geopolimer harglarin basing dayanimi degerleri

diisiis gostermistir.
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%100 dogal zeolit igeren geopolimer harglar en yliksek (%50.6) basing dayanimi
diistis saglarken, dogal zeolit yerine %30 ugucu kiil ve %30 toz kalker birlikte
iceren geopolimer harglar en diisiik (%18.0) basing dayanimi kaybi saglanmuistir.
Geopolimer har¢ numunelerin asit saldiris1 nedeniyle alkalilerin ¢ozeltiye
gegmesi ile geopolimer yapisi bozulmus, bundan dolay1 basing dayanimlarinda

diistise neden olmustur.

Geopolimer harglarin iiretiminde dogal zeolit yerine kullanilan ugucu kiil ve toz
kalker miktarlari arttikca, zeolit bazli geopolimer harglarin asit etkisi dayaniklilig

artis gostermistir.

5.1.11.Mikroyapi analizleri

SEM analizi kullanilarak geopolimer har¢larin mikroyapisal incelemesi genellikle
yogun matris kompakthigi ile iyi bir geopolimerizasyon bagi gosterirken,
geopolimer harglarin EDS Olgiimleri kullanilarak yapilan elemental analiz,
orijinal dogal zeolit, ugucu kil ve toz kalkerine gore daha yiiksek bir Si/Al

oraninin varligini gostermistir.

Siilfat geopolimerizasyon reaksiyonu devam etmesine neden oldugundan dolay1
magnezyum siilfat ¢ozeltisine maruz kalan geopolimer harclarin mikro yapilari
daha yogun bir mikro yap1 olusmustur. Ayrica, siilfat etkisinden sonra SEM

goriintiilerini gli¢lii bir matris gelistigini goriilmiistiir.

Asit geopolimer jelin yikanmasina neden oldugundan dolayr siilflirik asit
cozeltisine maruz kalan geopolimer harglarin mikro yapilar1 6nemli Olciide
bozulmasiyla mikro catlaklart olusturdugunu goézlenmistir. Ayrica, geopolimer
harglarin asit etkisinden sonra SEM goriintiilerini ¢ok zayif geopolimer matris

oldugunu goriilmiistiir.



128

5.2. Oneriler

e Yapilan bu tez calisma neticesinde geopolimer harclarin hem mekanik hem de
dayaniklilik 6zellikleri anlaminda harclara katki yaptigir gézlemlenmistir. Dogal
zeolit daha uygun maliyetli, kolay erisilebilir ve dogal (¢evre dostu) oldugundan,
geopolimer beton liretmek i¢in ugucu kiil ve diger puzzolanlar i¢in iyi bir alternatif

olabilmektedir.

e Bu caligma kapsaminda basing dayanimi esas alinarak Taguchi deneysel yontemi
kullanilmis ve optimum karisim tasarimi elde edilmistir. Bundan sonraki
caligmalarda dayaniklilik ve maliyet parametreleri gozoniine alinarak optimum

tasarimi icim Taguchi deneysel yontemi kullanilabilir.

e ilerideki ¢alismalarda uzun siire ile sicak kiir uygulanarak zeolit esasli geopolimer
harglar1 iretilebilir. Dogal zeolit esasli geopolimer harglarin  kimyasal
ozelliklerine, priz baslangi¢ ve bitis siirelerine, aginma direnci, yliksek yangin

dayanimi deneyleri arastirilabilir.

e Dogal zeolit, ugucu kiil ve toz kalkeri birlikte igeren geopolimer harglarin farkli
lifler kullanilarak harglarin kimyasal, fiziksel ve mekanik ozellikleri ile ilgili
aragtirmalar yapilabilir. Boylelikle ucucu kiil ve toz kalker katkili dogal zeolit
bazli geopolimer har¢larin kullaniminin avantaj ve dezavantajlar1 aragtirilarak

kullantminin yayginlastirilmasi yoniinde adimlar atilmis olur.

