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ONUR SOZU

Yilksek lisans tezi olarak sundugum ‘Volkanik Tiif Kullanilarak Uretilen Geopolimer
Betonlarin Baz1 Mekanik ve Fiziksel Ozelliklerinin Arastirilmasit’ baslikli bu calismanin
bilimsel ahlak ve geleneklere aykiri diisecek bir yardima basvurmaksizin tarafimdan
yazildigini ve yararlandigim biitiin kaynaklarin, hem metin i¢cinde hem de kaynakcada
yontemine uygun bicimde gosterilenlerden olustugunu belirtir, bunu onurumla

dogrularim.

Enes Ekinci
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OZET

Yiksek Lisans Tezi

VOLKANIK TUF KULLANILARAK URETILEN GEOPOLIMER BETONLARIN
BAZI MEKANIK VE FIZIKSEL OZELLIKLERININ ARASTIRILMASI

Enes Ekinci

Inonii Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlsi

Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

106 + xv sayfa

2017

Danisman: Prof. Dr. Ibrahim TURKMEN

Bu calismada, Nevsehir Yoresi’nden temin edilen volkanik tiflin geopolimer beton
tiretiminde kullanilabilirligi ve volkanik tiif kullanilarak {iretilen geopolimer betonlarin
bazi mekanik ve fiziksel ozellikleri arastirilmistir. Iki farkli grup halinde iiretilen
geopolimer betonlardan; birinci grup silis modili (Ms) 0.8 ve 0.6, ikinci grup ise 10,
12, 14 ve 16 M NaOH kullanilarak aktive edilmistir. Her iki grup numunenin iiretim
asamasinda U¢ farkli kiir sicakhigi ve iki farkli alkali sivi/baglayici (w/b) oram
kullanilmistir. Daha sonra, {iretilen her iki grup numune i¢in maksimum basing
dayanimina sahip olan numuneler belirlenmis ve bu iki numuneye farkli oranlarda nano
silika (%1, 2, 3), mikro silika (%1, 3, 5) ve Stiren-Butadien (SB) Lateks katkisinin (%5,
10, 15) etkisi incelenmistir. Cesitli katkilar ilave edilerek elde edilen geopolimer beton
numunelerinin basing dayanimi, donma ¢6zilme (DC) dayanikliligi, mikro yapilari, su
emme ve yogunluk gibi 0zellikleri incelenmistir.

Deney sonuglari, NaOH kullanilarak aktive edilen geopolimer betonlarin Ms

kullanilarak aktive edilen benzerlerine gbre daha yiiksek basing dayanim degerlerine



sahip oldugunu ortaya ¢ikarmistir. Birinci ve ikinci grup numuneler ig¢in optimum Kkur
sicaklik degerleri sirasiyla 105 °C ve 90 °C olarak elde edilmistir. Her iki gruptaki
numuneler i¢in, w/b oranmin 0,6’dan 0,5’e diismesi basing dayanimlarinda diisiise
sebep olmustur. Ayrica, her iki gruptaki numunelerde katkisiz geopolimer betonlara
gore meydana gelen maksimum basing dayanim artisinin mikro silika katkilari ile
saglandig1 belirlenmistir. Diger yandan, 300 DC ¢evrimi sonunda numunelerde
gozlenen en yliksek basing dayanim kayiplar1 her iki grupta da katkisiz numunelerde
gerceklesmistir. Taramali Elektron Mikroskopu (SEM) analizi ve su emme deney
sonuclari, mikro silika ilavesinin kompakt bir yapinin olugmasina yardimci oldugunu

gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Geopolimer beton, volkanik tuf, basing dayanimi, donma-

¢ozllme direnci, alkali aktivator



ABSTRACT

Master of Science Thesis

THE INVESTIGATION OF SOME MECHANICAL AND PHYSICAL PROPERTIES
OF GEOPOLIMER CONCRETE PRODUCED BY USING VOLCANIC TUFF

Enes Ekinci

InOGnl University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering

106+ xv pages

2017

Supervisor: Prof. Dr. Ibrahim TURKMEN

In this study, some mechanical and physical properties and the availability of
geopolymer concrete production of volcanic tuff obtained from Nevsehir Region were
investigated. Geopolymer concrete was produced in two different groups; the first group
was activated by silica module (Ms) 0.8 and 0.6 and the second group was activated by
using 10, 12, 14 and 16 molarities of NaOH. For both groups, during the production
phase of the sample, three different cure temperatures and two different alkali liquid /
binder (w/ b) ratio were used. Then, samples having a maximum compressive strength
for both groups were determined and for these two samples, the effect of different
amounts of nano-silica (1%, 2, 3), micro silica (1%, 3, 5) and styrene butadiene (SB)
latex (5, 10, 15%) were investigated. The compressive strength, freeze-thaw (FT)
resistance, microstructure, water absorption and density properties of geopolymer

concrete specimens obtained by adding various additives were investigated.



Experimental results show that geopolymer concrete activated with NaOH has higher
compressive strength values than similar ones activated using Ms. The optimum curing
temperature values for the first and second group of samples were determined as 105 °
C and 90 ° C, respectively. For samples in both groups, a decrease in the w / b ratio of
0.6 to 0.5 causes a decrease in compressive strength. Additionally, it has been observed
that the maximum compressive strength value in the samples for each group was
provided by the use of micro silica additive. At the end of the 300 FT cycles, the highest
compressive strength losses occurring in the specimens were observed in pure samples
of both two groups. Scanning Electron Microscopy (SEM) analysis and the water
absorption test results showed that the addition of micro silica helped to formation of

the more compact microstructure.

Keywords: Geopolymer concrete, volcanif tuff, compressive strength, freze-thaw

resistance, alkali activator
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1.GIRIS

Ulkemiz, yaklasik 155.000 km? genislikte bir alanla dogal puzolanlara ev sahipligi
yapmaktadir (Tiirkmenoglu ve Tankut, 2002). Bu genis alan igerisinde bulunan dogal
puzolanlar igerisindeki kullanilabilir rezerv orani en yiiksek olan volkanik tiifler,
ingaat ve endiistrinin birgok alaninda genis bir kullanim alanina sahip olmasina
ragmen, volkanik tiiflerin beton iiretimi esnasinda ¢imentonun yerini alarak baglayici
malzeme olarak kullanilmast bu dogal puzolanlarin kimyasal yapisi hakkinda ¢ok

genis bir bilgi birikimi gerektirmektedir (Sassani, 2014).

Bu ¢alismada, Nevsehir Yoresi’nden temin edilen volkanik tiflerin puzolanik
Ozelliginin arttirilmasi igin ¢gimento inceliginde 6giitiilmiis ve sonrasinda g¢esitli alkali
aktivator tipleri (NaOH+NaSiOs ve sadece NaOH) ile aktive edilerek baglayici
malzeme iretilmistir. Bu sekilde diretilen baglayici malzemeler, belirli bir
graniilometriye sahip agregalar ile karigtirilarak geopolimer betonlar elde edilmistir.
Silis moduld (Ms) 0.6, 0.8 olan ve yalnizca NaOH kullanilarak iiretilen betonlarda
NaOH konsantrasyonu 10, 12, 14 ve 16 molar (M) olarak belirlenmistir. Bu sekilde
iki grup halinde sekilde aktive edilen geopolimer betonlar her iki grup i¢in iki farklh
w/b oram (0,5 ve 0,6) ve ii¢ farkl kiir sicaklig1 etkisi altinda iiretilmislerdir. Uretilen
birinci ve ikinci grup numunelerin 3, 7, 28 ve 90 giinliikk basin¢g dayanimlar
incelenmistir. Elde edilen basing dayanimi degerleri arasindan, her iki grup numune
icin optimum kosullar belirlenmis ve bu kosullarda iiretilen geopolimer betonlara
baglayict agirliginin belirli oranlarinda nano silika (%1, 2, 3), mikro silika (%1, 3, 5)
ve SB Lateks (%5, 10, 15) katkilar1 farkli oranlarda eklenerek katkili geopolimer
betonlar tretilmistir. Bu sekilde iiretilen geopolimer beton numunelerin, basing
dayanimi, donma-¢6zilme (DC) direnci, mikro yapilari, su emme ve yogunluk

degerleri incelenmistir.

Deney sonuglari, NaOH ile aktive edilen geopolimer beton numunelerin basing
dayanimi degerlerinin, Ms ile aktive edilen 6zdeslerinden oldukga yiiksek oldugunu

ortaya c¢ikarmistir. Birinci ve ikinci grup numuneler i¢in optimum kiir sicaklik

1



degerleri sirasiyla 105 °C ve 90 °C olarak elde edilmistir. Her iki gruptaki numuneler
icin, w/b oraninin 0,6’dan 0,5’e¢ diismesi basing dayanimlarinda diisiise sebep
olmustur. Ayrica, her iki gruptaki numunelerde katkisiz geopolimer betonlara gore
meydana gelen maksimum basing dayanim artisinin mikro silika katkilar1 ile
saglandig1 belirlenmistir. Diger yandan, 300 DC c¢evrimi sonunda numunelerde
gozlenen en yiiksek basing dayanim kayiplari her iki grupta da katkisiz numunelerde
gerceklesmistir. Taramali Elektron Mikroskopu (SEM) analizi ve su emme deney
sonuglar1, mikro silika ilavesinin kompakt bir yapinin olusmasina yardimer oldugunu

gostermistir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Volkanik Tuf

Volkanik tifler, bunyesinde %75’ten fazla volkanik kul ihtiva eden bir kayac
tipidir. Volkanik ¢okelme olaylarinda 0,2 mm dane boyutlarindan daha kiigiik
volkanik kiil partikiillerinin zamanla katilasmis haline volkanik tiif denilmektedir.
Volkanik c¢okelme (birikme) olayinda birleserek volkanik tiifii olusturan volkanik
killerin fiziksel ve kimyasal ozelliklerinde zamana bagl bir degisiklik meydana
gelmemesi kaydiyla volkanik tiiflerin mineralojik ve puzolanik 6zellikleri
baslangigtaki volkanik kiillerle benzerlik gostermektedir. Esas olarak volkanik tufler,
c¢esitli miktarlarda cam ve minerallerden olusmaktadir. Volkanik ¢okelme isleminden
sonra maruz kalinacak mevcut sartlara bagl olarak, volkanik tiif biinyesinde bulunan
camsi faz termodinamik istikrarsizlik nedeniyle ikincil bir mineral faza
doniismektedir (ACI Committee 232, 2012).

2.1.1. Yap1 malzemesi olarak volkanik tuf

Colella vd., (2011) yaptiklar1 ¢alismada, puzolanlarin olusum sekillerine goére
yapay ve dogal olmak iizere iki gruba ayrildigin1 ve dogal puzolanlar sinifi igerisinde
bulunan volkanik tifiin, kullanim agisindan en eski ve rezerv kapasitesi en bol olan

puzolan tipi oldugunu belirtmislerdir.

Diger bir c¢alismada, dogada bol miktarda bulunan bu volkanik tif ham
maddesinin uygun bir sekilde aktive edilmesi halinde portland ¢cimentosunun yerini
tamamen alabilecek yeni bir baglayici malzeme kapasitesine sahip oldugu
belirtilmistir. Bahsedilen bu olumlu o6zelligin yanisira bu dogal puzolan ham
maddesinin portland ¢imentosu ile birlikte veya tek basina baglayict malzeme olarak

kullanilmasimin ancak bu puzolanlarin kimyasal 6zellikleri hakkinda ¢ok kapsamli



bir bilgi birikimine sahip olunmasi ile miimkiin olacaginin alt1 ¢izilmistir (Sassani,
2014).

Benzer sekilde Balog vd., (2014) yaptiklart ¢alismada, en o6nemli dogal
puzolanlardan biri olan volkanik tifun, antik ¢aglardan bu yana tras hazirlamak igin
ve kaya tugla elemanlar1 elde etmek i¢in kullanildigimi ve bugiin halen diinyanin
bir¢ok bolgesinde duvar taglari, hafif betonlar ve termal akustik yalitim malzemeleri

tiretim islemlerinde siklikla kullanildigini belirtmistir.

2.1.2. Volkanik Tufun Fiziksel ve Kimyasal Bilesimi

Mehta ve Monterio, (2006) yaptiklari ¢alismada, volkanik tiflerin genellikle
hidrotermal kosullar altinda volkanik camda degisiklik sonucu olustugunu ve
meydana gelen bu yapinin tectosilikat mineralleri, zeolitler ve feldispatlar

bakimindan zengin oldugunu belirtmislerdir.