e Geopolimer harg ve betonlarn iiretiminde genelikle alkali aktivator olarak ¢ogu
zaman sodyum silikat ve sodyum hidroksit birlikte kullanilmaktadir. Gelecekte
yapilacak ¢aligsmalarda diger alkali aktivatorlerden potasyum silikat ve potasyum

hidroksit gibi kullanilarak arastirilabilir.
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EKLER

EK-A SEM ile Cekilen Goriintiilerin Atomsal Icerikleri (EDS)

Element Line | Weight % | Weight % | Atomic %
Type Sigma

Al K series 5.45 0.06 3.86
Si K series 25.67 0.12 17.46
K K series 157 0.05 0.56
Ca K series 1.32 0.05 0.63
Fe K series 110 0.07 0.38
Mg K series 0.70 0.05 0.55
o] K series 63.79 0.16 76.17

100.00

100.00

Element

Line
Type

Weight %

Ca

K series

10.85

Fe

K series

5.16

K

K series

131

0

K series

55.09

K series

7.51

K series

0.77

K series

2.42

K series

16.85

Sekil A4. Ugucu kiil numunenin 500 biiyiitmeli goriintiinden alinan EDS
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Element Line | Weight % | Weight % | Atomic %

Type Sigma
o K series 41.34 0.15 41.41
Ca K series 20.76 0.07 8.30

0.02
0.13

0.26
50.04
100.00

K series
K series

Sekil A6. Toz kalker numunenin 500 biiyiitmeli goriintiinden alinan EDS

Element Lline | Weight % | Weight % | Atomic %
Type Sigma

0 K series 47.38 0.08 49.80
Na K series 8.26 0.02 6.05
Si K series 16.32 0.04 .77
K K series 1.22 0.01 0.52
Ca K series 0.86 0.01 0.36
Fe K series 0.53 0.01 0.16
Al K series 2.93 0.01 1.82
C K series 22,50 0.14 3151
100.00 100.00

|

&

Sekil A8. 100DZ numunelerin 500 biiyiitmeli goriintiinden alinan EDS
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Element Line | Weight % | Weight % | Atomic %
Type Sigma
0] K series 40.29 0.22 41.54
Na K series 7.64 0.06 5.48
Si K series 14.50 0.08 8.51
K K series 101 0.02 0.43
Ca K series 377 0.03 1.55
Fe K series 0.59 0.03 0.17
Al K series 249 0.03 1.52
K series 29,71 0.31 40.80
100.00 [ 100.00 |

E Element Line Weight | Weight | Atomic
P Type % % Sigma %
I o] K series 41.18 0.13 43.92
= Na K series 10.61 0.06 7.87
- Si K series 13.73 0.06 8.34
- Ca K series 5.96 0.03 2,54
- K Kseries 0.85 0.01 0.37
Fe K series 0.47 0.02 0.14
C K series 24.87 0.26 35.33
Al K series 2,34 0.02 148
100.00

Sekil A12. UK15LS15DZ60 numunelerin 500 biiylitmeli goriintiinden alinan EDS
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Element Line Type | Weight % Weight % Atomic %
Sigma

o] K series 46.18 0.12 45.49
Na K series 9.04 0.04 6.74
Al K series 3.00 0.02 1.51
Si K series 11.13 0.03 6.80
Ca K series 2.01 0.03 3.42
Fe K series 0.59 0.02 0.18
c K series 22.04 0.15 3146

100.00 100.00

Sekil A15. UK50DZ50 numunelerin 500 biiyiitmeli SEM

Element Line | Weight % | Weight % | Atomic %
Type Sigma

o] K series 43.80 0.16 46.10
Na K series 8.62 0.04 6.31
Al K series 3.41 0.02 213
Si K series 14.46 0.06 8.67
K K series 1.03 0.01 0.45
Ca K series 2.85 0.02 1.20
Fe K series 0.56 0.02 0.29
C K series 24.87 0.23 34.86
Total 100.00 100.00

Sekil A16. UK50DZ50 numunelerin 500 bilyiitmeli goriintiinden alinan EDS
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Element Line | Weight % | Weight % | Atomic %
Type Sigma