Diger bir ¢aligmada, Tirkmenoglu ve Tankut, (2002) yalniz baslarina
kullanildiginda baglayicilik 6zelligi gostermeyen, silis ve aliimin bakimindan zengin
olan dogal puzolanlar sinifina dahil edilen ve ayrica bir piroklastik kayag ¢esidi olan
volkanik tiflerin, yeterli incelikte 6giitiilmesi ve ortamda yeterli nem bulunmasi
kosuluyla ¢imento o&zelliklerine sahip bilesikler (CSH) olusturmak i¢in normal
sicakliklarda ¢imento hidratasyonu sonucu olusan Ca(OH)2 ile kimyasal reaksiyona

giren maddeler olarak tanimlanmistir.

Ayrica, volkanik tiiflerin yapisinda bulunan silis ve aliimin kaynakli malzemelerin
Ozelligi ve miktarinin, bu volkanik tiflerin puzolanik aktiviteleri Gzerinde 6nemli bir
etkiye sahip oldugu belirtilmistir. Genel olarak, iyi bir puzolanik reaktiviteye sahip
volkanik tufun diisiik miktarlarda kil mineralleri, az miktarda alkali feldispat, yiiksek



miktarlarda zeolit mineralleri ve volkanik cam icerdigi belirtilmistir (Tiirkmenoglu
ve Tankut, 2002).

Ergul vd., (2011) yaptiklart c¢alismada zeolitik volkanik tiflerin kimyasal
bilesiminin, 1si1l islem sirasinda alkali oksitler takviyesi yoluyla sivi fazinin
olusmasini miimkiin kildigin1 belirtmistir. Buna benzer olarak, Sheridan ve Wang
(2005) volkanik tufun sahip oldugu O©zelliklerin, volkanik madde tabakasindaki
sicaklik ve basing dagilimina bagli oldugunu belirtmislerdir.

Diger bir ¢alismada ise, volkanik tufun icerisinde bulunan Al>O3 igeriginin
eksikligini telafi etmek amaciyla ilave aliimin kullaniminin, volkanik tiif kullanilarak
tiretilen geopolimer betonlarin 6zelliklerinin iyilestirildigi belirtilmistir (Kouamo vd.,
2012).

2.1.3. Volkanik Tifiin Kullanim Alanlar

Balog vd., (2014) yaptiklar1 ¢alismada, zeolitik volkanik tuflerin, duvar, hafif
beton veya otoklavlanmis gazbeton iiretiminde siklikla kullanilarak yap1 malzemeleri
endiistrisinin bircok alaninda kullanilabilecek genis bir rezerv kapasitesine sahip

oldugunu belirtmislerdir.

Benzer sekilde Jana, (2007) calismasinda, zeolitik tuflerin, sahip olduklar
mineralojik bilesime, fiziksel ve mekanik 6zelliklere bagli olarak; tarim ve bahge
islerinde, hafif agrega olarak beton endustrisinde, atiksu aritiminda, toprakta agir
elementlerin minimizasyonu isleminde, hayvancilikta, balikgilikta, havadan azot
ayirma isleminde, niikleer atiklarin radyoaktif elementlerinin (Cs ve Sr)
eliminasyonunda, deodorant yapiminda ve hayvansal besinlerde takviye olarak

kullanilmakta oldugunu belirtmistir.



Toprak ve Arslanbaba, (2016) yaptiklart ¢alismada volkanik tiflerin fiziksel ve
kimyasal Ozellikleriyle ilgili olarak c¢ok farkli alanlarda kullanilabildigini ve 1sil
islemle birlikte bu volkanik tuflerin yapisal degisiklige ugradigi belirtilmistir.
Yapisal degisiklige ugratilan volkanik tiiflerin yap1 taslari, seramik ve porselen
malzemeler, ¢imento iiretiminde katki maddeleri, beton {iretiminde hafif agrega gibi

cok cesitli alanlarda kullanilmakta oldugunu belirtmisglerdir.

Ote yandan Yasar vd., (2009) Nevsehir Bolgesi’nden elde edilen volkanik
tiiflerin sahip oldugu matrisin bilesen tiirleri ve kimyasal 6zelliklerinin farklilig
nedeniyle gesitli renk ve goriiniise sahip oldugunu ve bu gesitliligin, volkanik tiiflerin
ingaat sektoriiniin bircok asamasinda ve peyzaj mimarisinde kullanilmasina imkan

sagladigindan sz etmistir.

Ayni sekilde Balog vd., (2014) yaptiklar1 ¢alisma sonucunda tiif esasli harglarin
mevcut yapilarin, dayanim veya  termal iyilestirme ic¢in kullanilabildigi
belirtilmistir. Ayrica volkanik tiflerin, Portland ¢imento harglarina gore daha yiiksek
gozeneklilige ve daha diisiik termal iletkenlik katsayilarina sahip harglar oldugu

sOylenmistir.

Bir diger c¢alismada, Haddad ve Alshbuol, (2016) puzolanik ¢imentolarin
tiretiminde kullanilacak volkanik tiflerin, takviye olarak kullanilmadan Once 400-
500 m?/kg hassasiyetle dgiitiildiigiinii ve Urd(in’ de bulunan biyik kapasitede Gretim
yapan ¢imento fabrikalarinin genellikle ¢ok biiyiik rezerv miktarina sahip olan
volkanik tif ocaklarmin yakinlarinda yer aldigimi belirtmistir. Puzolanik ¢imento
Uretiminde kullanilan bu volkanik tiiflerin, bilesimindeki sabitlik, oldukca diisiik kazi
ve ulagim masraflar1 da dikkate alininca, geopolimer beton gibi arzulanan kisa ve
uzun vadeli Ozelliklere sahip diisiik maliyetli ve g¢evre dostu beton Uretiminde

kullanilmasinin ¢ok avantajli oldugu s6ylenmistir.



2.1.4. Ulkemizdeki Volkanik Tuf Rezervleri

Ulkemiz cesitli volkanik tiifler ve mermer kaynaklar1 bakimindan zengin dogal tas
yataklarina ev sahipligi yapmaktadir. Celik ve Sabah, (2008) Glkemizde kullanilabilir
mermer rezervlerin 3,872,000,000 m® oldugunu belirtmistir. Ayrica Tiirkmenoglu ve
Tankut, (2002) iilkemizde yaklasik 155,000 km? dogal puzolan rezervi oldugunu
belirtmistir.

Yaklastk 1000 km?lik bir volkanik alana sahip olan Nevsehir Yoresi, riyolitik ve
dasitik tuflere sahiptir. Burada bulunan tiifler, matrisin bilesen tiirleri ve kimyasal
ozellikleri nedeniyle ¢esitli renk ve gorilinliglere sahiptir. Kaynakl tiif, riyolit tiifleri,
trakit tufleri, andezitik tufler, bazaltik tufler ve ultramafik tufler bu gesitlilige 6rnek
teskil etmektedirler. Trakit tifleri cok az veya hi¢ kuvartz icermemekle birlikte
sanidin veya anortoklaz ve bazen de biyokit, ojit ve hornblend ile birlikte oligoklaz
feldispat icermektedir ve hava kosullarinda ¢ogunlukla yumusak kirmizi veya sari kil
taslarina doniistirler. Bu tip tifler, ikincil kuvartz ile kaolin bakimindan zengindirler.
Diger bir volkanik tiif ¢esidi olan andezitik tiifler gok yaygin olarak bulunmaktadir.
Bunlar kirmiz1 veya kahverengi renge sahip olup, biiylik parcalardan toz haline kadar
hemen her boyutta yer almaktadir. Bazaltik tiifler hem volkanlarin aktif oldugu
ilgelerde hem de patlamalarin goktan sona erdigi topraklarda yaygindir. Bunlar siyah,
koyu yesil veya kirmizi renktedir; kabaca bir ¢esitlilik gosterir; bazilari, yuvarlak
stingerimsi bombalarla bir veya daha fazla capa sahiptir ve genellikle denizaltidir.
Ultramafik tufler son derece nadirdir; bunlar, olivin veya serpantinlerin bollugu,

feldispat ve kuvarsin kitlig1 veya yoklugu ile karakterize edilebilir (Yasar vd., 2009).

Sekil 2.1. Nevsehir Yoresi’nden elde edilmis farkli renkteki volkanik tiif 6rnekleri
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2.2. Volkanik TUf Kullanilarak Yapilan Calismalar

Balog vd., (2014) yaptiklar1 ¢aligma sonucunda tif esasli harglarin mevcut
binalarin hem yapisal hem de termal rehabilitasyonu i¢in ve diisiik enerji kullanilarak
inga edilmek istenen binalarda duvar tasi olarak kullanilabilecegini belirtmislerdir.
Ayrica kullanilacak bu volkanik tiiflerin Portland ¢imento harglarina gore daha
yiiksek gozeneklilige ve diisiik termal iletkenlik katsayilarina sahip harclar oldugu

saptanmistir.

Diger bir ¢alismada Toprak ve Arslanbaba, (2016) mikro kristal yapinin homojen
dagilimmin ve yapimin matrisinin yogunlastirilmasimin Kiitahya Volkanik Tuftinin
dayanimini Onemli Ol¢lide arttirdigini belirtmistir. Bunlara ek olarak, onerilen 1s1
kirinun uygulanmasmin Kiitahya Volkanik Tiifiine, yap1 tasi olarak kullanilmasi
icin sahip olmas1 gereken mukavemeti, makul bir maliyetin yaninda (5-8 dolar/m3)

tiiflerin dogal ve estetik goriintiisiinde bir bozulmaya neden olmadan saglamistir.

Ote yandan Tekin, (2016) yaptigi caliymada Bayburt Bolgesi’nde bulunan
volkanik tif atiklariin geopolimer yapi malzemesinin iiretiminde kullaniminin
etkisini arastirmistir. Basing dayanimi, mikro yap1 gibi parametrelerin incelendigi
calismada volkanik tiif iiretiminde suda kiir igsleminin kullanilamayacagi ve volkanik
tif oranmin artmasi ile birlikte goriiniir porozite degerlerinde artis oldugu

belirtilmistir.

2.3. Cimento Uretiminden Kaynaklanan Cevre Sorunlari

Cimento diinyada yaygm olarak kullanilan bir baglayici malzemedir. Ozellikle
son yillarda diinyamizda meydana gelen hizli sanayilesme ve kentlesmeye olan
biiyiik bir egilim mevcuttur. Bu egilim, gecmise gore daha ¢ok portland ¢imentosu

kullanimin1 gerekli hale getirmistir. Mevcut durumda portland ¢imentosu diinyada



yillik 4 milyar ton tiretim kapasitesine sahiptir. Bu oran her yil bir 6nceki yila gore
%4’k bir artis gostermektedir (Mineral Commodity Summaries, 2014).

Benzer olarak McCaffrey, (2002) yaptig1 ¢alismada kiresel diizeyde betonun
kullanimimin sudan sonra ikinci sirada yer aldigimi belirtmistir. Yapt malzemesi
olarak kullanilacak betona olan talepteki artigin, portland ¢imentosuna olan talebi de
arttiracagini ifade etmistir.  Ote yandan, kiiresel 1sinma ve gevre korumaya baglh
iklim degisikliginin biiyiik endiseler haline geldigi ve CO2 gibi sera gazlarinin insan
faaliyetleri yoluyla atmosfere yayilmasimin kiiresel 1sinmaya neden oldugu
belirtilmistir. Bahsedilen bu sera gazlar1 igerisinde CO’in kiresel 1sinmaya neden

olan gazlar icerisinde %65°lik bir boliime tekabiil ettigi ifade edilmistir.

Mehta ve Monterio, (2006) 1 ton ¢imento iiretimi i¢in dogaya yaklasik 1 ton CO-
gazi salindigin1 belirtmistir. Gursel vd., (2013) yaptiklar1 calismada ¢imento
uretiminden kaynaklanan CO: gazi emisyonlarinin yaklasik %60’mnin kalkerin
kalsinasyon isleminden kaynaklandigini, geri kalan %40’lik kismin esas olarak 1sil

islem ve 6glitmeden kaynaklandigini belirtmistir.

Benzer sekilde, Mcnulty, (2009) yuksek miktardaki bu CO; saliniminin, sadece
¢imento Uretiminde kullanilan malzemelerin kalsinasyon isleminden dolay1 degil,
ayn1 zamanda bilesenlerin reaksiyona girmesi i¢in gerekli olan yiiksek sicakliga
ulagsmak i¢in kullanilan fosil yakitlardan kaynakli olustugunu belirtmistir. Yuksek
oranlarda dogaya salinan bu CO: gazi emisyonlar1 sonucu olusan sera gazi
birikmesinden dolayr meydana gelen kiiresel 1sinma hakkindaki kaygilarin, bilim
insanlarin1 geleneksel Portland ¢imentosuna alternatif baglayicilar aramaya yonelttigi

ifade edilmistir.

Sassani, (2014) yapmis oldugu calismada, bahsedilen bu 1sil islem ve 6giitme
tekniklerinin, yillar icerisinde daha g¢evre dostu yontemler ile gelistirilmeye 6zen

gosterildigini fakat CO; saliniminin 6nemli bir bolimiinii olusturan kalker ham
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maddesinin kalsinasyon isleminden kaynakli COz salinimimin devam ettigini
belirtmistir. Bu sebeple, ¢imento Uretiminden kaynaklanan gevreye verilen zararin,
sadece tretim teknikleri degisitirilerek minimize edilmesinin imkéansiz oldugu
sOylenmistir. Bu durum; ¢imentoya alternatif baglayicilar aramanin temel sebebini

olusturmustur.

Yapilan arastirmalarda son 800,000 yilda yaklagik 180 ppm ile 280 ppm arasinda
degisen ortalama COz konsantrasyonun, 2013 yili mayis ayinda atmosferdeki
ortalama gunliik CO; konsantrasyonu 400 ppm degerine yaklastigi ve bu ciddi artisin
buzul ¢agin son doneminde yasanmis olan ¢ok biiyiik bir artis oranina kiyasla
guinimizde 100 kat daha fazla oldugunu belirtmistir. Benzer sekilde, ayn1 yerlesim
yeri igin 2016 Ekim ayma ait CO2 salinimi 401.57 ppm degerini alirken, bu salinim
miktarinin 2017 Ekim ayinda yaklagik %0.05 artarak 403.64 ppm degerine ulastigi
belirtilmistir (NOAA Earth System Research Laboratory, 2007).

Farkli arastirmacilar da portland ¢imento Gretiminin gevre (zerindeki etkisinin,
gelecekte beton sanayi i¢in 6nemli bir sorun olusturacagini belirtmislerdir. Portland
¢imento iiretiminin sera gazi yayma probleminin yaninda, bu tiretim siirecinin dogal
kaynaklar1 tiikettigi de ayri bir sorun olarak belirtilmistir (Mccaffrey, 2002;
Davidovits, 1994; Nguyen vd., 2017).

2.4. Alkali Aktivator Tipleri

Aktivatorler; meydana gelecek kimyasal reaksiyonun yapisina herhangi bir etkisi
olmayacak sekilde reaksiyon hizin1 degistiren katalizOr bir malzeme olarak
tamimlanir. Saglik, (2009) aktivatorl bir reaksiyonun hizini arttiran ve buna gore
denklemde yer alan bir madde olarak tanimlamistir. Benzer bir tanimlama Li vd.,
(2004) tarafindan yapilmig olup bu tanima gore aktivatdriin bir reaksiyonun
sonucunu etkilemeden bir bilesigi istenilen reaksiyon oranina getiren bir madde

oldugu belirtilmistir.
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Rangan, (2014) yaptig1 ¢alismada alkali sivilarin genellikle sodyum ve potasyum
esaslt ¢oOziiniir alkali metallerden elde edildigini sOylemistir. Geopolimerizasyon
isleminde kullanilan en yaygin alkali sivi ¢esidinin sodyum hidroksit (NaOH),
potasyum hidroksit (KOH), sodyum silikat (Na2SiOs), potasyum silikat (K2SiO3)
veya bu alkalilerin birlikte kullanilmis hali oldugu sdylenmistir. Ote yandan, gesitli
kombinasyonlarda kullanilabilecek bu alkali aktivatorlerin kullanilmadan en az 24

saat once hazirlanmasi 6nerilmistir.

Benzer sekilde GoOrhan ve Kirkllu, (2014) alkali aktivator soliisyonlarinin
geopolimer iiretiminde kullanilacak ham maddenin igerisinde bulunan Si ve Al
oksitlerinin ¢oziinmesinde 6nemli bir rol oynadigini belirtmistir. Ayni1 zamanda,
geopolimerlerin, sodyum hidroksit (NaOH), potasyum hidroksit (KOH), potasyum
silikat veya sodyum silikat gibi yaygin olarak kullanilan bu kuvvetli alkali
aktivatorler ile aliiminosilikat reaktif maddeleri karistirarak sentezlendigini

belirtmistir.

Bunun yaninda, geopolimer iiretim isleminde kullanilacak alkali katyonu tipi ve
konsantrasyonu gibi  parametrelerin, aliminosilikat ham malzemelerinden
icerisindeki Si ve Al atomlarin ¢dzerek geopolimer Urlnlerini olusturmak igin hayati
onem tasidigini ve elde edilen geopolimerlerin yapisin1 ve mekanik performansini
belirlemekte 6nemli bir rol oynadigimi belirtilmistir (Gérhan ve Kurkld, 2014; Gao
vd., 2014).

Ote yandan Yuan vd., (2016) yaptiklar1 ¢alismada alkali aktive edici ¢ozeltinin
optimum konsantrasyonunu elde etmenin, ortaya ¢ikacak triinlerin performansina
katkida bulunacagimi soylemislerdir. Bununla birlikte, optimum konsantrasyondan
bagimsiz olarak bazi durumlarda geopolimerin yapisini degistirebilecek alkali ile
aktiflestirilmis matristeki serbest OH™ iyonlarindan dolayr geopolimerin mekanik

Ozelliklerinde diisiisler yasanabileceginden bahsedilmistir.
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Komljenovic vd., (2010) F sinifi ugucu kil kullanilarak iiretilen geopolimerlerin
mekanik ve mikroyap1 Ozelliklerini arastirdiklar1 calismalarinda; alkali aktivator
olarak NaOH, NaOH+Na>CO3, KOH ve NaSiO3 (cam suyu) kullanilmistir. Ayni
calismada, bu sekilde iiretilen geopolimerlerin mekanik ve mikro yapr 6zelligini
etkileyen en 6nemli parametrelerin aktivator 6zelligi ve yogunlugu oldugu, ek olarak

ham madde 6zellikleri bakimindan da inceligin ¢ok 6nemli oldugu belirtilmistir.

Aktivator tipinin geopolimerlerin 6zelliklerine etkinin incelendigi diger bir
calismada Hosan vd., (2016), sodyum ve potasyum esasli aktivatorlerin, yiiksek
sicakliklara maruz kalmis F smifi ugucu kiil kullanilarak iiretilen geopolimerlerin
basing dayanimi ve fiziksel degisimlerine olan etkilerini incelemistir. Kullanilan
aktivatorler Na2SiO3/NaOH ve K;SiO3/KOH orani bakimindan kiitlece 2, 2,5 ve 3
oranlarinda kullanilmustir. Uretilen numuneler 28 giinliik kiir islemine tabi tutulmus
ve yangin etkisi sonucunda kalint1 basing dayanimini1 6lgmek i¢in 200, 400, 600 ve
800°C olmak Uzere dort farkli yiiksek sicakliga maruz birakilmistir. Deney sonuglari,
600°C’ ye kadar yasanan sicaklik artislarinda potasyum esashi aktivatorler
kullanilarak iiretilen geopolimerlerin, sodyum esasli alkaliler kullanilarak iiretilen
geopolimerlere gore daha iyi sonuglar verdigini ortaya ¢ikarmistir. Ayrica potasyum
esasli aktivatorler kullanilarak tiretilen ucucu kul temelli geopolimerlerin, yiksek
yangin dayaniminin yaninda diisiik kiitle kaybi, diislik hacimsel degisiklik ve daha az
catlaklara ugrama acisindan sodyum esasl aktivatorler ile sentezlenen benzerlerine

gore daha kararl bir yapiya sahip oldugu belirtilmistir.

Bu bilgilerin yan1 sira Speight, (2002) aktivator kullanimi islemine farkli bir bakis
ag1s1 getirerek, yaptig1 ¢alismada NaOH ve NazSiOgz alkalilerinin iiretim agsamasidaki
cevreye yayilan COz emisyonlarina gore degerlendirmistir. Calisma sonucunda
NaOH alkalisinin NazSiOs alkalisine gore tiretim asamasinda CO2 salinimi agisindan
daha c¢evre dostu bir 6zellige sahip oldugunu sdylemistir. Bu durumun nedenini,
NaOH dretiminde tercih edilen tuzlu suyun elektroliz isleminde sadece Cl> ve H»

salinimmna yol agmasindan kaynaklandigini belirtmistir. Diger yandan Na;SiO3
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uretiminde kullanilan NaCOs ve SiO> bilesenlerinin 1200-1400 °C sicaklikla islem

gdrmesinin CO2 salinimina neden oldugunu gostermistir.

Glukhovsky, (1980) yaptigi calismada, alkali aktivatorleri  kimyasal
kompozisyonlarina gore; (1) Kostik (yakici) alkaliler: MOH; (2) Silikat icermeyen
zay1f asit tuzlari: M2COs, M2SO4, M3POs, MF vb. ; (3) Silikatlar: M20. nSiO2; (4)
AlUminatlar: M20. nAlOs; (5) Alliminosilikatlar M20-Al203:(2-6) SiO2; ve (6)
Silikat icermeyen kuvvetli asit tuzlari: M2SOs olmak tizere alti farkli gruba
ayirmistir. Uygulanacak kiir kosullarindan bagimsiz olarak, geopolimer Uretiminde
kullanilacak bir ciiruf i¢in birinci ve tgiincii gruptaki aktivatorlerin sertlesme

mekanizmasini saglayacagini belirtmistir.

Ote yandan Glukhovsky, (1980) tarafindan yapilan bu simiflandirma ile ilgili,
Talling, (1989) tarafindan yapilan diger bir ¢alismada, birinci ve Uglinci grupta
bulunan alkali aktivatorlerin kombinasyon halinde kullanilabilecegi ve ikinci

gruptaki alkalilerin sadece ndtr ve asit cliruflar i¢in kullanilabilecegi belirtilmistir.

2.5. Geopolimer Malzemeler

Alkali ile aktive edilmis baglayicilarin gelisimi 1940’larda Purdon’un caligmasi
ile biiyiik bir gelisme géstermistir. Purdon, sodyum hidroksit ile aktive edilen yiiksek
firin clirufunu kullanarak meydana gelen reaksiyonun iki adimda gergeklestirdigini
belirtmistir. ilk asamada, silika, aluminyum ve Kkalsiyum hidroksitin serbest
birakilmasinin gergeklestigi, ve sonraki asamada alkali ¢ozeltinin yenilenmesi ile
birlikte, silika ve aliimin hidratlarin olusumunun da gergeklestigi belirtilmistir
(Purdon, 1940).
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Roy, (1999) tarafindan alkali aktivasyon metoduyla iiretilen baglayicilar ve alkali

¢imento karisimlari ile ilgili yapilan ¢aligmalarin tarihsel gelisimi Cizelge 2.1°de

verilmistir.