Q K series 37.95 0.11 33.75
Na K series 5.54 0.02 3.63
Si K series 9.99 0.03 5.36
K K series 0.60 0.01 0.23
Ca K series 0.95 0.01 0.36
Fe K series 0.56 0.01 0.15
Al K series 1.75 0.01 0.98
C K series 42.67 0.14 53.54
100.00

B Element Line | Weight | Weight | Atomic
- Type % % Sigma %
' o] K series 49,99 0.15 55.88
. Na K series 10.25 0.05 7.97
e Si K series 10.02 0.04 6.38
__ Ca K series 11.82 0.04 5.28
o Fe K series 0.25 0.02 0.08
- Al K series 155 0.02 1.02
- C K series 15.52 0.20 23,11
o K series

Sekil A20. LS50DZ50 numunelerin 500 bilyiitmeli goriintiinden alinan EDS
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Element Line | Weight | Weight | Atomic
Type % % Sigma %

0 K series 44,60 017 4642
Na K series 7.08 0.04 5.56
Si K series 14.65 0.06 871
K K series 1.00 0.01 0.43
Ca K series 3.16 0.02 131
Fe K series 0.48 0.02 0.14
C K series 25.36 0.24 35.36
K series

Sekil A22. LS10DZ90 numunelerin 500 biiyilitmeli goriintiinden alinan EDS

)

Sekil A23. Siilfat etkisinden sonra UK15LS15DZ60 numunelerin 500 biiyiitmeli SEM

Element Line | Weight % | Weight % | Atomic %
Type Sigma

o] K series 49.52 0.26 57.92
Na K series 5.45 0.03 4.40
Al K series 2.89 0.03 1.99
Si K series 15.91 0.08 10.51
Ca K series 10.51 0.07 5.05
Fe K series 1.33 0.04 0.44
5 K series 0.53 0.02 0.30
K K series 0.77 0.02 0.36
c K series 12.31 0.38 15.02
Total 100.00 100.00

Sekil A24. Siilfat etkisinden sonra UK15LS15DZ60 numunelerin 500 biiyiitmeli gériintiinden alinan EDS
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Element Line | Weight % | Weight % | Atomic %
Type Sigma

o K series 45,52 0.35 53.01
Na K series 4.57 0.07 3.81
Si K series 13.51 0.11 9.22
Ca K series 13.52 0.12 6.47
Fe K series 4.85 0.09 1.67
c K series 13.01 0.53 20.76
K K series 0.69 0.03 0.34
Al K series 3.42 0.05 243
S K series 0.30 0.04 0.30
100.00 100.00

Sekil A26. Siilfat etkisinden sonra UK30LS30DZ40 numunelerin 500 biiyiitmeli goriintiinden alinan EDS
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Sekil A27. Asit etkisinden sonra UK20LS20DZ40 numunelerin 500 biiyiitmeli SEM

- Element Line | Weight % | Weight % | Atomic %
B Type sigma

. 9] K series 51.69 0.29 58.15

- Na K series 4.10 0.05 3.21

. Si K series 14.70 0.10 9.42

Ca K series 5.19 0.07 4.13

C K series 14.38 0.41 21.84

Fe K series 1.02 0.04 0.33

K series 1.05 0.02 0.48

5 K series 012 0.02 0.07

Al K series 3.55 0.04 2.37

100.00 100.00

Sekil A28. Asit etkisinden sonra UK20LS20DZ60 numunelerin 500 biityiitmeli goriintinden alinan EDS



Clement Linc Weight % | Weight % | Atomic %
Type Sigma

4l {=erps naa 57.M
Na {seres 0.05 3.70
Mg {geres 0.03 1.38
H {zeras 0.02 2,37
& {seres 0.07 878
Ca {seres 0.05 1.1
Fe {seres 0.04 0.7
C {Lares 0233 2075
K {seres 0.02 0.20
(seras 0.02 0.21

(e
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Sekil A30. Asit etkisinden sonra UK30LS30DZ40numunelerin 500 biiyiitmeli goriintiinden alinan EDS