Cizelge 2.1. Alkali ile aktive edilen baglayicilar ile ilgili yapilan ¢aligmalar

Yazar Y1l | Calisma Konusu

Feret 1939 | Cimento I¢in Kullanilan Ciiruflar

Purdon 1940 | Alkali Ciiruf Kombinasyonlari

Glukhovsky 1959 | Alkali Cimentolarin Teorik Temelleri Ve Gelisimi

Davidovits 1979 | “Geopolimer” Teriminin Literatiire Girisi

Malinowski 1979 | Antik Su kemerlerinin tanimlanmast

Forss 1983 | F-cimento(curuf-alkali-siiper akiskanlastirici)

Langton ve Roy 1984 | Antik yap1 malzemeleri tanimi

Davidovits ve Sawyer | 1985 | "piramit” ¢cimento patenti

Krivenko 1986 | Doktora tezi, R20-RO-SiO2-H20

Malolepsy ve Petri 1986 | Sentetik melilit ciiruflarinin aktivasyonu

Malek vd. 1986 | Curuflu cimento - diisiik seviyeli radyoaktif atik
formlari

Davidovits 1987 | Eski ve modern betonlarin karsilastirilmasi

Deja ve Malolepsy 1989 | alkali karisimlardan olusan adyabatik kiirlenmis
niikleer atiklar

Roy ve Langton 1989 | Antik beton analoglari

Majundar vd. 1989 | C12A7 — curuf aktivasyonu

Talling ve Brandstetr 1989 | Alkali ile aktive edilmis curuf

Wu vd. 1990 | Ciruflu ¢cimentonun aktivasyonu

Roy vd. 1991 | Alkali ile aktive edilmig clrufun hizli prizi

Roy ve Silsbee 1992 | Alkali ile aktive edilmis curuf — Genel bir bakis

Palomo ve Glasser 1992 | CBC with metakaolin

Roy and Malek 1993 | Curuflu ¢gimento

Glukhovsky 1994 | Antik, modern ve gelecek ¢agin betonlari

Krivenko 1994 | Alkali cimentolar

Wang ve Scrivener 1995 | Alkali ile aktive edilmis ciirufun mikro yapist
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Alkali ile aktive edilen baglayicilarin tarihsel gelisiminin yani sira, Reddy vd.,
(2016) yaptiklar1 ¢alismada geopolimer beton iizerine yapilan arastirmalarin 1979
yilinda Fransiz bilim adami Joseph Davidovits tarafindan baslatildigini

sOylemislerdir.

[Ik kez 1979°da Fransiz bilim adami Joseph Davidovits tarafindan iizerine
arastirmalar yapilan geopolimerler, bu tarihten sonraki 20 yillik siirecte ¢ok dnemli
ilerlemeler kaydedilmemis olsa da, 6zellikle son 20 yilda performans agisindan
geleneksel betondan {istiin 6zelliklere sahip olmasi ve kullanildig1 yapi ile gevreye
kazandirdigi tim olumlu 6zellikleri sayesinde 6zellikle son yillarda bilim adamlar1
tarafindan ¢ok ilgi ¢ekici bir konu haline gelmistir. Sekil 2.2’de geopolimer
malzemeler ile ilgili yapilan ¢alismalarin yillara gére cografi dagilimi verilmistir.
Benzer sekilde Sekil 2.3, “geopolimer” anahtar kelimesi ile yapilan ¢aligma

sayilarinin yillar gegtikge yasadigr artist sunmaktadir (Geopolymer Institute, 2010).
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Sekil 2.2. Diinyada geopolimer ¢alismasinin yillara gére cografi dagilimi
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Sekil 2.3. Geopolimer anahtar kelimesi ile yapilan ¢alismalarin yillara gére dagilimi

Kouamo vd., (2012) yaptigi c¢alismada geopolimer malzemelerin, portland
¢imentosuna kiyasla iiretim asamasindaki daha az enerji tiikketimi, daha az miktarda
CO2 emisyonu, yiiksek erken dayanim, diisiik biiziilme, diisiik gecirimlilik ve daha
iyl yangin ve asit dayanimina sahip oldugunu belirtmistir. Ayrica, bahsedilen bu
Ozelliklerin, ham maddenin tipi, mineralojik yapis1 ve aliiminosilikat kaynaklarindaki

kimyasal bilesimler gibi bir¢ok faktore bagli oldugunu séylemistir.

Reddy vd., (2016) yaptiklar1 ¢alismada, ¢imento iiretimi ve kullanimindan dolay1
meydana gelen problemlerin engellenmesi i¢in ¢imentoya alternatif bir baglayici
malzeme bulmak (zere yogunlasildigimi ve bu baglamda kullanilabilecek
geopolimerlerin sadece CO, saliniminin azaltilmasinda degil, ayn1 zamanda ugucu
kiil, yiiksek firin clirufu gibi endiistriyel yan {iriinlerin kullanilarak, bu malzemelerin
depolanmas1t ve yok edilmesi islemleri sonucunda dogaya verilecek zararlarin
engellenmesi agisindan da geopolimerlerin ¢ok biiyiikk avantajlara sahip oldugunu

belirtmistir.
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Farkli aragtirmacilar, geleneksel portland ¢imentosunun kismen veya tamamen
yerini almak iizere arastirilan yeni malzemeler arasinda en popiiler malzeme olan
geopolimerleri, aliiminasilikat bazli ham maddelerin (ugucu kiil, yiiksek firin ciirufu,
metakaolin, piring kabugu kiilii vb.) NaxSiO3z, K>SiOz NaOH, KOH gibi alkali
stvilarin tek basma veya birbirleri ile kombinasyon halinde kullanilmasiyla elde
edilen homojen bir karisim olarak tanimlamiglardir. (Suwan ve Fan, 2014;
Davidovits, 2011; Nguyen vd., 2017).

Yukarida bahsedildigi gibi bir Uretim prosesine sahip olan geopolimer
malzemeler, Uretimden sonra kiir islemine tabii tutulmaktadir. Bu kiir sicaklig1 icin
kullanilan sicaklik degerleri genellikle ortam sicakliginin iistiinde olup, kir stiresi ise
genellikle 24 ve 48 saat arasinda degismektedir. Uygulanan bu kiir isleminden sonra,
hazirlanan geopolimerlerin dayanim kazanmaya devam etmesi amaciyla oda
sicakliginda bekletilmektedir (Raijiwala ve Path, 2010).

Benzer sekilde Zhang vd., (2011) yaptiklar1 calismada geopolimerleri, amorf
aliminosilikatlardan olusan, ¢ok ileri seviyede mekanik 6zelliklere sahip olan, diisiik
rotre degeri, yiksek yangin dayanimi ve diisiik enerji tiiketimi gibi ozellikler
gostermesiyle, sanayi ve miihendislik alanlarinda genis bir uygulama alani bulan
cevre dostu bir yapr malzemesi olarak tanimlamislardir. Bu olumlu 6zelligin yani
sira, ucucu kiil, yiiksek firin ciirufu gibi aliiminosilikat igerikli endiistriyel atiklarin
alkali aktivasyonlarla karigtirilarak ortam sicakliklarinda veya yliksek sicakliklarda
kir edilmesi ile Uretilen geopolimerlerin, iiretimi agsamasinda kullanilan bu tehlikeli
atiklarin  degerlendirilmesi ve geleneksel portland ¢imentosuna kiyasla daha
ekonomik olmasi nedeniyle de iist diizeyde bir popiilariteye sahip oldugu

belirtilmistir.

Bir baska ¢alismada Reddy vd., (2016) geopolimer betonu, uygun Kkir
kosullarinda aliiminosilikatlar bakimindan zengin olan ham maddelerin, giiclii alkali
sollisyonlar olan NaOH ve KOH’ 1n ¢ozelti igerisindeki silikatlar ile birlikte

olusturulan karigimlarin alkali aktivasyonu yoluyla sentezlenen ¢evre dostu bir beton
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olarak tanimlamistir. Bunun yaninda yazarlar, geopolimer uretiminde, ugucu Kkul,
curuf, palmiye yagi yakit kiilii, piring kabugu kiilii, kirmizi ¢amur aliimin rafine
enddistrisi atiklari, bakir ve hematit madenleri atiklari, metakaolin, silis duman1 gibi
altiminosiliktalar bakimindan zengin olan endiistriyel yan iiriin atiklar1 veya dogal

malzemeler ham madde olarak kullanilabildigini belirtmislerdir.

Rangan, (2014) yaptigi calismada, geopolimer beton ve Portland ¢imento
kullanilarak tretilen beton arasindaki temel farkin baglayict malzeme oldugunu
sOylemistir. F smifi ugucu kiiliin icerisinde bulunan silikon ve aliiminyum oksitlerin
kaba ve ince agregalar ile diger reaksiyona girmemis malzemeleri birbirine baglamak
suretiyle geopolimer beton Uretmek icgin reaksiyona girdigi belirtilmistir. Geleneksel
Portland Cimentosu kullanilarak iiretilen betonda oldugu gibi, kaba ve ince
agregalarin, geopolimer beton kiitlesinin yaklasik %75 ila %80'ini kapladigi ve
geopolimer betonun basing dayanimi ve islenebilirliginin, geopolimer hamuru

olusturan malzemelerin oranlar1 ve 6zellikleri tarafindan etkilendigini soylemistir.

Ote yandan, Geleneksel Portland ¢imentosu kullanilarak yapilmis beton yapilarin
durabilite sorunlar1 gittikce daha 6nemli bir konu ve kesin ¢dzim bekleyen bir
problem haline gelmistir. Bu nedenle, daha iyi durabilite 6zelliklerine sahip yeni
baglayicilarin arastirilmasi da kaginilmaz olmustur. Bu durum sonucunda arastirilan
alkali aktive edilmis baglayicilar, Portland ¢cimentosuna goére daha cevreci ve daha
yuksek durabilite 0zelliklerine sahip baglayicilar olarak ortaya ¢ikmustir. Artik
gelismis cevresel ve durabilite performasina sahip baglayicilarin normal Portland
cimentosunun yerini almasi gerektigi fikri de yaygin olarak kabul edilen bir olgudur
(Torgal vd., 2008).

Rangan, (2014) yaptigi ¢alismada geopolimerin iki ana unsuru olarak kaynak
materyalleri ve alkali sivilart isaret etmistir. Aliimina-silikata dayanan
geopolimerlerin kaynak malzemeleri, silikon (Si) ve aliiminyum (Al) bakimindan
zengin olmasi gerektigini bildirmistir. Kullanilabilecek kaynak materyalleri arasinda;

kaolinit, kil gibi dogal mineraller ile ugucu kiil, silis dumani, ciiruf, piring kabugu
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kalu, gibi endlstriyel yan drtnlerin oldugunu belirtmistir.  Ayrica calismada,
geopolimer malzemelerin iretiminde kullanilacak kaynak materyallerin segim
isleminde, kullanilabilirlik, maliyet, uygulama tiirii ve son kullanicilarin spesifik

talepleri gibi faktorlere dikkat edilmesi gerektigi soylenmistir.

Davidovits, (1994) calismasinda, geopolimer malzemelerin, otomobil ve
havacilik, demir dig1 dokiimhaneler, metalurji, ingaat miihendisligi ve plastik
endustrileri gibi bir¢cok alanda genis bir uygulama yelpazesine sahip oldugunu

belirtmistir.

2.5.1. Geopolimer malzemelerin kimyasal yapisi

Silikat ve aliimin bakimindan zengin olan puzolanik malzemeler, alkali
cozeltilerle reaksiyona girerek, agregay1 baglayan miikemmel derecede sertlestirilmis
bir materyal olan aliiminosilikat jellerini olusturarak geopolimeri meydana getirir.
Geopolimer prosesi bir sinterleme veya erime degil, polimerizasyon siirecidir.
Geopolimerler, Si-Al-Mg-Ca-P-K-Na gibi mineral molekulleri iceren monomerler
arasindaki polikondenzasyon sonucu olan 06zellikle kovalent kompleks polimer

zincirlerinin olusumundan meydana gelir (Gorhan vd., 2015)

1970"erin basinda Davidovits tarafindan piyasaya surtlen geopolimerler,
genellikle kat1 veya aliiminosilikatli bir tozun konsantre bir alkali metal silikat veya
hidroksit ¢ozeltisi ile reaksiyona sokulmasiyla ortam sicakliginda veya biraz
yiikseltilmis sicaklikta sentezlenen biiylik Olglide X-151m1 amorf aliiminosilikat

siifinin bir sinifidir (Davidovits, 1991).

Davidovits, (1989) tarafindan yapilan c¢alismada, giiglii alkali soliisyonlarla
tepkimeye giren aliiminosilikat kaynaklarinin serbest SiOs ve AlOs tetrahedral

birimleri olusturmak tizere hizla ¢oziindiikleri belirtilmistir. Meydana gelen bu
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reaksiyon gelistikce, suyun yavas yavas ayrildigi ve SiOs ve AlO;s tetrahedral
unitelerin alternatif olarak tiim oksijen atomlarinin iki tetrahedral birim arasinda
paylasildigr Ug¢ tip geopolimer Grin Uretildigi belirtilmistir. Bu geopolimerler: poli
sialat [-SiOs—AlO4s—] (PS tip), poli sialat silokso[-SiOs—AlO0s-SiOs—] (PSS tip),
polisialat disilokso [-Si0s—AlOs—Si04—Si0s—] olarak siniflandirilmisgtir.

Benzer sekilde Reddy vd., (2016) yaptiklar1 ¢alismada, ham madde olarak
kullanilan aliiminosilikatlar bakimindan zengin olan ile alkali aktivatdr arasinda
gergeklesen reaksiyonun bir inorganik polimerizasyon islemini temsil ettigini ve
dolayisiyla bu mekanizmanin  "geopolimerizasyon" olarak adlandirildigimni
belirtmislerdir. Ayrica geopolimerizasyon mekanizmasinin temel olarak ii¢ asamay1
icerdigi soylenmistir: 1) Alkali ortamin etkisi altindaki kaynak materyalden Al ve Si
tdrlerinin ¢ozlinmesi. Bu ¢oziinme islemi, silikon, aliiminyum ve oksijen atomlarinin
kovalent baglarinin koparilmasini takiben tiirler arasinda iyonik bir arayiiz saglar ve
altiminosilikatlar bakimindan zengin olan kaynak materyali ile alkali soliisyonun
temas etmesinden hemen sonra baslar. Al ve Si elementlerinin ¢0zinmesi,
aktivatorin pH’ma ve kaynak maddesinin miktar1 ile bilesimine baglhdir, 2)
COzunmeyi, o©ncu iyonlarmin monomerlere tasinmasi, Yyonlendirilmesi veya
yogunlastirilmasi izler, 3) ve son olarak monomerlerin polikondenzasyonu, bu
polikondenzasyon olaymin sert bir U¢ boyutlu siliko-aliimin agi olusturmak igin

gerceklestigi belirtilmistir.

Diger bir calismada geopolimerlesme siireci bir sinterleme veya eritme islemi
degil, polimerizasyon islemi olarak tanimlanmigtir. Geopolimer, hidro sodalit ve
polisialatlar, altigen ii¢ boyutlu molekiiler siralamaya sahip olan alliminosilikat
toprak malzemeleridir. Hidrotermal polikondensasyon sonucunda icerdikleri suyu
hem kimyasal hem de fiziksel yollarla (dehidratasyon + dehidrasyon) serbest
birakarak zeolit kayalarina benzer bir tane yapisina ulasirlar. Olusan bu yapi, zeolit
kristallerinin aksine, amorf bir ii¢ boyutlu altigen molekiiler bag yapisina sahiptir.
Geopolimerizasyon siireci, diisiik sicakliklarda alkali silikatlar ile ugucu kiil, yiiksek
firin ciirufu, silis dumani, volkanik tif, yikanmig dogal metamorfik kayaglar gibi

alimino silikat yapisina sahip dogal ve yapay puzolanlarin reaksiyonu ile baglar.
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Geopolimerizasyon, yiiksek alkalin bir ortamda molekiillerin ¢éziinmesi, taginmast,
yonlendirilmesi ve polikondenzasyonunu igeren ekzotermik bir kimyasal islemdir
(Zeybek, 2009).

Jimenez vd., (1999) yaptiklar1 ¢alismada geopolimerizasyon reaksiyonu icin F
smifi ugucu kiiliin iyi bir kaynak oldugunu ve NaOH'nin, ucucu kilin geopolimer
tiretiminde etkinlesmesi icin ¢ok etkili bir aktivator oldugunu rapor etmislerdir.
Ayrica orneklerde NazSiOs ¢ozeltisi ile birlikte NaOH'nin bir kombinasyon seklinde
kullanilmasi ile daha yiiksek bir basing dayanimina yol acabilecegi de belirtilmistir.
Bu durum Criado vd., (2005) tarafindan, kullanilan sodyum silikatin,
geopolimerizasyon sirasinda Si atomu ile reaksiyon tirlinlerini arttirarak mekanik

mukavemeti arttirmasi olarak agiklanmaistir.

Yuan vd., (2016) c¢alismalarinda, geopolimerizasyon islemini kisaca ¢oziinme,
yeniden diizenleme, yogunlastirma ve yeniden katilagsma seklinde Ozetlemislerdir.
Ayrica, geopolimerlerin mikro yapist ve mekanik ozellikleri, kullanilan ham
maddenin kimyasal komposizyonu ve reaktivitesinin alkaki aktivatorlerin
konsantrasyonu ve kiir prosediirleri gibi bazi parametrelerden etkilendigini
sOyleyerek, yeterli miktarda alimina ve silika iceren hemen hemen tim
malzemelerin geopolimerizasyon mekanizmasi i¢in kaynak materyali olarak

kullanilabilecegini belirtmislerdir.

Benzer sekilde Duxson ve Provis, (2007) geopolimerizasyon slrecinde hem alkali
aktivator tipinin hem de Si/Al oraninin, elde edilen geopolimer malzemenin mikro
yapist ve mekanik Ozellikleri iizerinde son derece dnemli bir etkisinin oldugunu

belirtmistir.

Geopolimerizasyon, ugucu kiil, kémiir ciirufu, yiiksek firin ciirufu, silis dumani,
volkanik tiif, ufalanmis dogal kayaglar, kaolinit kili (metakaolinit) gibi dehidrasyona

ugramis aluminosilikat yapidaki malzemeler ile alkali silikat ve alkali tuzlarin digiik
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1sida reaksiyona girmesi ile baslamaktadir. Bu reaksiyon sonucunda ortaya ¢ikacak
uriinun kullanim amacia uygun fiziksel ve kimyasal beklentileri karsilamasi; kati
hammadde kompozisyonu, kullanilan aktivatorlerin yeterli konsantrasyonlarda
karistirilarak tepkimeye sokulmasi, uygulanan 1s1l kiir ya da kalsinasyon islemi 1sis1

ve siiresine bagli olarak degiskenlik gbstermektedir (Davidovits, 2008).

Sun ve Wu, (2013) ¢alismalarinda alkali ile aktive edilmis ¢imentolar: benzersiz
bir inorganik polimer olarak nitelendirmistir. Geopolimerlerin, kimyasal olarak (¢
boyutlu ¢apraz olarak baglanmus, pozitif iyonlarm (Na*, K*, Li*, Ca?" Ba?*, H3O",
vb.) yapidaki negatif yiikleri dengelemek i¢in bulundugu [AlO4] ve [SiO4]
tetrahedrallerden olustugu soylenmistir. Bahsedilen bu malzemeler, ilk kez
1950'lerde Ukrayna'da ortaya ¢ikmis ve o zamanlarda "toprak ¢imentosu™ olarak
anilmiglardi. Bu materyallerin kimyasal komposizyonu ilk olarak ayrintili Davidovits
tarafindan incelenmis ve bu inceleme sonunda 1980'lerde "geopolimer” terimi

literatlire kazandirilmustir.

Reddy vd., (2016) tarafindan yapilan c¢alismada, geopolimer beton Uretiminde
kullanilan ham madde i¢inde bulunan oksitlerin (SiO2, Al.O3z, Fe2Os, CaO vb.)
ylzdesinin basing dayanimina etkisi hakkinda inceleme yapilmistir. Ayri ayri oksit
bileseni yiizdesine kars1 7 ve 28 giinliik basing dayanimi egilimleri gelistirilmis ve
geopolimer betonun mukavemetinin, tek tek oksit bileseni yiizdesindeki degisime
bagli olarak bliyiik farklilik gosterdigi gozlenmistir. Ayrica, bir numunenin basing
dayaniminin agirlikli olarak aliiminasilikat oksit ylizdesi tarafindan etkilenmis
oldugu ve buna karsin CaO ve Fe2Os gibi oksitlerin de, aliminasilikat oksitlere

kiyasla daha az miktarda olsa da dayanima olumlu bir etkisi oldugunu gostermistir.

Geopolimer, Portland ¢imentolu betona benzer sekilde formunu aldiktan sonra da
i¢ reaksiyonlarimi silirdiirmektedir. Geopolimer ekzotermik reaksiyonu ii¢ boyutlu
oligomer makromolekiiler yapiy1 olusturacak sekilde stirmektedir. AlGminosilikat

hidratlarin 1sitilmasi ile hidroksil iyonlar1 su olusturacak sekilde ayrisir ve bdylece
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polimerik Si-O-Al baglari olusur. Geopolimerin yogusma polikondensasyon ile
olusumu ise Denklem 2.1 ve 2.2°ye gore gergeklesir (Ari6z vd., 2009).

2(Si20s +Al2(OH)s)  — 2(Si205+Al02)n+4H,0 (2.1)

4Si0+2A120 +402-  —  n(Si20s+Al203) (2.2)

Buhar fazinda gergeklesen bu iki reaksiyon ham maddeye uygulanan 6n 1sitma ve
100°C’ye kadar olan 1s1l kiir islemlerinin, geopolimer reaksiyonlarini hizlandirdigini
ve reaksiyona giren alumino-silikat miktarini arttirdigin1 gostermektedir (Zeybek,
2009).

Geopolimer malzemeler inorganik polimerler ailesinin bir tiridir. Geopolimerin
kimyasal kompozisyonu dogal zeolitik materyaller ile benzerlik gdsterse de, amorf
bir yapiya sahiptir. Geopolimerizasyon islemi, Si ve Al mineralleri {izerinde, giiclii
alkali kosullar altinda gergeklesen ve ii¢ boyutlu bir polimerik zincir (Si-O-Al)

olusumu ile sonuglanan hizli bir kimyasal reaksiyondur (Rangan, 2010).

2.5.2. Geopolimer beton ézelliklerine kiir sicakhigi ve stresinin etkisi

Yuan vd., (2016) yaptiklari ¢alismada, metakaolin kullanilarak iretilen
geopolimerlerin  performansina kiir sicakligt ve SiO2/K>O oranmin etkisini
incelemislerdir. Kiir sicakligi 50, 60, 70, 80 ve 90°C olarak belirlenmistir. Dort
farkli SiO2/K>O orani kullanilarak {iretilen geopolimerlerin mikro yapisinda ve
mekanik  Ozelliklerindeki  degisiklikler belirlenmistir.  Sonu¢ olarak, kiir
sicakliklarinin ve farkli SiO2/K20 oranlarmin, geopolimerlerin nihai dayanimini ve
mikro yapisini etkiledigi ortaya ¢ikmustir. Deneysel sonuglar, geopolimerin mekanik
Ozelliklerinin gelisimine yardimci olan mikro yapilarin, kiir sicakliginin artmasi ile
birlikte daha yogun bir hale geldigini gostermistir. Benzer sekilde, Sekil 2.4’te

goriilecegi lizere optimum kiir sicakliginin 106.2 MPa basin¢g dayanimi ve 8.3 GPa
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elastisite modiilii ile 80°C oldugu ortaya ¢ikmistir. Bu g¢alisma, kiir sicakliginda
yapilacak uygun yiikselislerin matris igerisindeki kompakt yapinin olugsmasina ve
mekanik 6zelliklerin gelisimine katkida bulunan dehidroksilasyon ve yapisal yeniden

diuzenleme dahil olmak Uzere, geopolimerizasyon islemini hizlandirdiginm

gostermistir.
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Sekil 2.4. Kiir sicakliginin basing dayanimina etkisi (Yuan vd., 2016)

Gorhan vd., (2015) yaptiklar: ¢alismada, puzolanik 6zellige sahip ugucu kiil ile
birlikte NaOH ve NaySiOz sivilari1 kombinasyon seklinde kullanip geopolimer
hamur numuneler iiretmislerdir. Uretilen numuneler 2, 5 ve 24 saat olmak tizere (i¢
farkli siirede kiir islemine (85°C) tabi tutulmustur. Sicakligin sabit tutuldugu deney
sisteminde, kiir siiresinin ucucu kiil kullanilarak iiretilen geopolimer hamur
numunelerin gorandr porozite, su emme, bulk yogunluk, goriiniir yogunluk gibi
fiziksel ozellikleri ile basing dayanimina etkisi incelenmistir. Deney sonuglari, kiir
siiresinin artmasi ile birlikte numunelerin gbézeneklilik ve su emme degerlerinde
azalma oldugunu gostermistir. En yiiksek basing dayanimi degerlerini 5 saatlik kiir

stiresinin sagladigi ve bu degerin yaklasik 16 MPa oldugu belirtilmistir.
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Sekil 2.5. Kiir siiresinin basing dayanimina etkisi (Gorhan vd., 2015)

Gorhan ve Kurkli, (2014) yaptiklart ¢alismada, Kiitahya Seyitomer termik
santralinden alinan F sinifi ugucu kiil kullanilarak iiretilen geopolimer harglarin sahip
oldugu o6zelliklere kiir sicakliginin, Kir stiresinin ve farkli NaOH konsantrasyonunun
etkisini arastirmiglardir. 3, 6 ve 9 M konsantrasyonlarda hazirlanip Na;SiOs ile
birlikte kullanilan NaOH ile {iretilen geopolimer har¢ numuneler 65 ve 85°C
sicaklikta kiir edilmigtir. Deney sonuglari, uygulanan kiir sicaklifi ve siiresinin
geopolimer harglarin fiziksel ozellikleri iizerinde ¢ok onemli bir etkisi oldugunu
gostermistir. Elde edilen mukavemet degerleri g6z oniine alindiginda optimum 1s1

kiir sicakliginin 85°C oldugu ve ideal konsantrasyonun 6 M oldugu belirlenmistir.

Rangan, (2014) yaptigi ¢alismada 1s1 kiiriiniin geopolimer hamurda meydana
gelecek kimyasal reaksiyona yardimci oldugunu ve boylece 1s1 kiirii ile geopolimer
betonun basing dayaniminin artacagini belirtmistir. Bu ¢alisma, daha uzun kiir
siiresinin  gepolimerizasyon islemini gelistirerek daha yiiksek basing dayanimi
sagladigim1 gostermistir. Sekil 2.6’da goriildiigi gibi, mukavemet artis hizinin 24
saatlik kiir siiresi boyunca hizli oldugu ve 24 saatin 6tesindeki kiir siirelerinde bu

hizin orta derecede gerceklestigi belirtilmistir.
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Sekil 2.6. Kur siiresine bagli basing dayanim artis1, (Rangan, 2014)

Nazari vd., (2011) yaptiklar1 ¢alismada, ucucu kiil ve piring kabugu kiilii
kullanilarak iiretilen geopolimer numuneler igin; SiO2/Al203 oran1 2.99 olan, 36 saat
boyunca uygulanan kir sdresinin ve 80°C‘lik kiir sicakliginin maksimum basing

dayanimini sagladigini belirtmislerdir.

Haddad ve Alshbuol, (2016) yaptiklar1 calismada, Urdiin dogal puzolani
kullanilarak iiretilen geopolimer betonlar1 dokiimden 24 saat sonra, 40, 80 ve 120 °C
sicaklikta ve laboratuar kosullarinda 24 ve 48 saat siireyle farkli kiir kosullarina tabii
tutmustur. Uretilen geopolimer beton numunelerinden; 40 °C ve 80°C sicaklikta 48
saatten daha az bir siirede kiir edilen geopolimer beton numunelerin basing
dayanimlarinda, laboratuar kosullarinda kiir edilen numunelere gore sirasi ile %25 ve
%32 oranlarinda artis oldugunu ortaya ¢ikarmustir. Ote yandan, deney sonuglari
Urdiin dogal puzolam kullanilarak iiretilen geopolimer betonun, ii¢ giinliik kiir
siresinde ulasacagi erken dayanimin, nihai dayanimmin %70’ini astigini

gostermistir.

Gorhan vd., (2016) yaptiklar1 ¢alismada, ugucu kil kullanilarak iretilen

geopolimer hamurlara farkli oranlarda metakaolin ilavesi yaparak (%10-40) Uretilen
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numunelerin farkli kiir stireleri, kiir sicakliklar1 ve farkli metakaolin oranlarinin,
geopolimer hamurlarin 6zelliklerine etkisini incelemislerdir. Uretilen numuneler 2, 4
ve 24 saatlik ti¢ farkli kiir siiresinde 60°C ve 80°C’ de iki farkli kiir sicakligina
maruz birakilmistir. Uygulanan bu kiir islemlerinden sonra numuneler fiziksel ve
mekanik testlerin yapilacagi yedinci giine kadar laboratuar kosullarinda
bekletilmistir. Yapilan testler sonucunda, ideal kiir siiresi ve sicakliginin sirasiyla 2

saat ve 60°C oldugu bulunmustur.

Noushini ve Castel, (2016) yaptiklar1 ¢alismada F simnifit ugucu kiil kullanilarak
iretilen geopolimer betonlarin 60, 75 ve 90 °C ‘lik kiir sicakliklarinda ve 8, 12, 18 ve
24 saatlik kir surelerine tabii tutulmasi ayrica laboratuar sartlarinda kiir edilmesinin,
numunelerin basing dayanimi, elastisite modiilii, su emmesi, biinyesinde bulunan
gecirimli bosluklarin hacmi, gézeneklerin boyut dagilimi ve 6zdireng gibi fiziksel ve
mekanik ozelliklerine etkisini incelemistir. Yapilan kiir islemlerine bagl olarak, 28
gunlik numunelerin basing dayanimlarinin 27.4 MPa ve 62.3 MPa arasinda degistigi
gbzlenmistir. Benzer sekilde elastisite modiilleri de 13.5 GPa ve 25.9 GPa degerleri
arasinda farklilik gdstermistir. Basing dayanimi ve elastisite modiilii degerleri, kiir
sicakligimin 75 °C’ ye kadar, kiir siiresininde 24 saate kadar artmasiyla birlikte
onemli bir artis gdstermistir. Ote yandan, ortam kosullarinda kiir edilen numunelerin
basing dayanimlarindaki artisin ¢ok diisiik oldugu ve bu sekilde uygulanan kiir

isleminin F smifi ugucu kiil kullanilarak iiretilen geopolimerler i¢in uygun bir

secenek olmadig ortaya ¢ikmustir.

Xin vd., (2012) yaptiklar1 ¢aligmada ugucu kil kullanarak elde ettikleri
geopolimer malzemeyi, NaOH, Na,COs kullanilarak aktive etmis ve kompozit bir
malzeme iretmislerdir. Geopolimer hamur numunelerinin sicakligi, dayanimi, priz
sureleri gibi fiziksel ve mekanik 6zellikleri incelenmistir. Uretilen numunelerin 20,
30, 40, 50, 60, 70, 80, 95°C gibi farkli kiir sicakliklarinda 28 guinlik dayanim
ozellikleri incelenmistir. 40°C sicaklikta kir edilen geopolimer hamur numunelerinin
egilme dayanimi degerlerinin diislik ¢ikmasinin yaninda, basing dayanimi degerleri
en yliksek ¢ikmistir. Ugucu kiil tabanli geopolimer ¢imento priz baglama siiresi 50

dakika ile 2 saat arasi, priz bitis siiresinin ise 8 saat oldugu goriilmiistiir. Ayrica,
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NaOH veya ciiruf iceriginin artmasiyla, priz siiresinin kisaldigi gézlenmistir. Farkli
kiir sicakliklarinin uygulandigi bu calismanin sonucunda, maksimum basing
dayanimi elde etmek icin uygulanmasi gereken ideal kiir sicakliginin 40 °C oldugu

tespit edilmistir.

2.5.3. Geopolimer beton 6zelliklerine w/b oranmin etkisi

Haddad ve Alshbuol, (2016) yaptiklar1 ¢alismada, Urdiin dogal puzolani
kullanilarak {iretilen geopolimer betonlarin 28 giinliik basing dayanimi iizerinde
alkali sivi/baglayici oraninin énemli bir etkisi oldugunu belirtmistir. Stvi/baglayici
etkisini incelemek amaciyla numuneler, 0.30 ve 0.45 sivi/baglayic1 oranlarinda
tiretilmistir. Ayrica maksimum basing dayaniminin 0.45 alkali/baglayic1 oraninda
saglandigin1 gostermistir. Bu durum alkali soliisyon ile puzolanik ham madde
arasinda belirli bir dengenin saglanmasi gerektigini ve bu denge sayesinde
reaksiyona girmemis ham madde oraninin ve gozenek olusumunun minimize
edilmesi gerektigi vurgulanmigtir. Numuneler iizerinde yapilan mikro yapi1 analizleri
de 0.45 alkali sivi/baglayici orani kullanilarak iiretilen geopolimer betonlarin 0.30
alkali sivi/baglayict kullanilarak iiretilen geopolimer betonlara goére reaksiyona
girmemis daha az puzolanik ham madde ile birlikte daha yogun bir matris

olusturdugunu gdstermistir.

2.5.4. Geopolimer beton 6zelliklerine aktivator oraninin etkisi

Haddad ve Alshbuol, (2016) yaptiklari ¢alismada, Na»SiOz / NaOH oraninin
Urdiin dogal puzolani kullanilarak iiretilen geopolimer betonlarin fiziksel ve mekanik
Ozelliklerine etkisini incelemistir. Na>SiO3/NaOH oranina bakilmaksizin en yiiksek
basing dayanimi degerinin yiiksek NaOH konsantrasyonunda (14M) gozlendigi
goriilmiistiir. Agirlikga, Na>SiO3/NaOH orani dikkate alindiginda, maksimum basing

dayanimi bu oranin 2.5 oldugu karisimda bulunmustur.
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Rangan, (2014) yaptigi ¢alismada, genis bir Olgekte {izerine c¢aligmalar yapilan
geopolimer beton elemanlarin mekanik 6zelliklerini ve geopolimerlerin insaat
sektoriindeki uygulama alanlarindan bahsetmistir. Bu ¢alismada, kiitlece daha ytiksek
oranlarda Na SiO3 / NaOH kullaniminin daha yiiksek basing dayanimlarina yol
actigl, ayn1 sekilde H2O/Na2O oraninin artmasinin da basing dayanimini arttirdigi

belirtilmistir.

Wang vd., (1994) yaptiklart caligmada aktivator dozaji ve silis modiiliiniin
geopolimer harclarin mekanik 6zellikleri tlizereinde ¢cok onemli bir etkisi oldugunu
gostermistir. Ayrica, mekanik 6zellikler lizerinde etkili olan parametrelerin olmasi
gereken optimum araligin ciiruf tiiriine bagl olarak degistigini belirtmistir. Bu aralik,
asit turdeki curuflar icin 0.75-1.25, notr Ozellik gosteren curuflar igin 0.90-1.30 ve

temel curuf igin 1-1.5 arasinda oldugunu séylemistir.

Gorhan ve Kirkli, (2014) yaptiklar: ¢alismada, ugucu kiil kullanilarak iiretilen
geopolimer harglarin mekanik oOzellikleri dikkate alindiginda NaOH tek basina
kullanilmasinin, NaySiOs ile birlikte belirli oranlarda kombine halde kullanimina
kiyasla daha kotii sonuglar ortaya ¢ikardigini belirtmistir. Bu durumun nedeni olarak
da, meydana gelen geopolimerizasyon sirecinde Na SiOsz kullanilmas: halinde daha
cok Si icerigi yiiksek olan reaksiyon {irlinleri olugmasindan kaynaklandigini

sOylemistir.

2.5.5. Geopolimer beton 6zelliklerine aktivator tipinin etkisi

Adam, (2009) tarafindan yapilan bu c¢alismada, geopolimer malzemelerin
aktivasyon islemi igin literatiirde siklikla kullanilan aktivator tipi ve 6zelliklerini bir
tabloda siralamis ve bu aktivator tipleri ile aktive edilen malzemelerin basing

dayanimlar Cizelge 2.2° de verilmistir.
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Cizelge 2.2. Farkli ham maddeler kullanilarak iiretilen geopolimerlerin basing

dayanimina farkli aktivator tiplerinin etkisi

R 28 giinliik basing
g e Aktivator Olarak
Yazarlar Baglayici Tiirti Kullanilan Stvilar dayanimi, (MPa)
NaCOs (%7 Na) 26
Alkali aktive NaOH (%7 Na) 209
(Bakharev,2000) edilmis ciiruf B
(hamur) NasPO4 (%7 Na)
Na;SiOs (%6 Na) 30
Na;SOs (2M) 20
Alkali aktive NaOH (4M) 22.9
(Wang vd., 1994) | edilmis ciiruf EE
(harg) NaCOs (2 M) :
Na,SiO; 85
Eség'rf)ri‘(tﬁo(\f;:;'a Alkali aktive NaOH 29.8
Mendoza, Fuentes, edllrﬁls cliruf Na»SiO 46.1
2003) (harg) 29103
NaOH 13
Alkali aktive 62
Shi, 1996 edilmis ciiruf NazSiOs
(harg)
NaCOs 33
Fernandez- L
Jimenez, Puertas, AI'I;aI! akpvef NaCoO 40
Sobrados, Sanz, editmis ciiru atls
2003 (harc)
Sobrados, Sanz, edilmis ciiruf NaOH 28
2003 (harc)
45
Bakharev,2005 Geopolimer NaOH
Hamur Na,SiOs 52
70.4
NaOH
Fernandez- .
Jimenez, Palomo, GeoHpollmer NaOH + Na;SiOs 91.6
2005 arg
NaOH + Na,CO; 35.99

Hosan vd., (2016) yaptiklar1 ¢caligmada sodyum ve potasyum esasli aktivatdrlerin,

yilksek sicakliklara maruz kalmis F sinift ugucu kil kullanilarak {iretilen
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geopolimerlerin  basing dayanimi  ve fiziksel degisimlerine olan etkilerini
incelemistir. Kullanilan aktivatorler Na>SiO3/NaOH ve K3SiO3/KOH orani
bakimindan kiitlece 2, 2.5 ve 3 oranlarinda kullanilmustir. Uretilen numuneler 28
giinliik kiir islemine tabi tutulmus ve yangin etkisi sonucunda kalinti basing
dayanimini 6lgmek igin 200°C, 400°C, 600°C ve 800°C ‘lik dort farkli ylksek
sicakliga maruz birakilmistir. Deney sonuglari, 600°C’° ye kadar yasanan sicaklik
artislarinda potasyum esasli aktivatorler kullanilarak iiretilen geopolimerlerin
sodyum esasl alkaliler kullanilarak iiretilen geopolimerlere gore daha yiiksek
sonuclar verdigi ortaya ¢ikmistir. Ayrica potasyum esasl aktivatorler kullanilarak
uretilen ugucu kil temelli geopolimerlerin, yiiksek yangin dayanimimin yaninda
diisiik kiitle kaybi, diistik hacimsel degisiklik ve daha az catlaklara ugrama agisindan
sodyum esash aktivatorler ile sentezlenen benzerlerine gore daha kararli bir yapiya

sahip oldugu belirtilmistir.

2.5.6. Geopolimer beton 6zelliklerine nano ilavenin etkisi

Geopolimer betonlarin sahip oldugu ozelliklerin iyilestirilmesi i¢in kullanilan
nano biyiikliikteki katki maddeleri literatiirde; farkli tipteki nano katkilarin
kullanilmasi, ayni tip nano katkilarin konsantrasyonlarinin degistirilmesi veya ayni
tip nano Katkilarin karistirilma metotlarinin degistirilmesi gibi farkli parametreler

kullanilarak ¢alisilmigtir.

Deb vd., (2015) yaptiklar1 ¢alismada ugucu kiil kullanilarak iiretilen geopolimer
baglayicilara %0 ve %3 araliginda degisen oranlarda nano silika ilavesinin etkilerini
arastirmiglardir. Nano silika oran1 baglayict miktarinin %3’i ile smirlandirilmastir.
Basing dayanimi ve SEM goriintiileri sonuglart ile birlikte, dayanim artiginin ve
mikro yapinin nano-silika ilavesi ile matrisin yogunlastirilmasindan kaynaklandigi
belirtilmistir. Deney sonuclari, %2’ ye kadar artan nano silika ilavesinin basing
dayaniminda 6nemli bir artisa neden oldugunu gostermistir. Fakat nano silika
ilavesinin %2 oranindan yiiksek kullanilmasi basing dayaniminda azalmalara sebep
olmustur. Bu durum; %2 oraninda kullanilan nano silika ilavesinin sahip oldugu

yiiksek ylizey alani nedeniyle polimerizasyon reaksiyonu i¢in yeterli oldugunu ve
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%2’den fazla oranda kullanilan nano silika katkisinin reaksiyona girmeyerek

dayanima olumlu bir katkisinin bulunmadigini belirtmistir.

Naskar ve Chakraborty, (2016) yaptiklar1 ¢alismada ugucu kiil kullanilarak
uretilen geopolimer betonlara nano silika, karbon nano tiipi ve nano TiO. gibi U¢
farkli nano malzeme ilavesinin etkisini arastirmiglardir. Sonuclar; hem 7 hem de 28
giinliik basing dayanimlar agisindan, elde edilen en yiiksek basing dayanimina sahip
olan numunenin %21 nano TiO iceren geopolimer beton oldugunu goéstermistir.
Ayrica, bu ¢ farkli nano ilavesinin geopolimer betonunun pH derecesini
degistirmedigini ve iiretilen her beton numunesinin pH degerinin yaklasik olarak

ayni kaldig1 belirtilmistir.

Assaedi vd., (2016a) yaptiklar1 bu ¢alismada; nano-kil trombositlerin ucucu kul
kullanilarak tiretilen geopolimer betonlarin mekanik ve termal 6zelliklerine etkisini
incelemislerdir. Nano-kil trombositleri karisima, baglayict agirhiginin %1, 2 ve 3’1
oranlarinda ilave edilmis ve sonuglar, nano-kil ilavesi ile birlikte geopolimerlerin
mekanik Ozelliklerinin gelistigini ortaya gikarmistir. %2 oraninda kullanilan nano kil
ilavesi, geopolimer numunelerin porozitesini diisiiriirken, su emmeye kars1 direncini
arttirmigtir. %2 nano silis ilavesi en yiiksek basing dayanimini beraberinde
getirmistir. Ayrica, elde edilen mikro analiz sonuglar1 nano-kil trombositlerin sadece
geopolimerlerin mikro yapisimi iyilestirmek i¢in kullanilan bir dolgu malzemesi
olmadigini ayni zamanda meydana gelen reaksiyonu hizlandirmak i¢in bir aktivator

olarak gorev yaptigini géstermistir.

Assaedi vd., (2016b) yaptiklar1 ¢aligmada, %0,5, 1, 2 ve 3 oranlarinda nano
silikanin karigim metotlarinin, geopolimer kompozitlerin fiziksel ve mekanik
Ozelliklerine etkisini incelemislerdir. Nano silika ilavesi, karisima kuru ve 1slak
metotlarla  karistirilmis  (Sekil 2.7) ve bu karisim metotlarinin - geopolimer
kompozitlerin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini biiyiik 6l¢iide etkiledigi goriilmistiir.
Deney sonuglari, nano silika ilavesinin genel olarak mikro yapiyr gelistirerek

geopolimer kompozitlerin egilme ve basing dayanimlarini arttirdigini gostermistir.
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Kuru karigim yontemi kullanilarak hazirlanan geopolimer numuneler, yas karisim
orneklerine gore daha iyi fiziksel ve mekanik 6zellikler sergilemistir. Kuru karisimda
artan nano ilavesi ile dayamimin disiis gostermesinin sebebi; geopolimer
matrislerdeki artan nano silis oraninin nispeten zayif dagilimi ve topak olusumudur
ve bu da mikro goOzenekler biiyiikliigiinde zayif bolgeler olusturmustur. Islak
karisimda artan nano ilavesi ile dayanimin diislis sebebi; sistemde ¢oziinmiis asiri
miktardaki silisyumdan kaynaklanmis ve bu durum da, aliiminyum iyonlarimi (AI®")
tamamen ¢oziip, reaksiyona girmemis ucucu kiiliin kalmasina neden olan yetersiz bir

OH" iyonlarina neden olmustur.
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Sekil 2.7. Nano silikanin karistiritlma metotlar1 , (Assaedi vd., 2016b)

2.5.7. Geopolimer beton 6zelliklerine mikro ilavesinin etkisi

Okoye vd., (2017) yaptiklar1 ¢aligmada, %2 H2SOs ve % 5 NaCl soliisyonlarina
daldirilmis ugucu kiil kullanilarak iiretilen geopolimer betonlarin durabilite
ozelliklerine mikro silika ilavesinin etkisini incelemislerdir. Numunelerin kimyasal
saldirilara kars1 direngleri, gorsel olarak, agirlik degisimine bakilarak ve farkli zaman
araliklarindaki basing dayaniminin yiizde cinsinden kayiplar1 ele alinarak

degerlendirilmistir. Karsilastirma yapabilmek i¢in, M40 koduna sahip geleneksel
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portland ¢imentosu kullanilarak bir kontrol karigim hazirlanmistir. %2 H2SO4
sollisyonuna daldirilan 90 giinliik numunelerde Ol¢iilen basing dayanimi kayiplari
sirastyla kontrol karisimi i¢in %36, %20 mikro silis ilave edilen geopolimer igin ise
%8 olarak bulunmustur. Benzer olarak %5 NaCl ¢6zeltisine daldirilan 90 giinliikk
numunelerdeki basing dayanimi kayiplari ise kontrol karisimi igin %18, %20 mikro
silis ilave edilen geopolimer icin ise %0 olarak bulunmustur. Elde edilen bu deneysel
sonuclar, mikro silis ilave edilerek dretilen ucucu kul temelli geopolimerlerin
stlfurik asit ve sodyum Kkloriir soliisyonlarina karsi olan dayaniminin kontrol

karisima gore ¢ok daha yliksek oldugunu gostermektedir.

Behfarnia ve Rostami, (2017) yaptiklar1 ¢alismada alkali ile aktive edilmis ciiruf
kullanilarak Trettikleri betona mikro ve nano parcagik ilavesinin Uretilen
numunelerin gegirgenlik 6zelliklerine olan etkisini arastirmiglardir. Nano ve mikro
parcaciklarinin ayri ayr1 veya birlikte kullanimlarinin etkisini arastirmak amaciyla,
tiretilen numunelere su gegirgenlik testi, hizli klor gegirgenligi testi, karbonatlasma
direnci testi, kisa siireli ve toplam su emme testi ile birlikte basing dayanimi testi
uygulanmistir. Deney sonuglari; mikro ve nano silika ilavesinin numunelerin basing
dayanimini arttirdigin1 gostermistir. Bu etkiye ayr1 ayri bakildiginda, %10 mikro
silika ilavesi 28 ve 90 giinliik basin¢ dayanimlarini sirasiyla % 24 ve % 28 oraninda
arttirirken, nano ilavesi bakimindan en ideal karisim orani olarak bulunan %3 nano
silika ilavesinin, numunelerin 28 ve 90 giinliik basing dayanimlarini sirasiyla %12 ve
%11 oraninda arttirdig1 gozlenmistir. Bu sonuglar mikro ilavesinin nano ilavesine
gore daha yiiksek basing dayanimina yol agtigini gostermistir. Ote yandan, mikro
silika ilavesi numunelerde gozlenen kisa siireli ve toplam su gegirgenliklerini
sirasiyla %19 ve %10 oraninda azaltirken, nano silika ilavesinin su gecirgenliklerine
herhangi bir olumlu etkisi bulunmamistir. Benzer sekilde hizli kloriir gegirimliligi
test sonuclari; mikro silika ilavesinin kloriir gecirgenligine karst olan direnci
arttirdig1 ancak nano silika ilavesinin, klor gecirgenligine olumlu bir katkist olmadigi
gbzlenmigstir. Karbonatlagma testi sonuglar1 da, benzer sekilde, mikro silikanin
karbonatlagsma direncine olumlu bir etkisinin oldugunu ancak nano silika ilavesinin

karbonatlagma direncine olumsuz etki yaptigini gostermistir.
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Duan vd., (2017) yaptiklar ¢aligmada, ugucu kiil kullanilarak tretilen geopolimer
betonlarin yiiksek sicakliklara dayanimi Uzerine mikro silis ilavesinin etkisini
incelemistir. Bu sekilde iiretilen numuneler 7, 28 ve 56 dongii yapacak sekilde 200,
400 ve 800°C sicakliklara getirilmistir. Deney sonuglari; geopolimer numunelerin
basing dayanimi gelisiminde mikro silis ilavesinin olduk¢a etkili oldugunu
gdstermistir. Ote yandan, mikro silika etkisine bagli olmadan, sicaklik degerlerinin
200°C’den 800°C’ye ¢ikmasi tiim numunelerde meydana gelen basing dayanimi
kayiplarin1 arttirmistir. Ayrica, %10, 20 ve 30 oranlarinda kullanilan mikro silis
ilavesinin artmas1 yiiksek sicakliklarda geopolimer numunelerde meydana gelen

kiitle kaybin1 azaltmistir.

2.5.8. Geopolimer beton 6zelliklerine Sterin Butadien Lateks ilavesinin etkisi

Lee vd., (2016) yaptiklar1 ¢alismada ucgucu kil ve ciruf kullanarak Grettikleri
geopolimer har¢ ve hamur numunelerin mekanik ve fiziksel dzelliklerine, SB Lateks
katkisinin etkisini arastirmiglardir. SB Lateks etkisini incelemek amaciyla, polimer
lateks karisimlara %0, %5 ve %10 oranlarinda eklenmistir. Deney sonuglari; lateks
katkis1 oranmin %0’dan %10 mertebesine ¢ikmasinin, geopolimer numunelerin
egilme dayanimlarini % 50 oraninda arttirdigini géstermistir. Bu durumun nedeninin,
lateks  ilavesinin  geopolimer  matrisinde  bulunan bag etkilesimlerini
giiclendirmesinden kaynakli oldugu belirtilmistir. Ayrica geopolimer hamur
numunelerin priz siiresi sonuglari, Sekil 2.8’de artan lateks oraninin priz baslama ve
sona erme surelerini oldukga uzattigi goriilmektedir. Priz strelerindeki bu 6nemli
artisin, lateks oraninin artmasi ile birlikte matrisin pH derecesini diislirecegi ve
meydana gelecek polimerizasyon islemininin de bu yiizden gecikmesinden
kaynaklandig1 sylenmistir. Artan SB Lateks oraninin priz siiresine diger bir olumsuz
etkisi ise, karistirma isleminde ugucu kiil ve ciiruf parcaciklariin yiizeyini lateks
kaplamas1 ve bu malzemeler ile alkali aktivator arasindaki reaksiyona engel olmasi
olarak agiklanmistir. Ote yandan SB Lateks oraninin artmasi, geopolimer haglarin
basing dayanimini azaltmistir. Bu durum da SB Lateks oraninin artmasi ile birlikte
matrisin pH derecesinin diiserek geopolimerizasyon reaksiyonunun olusmasina engel

olmasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 2.8. Artan SB Lateks oraninin priz siiresine etkisi (Lee vd., 2016)

2.5.9. Geopolimer beton 6zelliklerine sodyum hidroksit konsantrasyonunun
etkisi

Chindaprasirt ve Chalee, (2014) yaptiklar1 ¢alismada ugucu kil kullanilarak
tiretilen geopolimer betonlarin deniz kosullar1 altindaki celik korozyonu ve basing
dayanimi gibi Ozelliklerine NaOH konsantrasyonunun etkisini incelemiglerdir. C
smifi ugucu kiil, NapSiO3 ve NaOH alkali sivilarinin bir kombiasyonu ile karistirilip
homojen bir karisim hazirlanmistir. Geopolimer betonlarin 6zelliklerine NaOH
konsantrasyonun etkisini incelemek icin, NaOH solusyonu 8, 10, 12, 14, 16 ve 18
molar seklinde hazirlanmistir. Uretilen numuneler 28 giin boyunca laboratuar
kosullarinda kiir edildikten sonra, Tayland Korfezi’nde bulunan deniz cevresinin
gelgit etkisine maruz birakilmistir. 3 yillik deney sonucunda, numuneler basing
dayanimi, Kklorlr penetrasyonu ve numune iginde gomulu donati korozyonunun
miktarint  6lgmek igin teste tabi tutulmustur. Deney sonuglari, NaOH
konsantrasyonun artmasiyla birlikte kloriir penetrasyonunun ve donatinin
korozyonunun azaldigini ortaya ¢ikarmistir. Ayrica numunelerin sahip oldugu basing

dayanimi ile donat1 korozyonu arasinda bir iligki oldugu goriilmiis ve yiiksek basing
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dayanimina sahip olan numunelerde diisiik miktarda korozyon olay1 oldugu ortaya

cikmustir.

2.5.10. Geopolimer betonlarin basin¢ dayanim

Robayo-Salazar vd., (2016) yaptiklar1 c¢aligmada volkanik puzolan temelli
tirettikleri geopolimer betonlarin mikro yapilar1 ve basing dayanimlarina metakaolin
etkisini incelemislerdir. Metakaolinin baglayic1 agirliginin %0 ile 30’u arasinda
eklendigi geopolimer betonlarda aktivator olarak NaOH ve NaSiOz Dbirlikte
kullanilmistir. Deney sonuglarinda, ham madde olarak kullanilan volkanik puzolan
ile metakaolinin % 20 oraninda yer degistirilmesi maksimum basin¢ dayanimina yol
acmistir. Elde edilen sonuglar, oda sicakliginda kiir edilmis geopolimer malzemelerin
68 MPa’ a varan basin¢ dayanimlarina ulastifin1 ve ¢imento yerine baglayici olarak

volkanik puzolanlar ile birlikte metakaolinin kullanilabilecegini gostermistir.

Shehab vd., (2016) yaptiklar1 c¢alismada betonun mekanik o6zellikleri ve
davranigindaki temel parametrelerin etkisini degerlendirmek icin 18 beton karigimi
Uretmislerdir. Uretilen bu 18 karistmin parametreleri; baglayici madde igerigi,
cimento ile ucucu kulin yer degistirme oranlar1 ve ugucu kiil temelli geopolimer
betonlarda aktivator ¢ozelti oran1 olarak belirlenmistir. Deney sonuglari, ugucu kiiliin
cimento ile yer degistirmesinin geopolimer betonlarin basing dayanimlarinda 6nemli
artiglara neden oldugunu gostermistir. Mekanik dayanim testlerinden elde edilen
sonuclar, ¢imento ile ugucu kilin %50 oraninda yer degistirmesinin en yiiksek

basing dayanimi degerlerini verdigi goriilmiistir.

Allahverdi ve Kani, (2009) atik tugla ve beton pargaciklarini hammadde olarak
kullandiklar1 c¢aligmalarinda ortalama 25 pm incelikte ogiittiikleri hammaddeleri
NaSiO3 ve NaOH kullanarak aktive etmislerdir. Deney sonuglari, bu atik
malzemelerin Na>SiOs ve NaOH ile aktive edilmesi halinde geopolimer beton olarak

kullanilabileceklerini ~ gOstermistir. Hammaddelerin mekanik  performanslari
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acisindan bir degerlendirme yapilmis ve atik tuglalarin basing dayanimlarinin

(yaklasik 40 MPa) beton atiklarindan daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir.

2.5.11. Geopolimerlerde pH etkisi

Reddy vd., (2016) yaptiklar1 ¢aligmada, gepolimerizasyon isleminin ii¢ farkli
asamada gergeklestigini  belirtmistir. Bu asamalardan ilki olan; geopolimer
tiretiminde kullanilacak ham maddenin biinyesinde bulunan Si ve Al atomlarinin
¢cozinmesi islemidir. Bu ¢oziinme isleminin de ancak ortamda yeterli pH derecesinin

saglanmasi durumunda gergeklesebildigi belirtilmistir.

Lee vd., (2016) yaptiklar1 calismada ucgucu kil ve ciruf kullanarak drettikleri
geopolimer har¢ ve hamur numunelerin mekanik ve fiziksel 6zelliklerine, SB Lateks
katkisinin etkisini arastirmiglardir. SB Lateks etkisini incelemek amaciyla, polimer
lateks karisimlara %0, %5 ve %10 oranlarinda eklenmistir. Ayrica geopolimer hamur
numunelerin priz siiresi sonuglari, artan SB Lateks oraninin priz baslama ve sona
erme siirelerini oldukga uzattigini gostermistir. Bu durumun nedeninin, SB Lateks
oraninin artmasiyla birlikte geopolimer matrisinin pH derecesinin diismesi ve
polimerizasyon reaksiyonunun yavaslamasindan kaynaklandigi belirtilmistir. Benzer
sekilde, yiliksek oranda lateks kullanilmasindan kaynakli matrisin pH’min 14.5’dan
10 mertebesine diismesi sonucunda basing dayaniminda da ciddi diistisler

yasanmigtir.

2.5.12. Geopolimerlerin uygulama alanlar

Sahip oldugu o6zelliklerle geopolimerler, insaat miihendisliginde, otomotiv
sanayisinde, havacilik sanayisinde, metalurjide, plastik endiistrisinde, atik
yonetiminde, yapilarin giiglendirilmesinde, sanat ve dekorasyon vb. diger birgok

endiistride oldukga yaygin bir kullanim alanina ulasmistir (Li vd., 2004).
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Davidovits, (1994) geopolimer malzemelerin, otomobil ve havacilik, demir dist
dokiimhaneler ve metalurji, insaat miihendisli§i ve plastik endiistrileri gibi
endiistriler alaninda genis bir uygulama yelpazesine sahip oldugunu belirtmistir.
Geopolimer yapiminda kullanilacak ham maddelerin uygulama tiirii, biinyesindeki Si
ve Al atomlariin orani agisindan bulunan bir kimyasal yapi ile belirlenmektedir.
Davidovits (1994), bu uygulama tiiri ile ilgili bir siniflandirma yapmis ve bu

siniflandirma Cizelge 2.3’te verilmistir.

Cizelge 2.3. Geopolimer yapiminda kullanilan ham maddelerin kimyasal yapisina
gore uygulama alanlari

Si/Al Oram Uygulama Alanlar

-Tugla

1 -Seramik
-Yangin Koruma

) Diisiik CO; salan ¢imento ve betonlar
Radyoaktif ve zehirli atik kapsiilleme
Yangin Koruyucu Cam Elyaf Kompozit
Dokiim Ekipmanlari

3 Istya dayanikli kompozitler (200-1000°C arast)
Havacilikta kullanilan titanyum i¢in kalip
Sanayi i¢in s1zdirmazlik iiretinleri (200-600°C arasi)

& havacilik takimlar1 SPF aliminyum

20-35 Yangin ve 1s1ya dayanikl fiber kompozitler

Si/Al oraninin 1, 2 ve 3 olmasi ¢ok rijit bir ti¢ boyutlu bir ag olustururken, Si/Al
oraninin 15’ten yiikksek olmasi geopolimer malzemeye polimer bir karakter
vermektedir. Insaat miihendisligi alaninda birgok uygulama igin diisiik bir Si/Al
oraninin uygun oldugu belirtilmistir (Rangan, 2014).

Balog vd., (2014) yaptiklar ¢alisgmada dogal puzolanlardan olan zeolitik volkanik

tiflerin, duvar yapiminda, hafif beton veya otoklavlanmig gazbeton {iretimi
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asamasinda har¢ hazirlanmasi gibi yap1 malzemeleri endiistrisinde kullanilabilecegini

belirtmistir.

2.6. Betonlarda Donma Céziilme Olay:

Baradan vd., (2002) yaptiklar1 ¢alismada betonun donma ¢0zulme etkisine Karsi
savunmasiz oldugu uzun zamandir bilindigini belirtmislerdir. Suya doygun halde
bulunan sertlesmis bir betonda sicaklik diistiikce, ¢imento hamurunun kilcal
gozeneklerinde tutulan su, donar ve genlesme olay1 gergeklesir. Donmayi takip eden
¢oziilme olayindan sonra tekrar bir donma isleminin gergeklesmesi halinde genlesme
tekrar meydana gelecek ve bdylece tekrarlanan donma ¢6zilme déngaleri kimdalatif
bir genlesme etkisi olusturacaktir. Bu genlesmeler sonrasinda ortaya ¢ikan
gerilmeler, betonun ¢ekme dayanimini astiginda betonda bozulmalara sebep

olacaktir.

Beton biinyesinde bulunan sularin tiimii, agik ortamdaki sular gibi 0 °C’ de donma
islemine maruz kalmamaktadir. Betondaki sularin igerisinde eriyik halde bulunan
farkli tipteki tuzlarin etkisiyle, beton icerisindeki su molekdlleri 0°C’ den daha diisiik
sicakliklarda donmaktadir. Ayn1 zamanda, suyun bulundugu bosluk ¢ap1 da
icerisinde bulunan suyun donma noktasin1 belirleyen Onemli bir faktor
durumundadir. Biiyiik kapiler bosluklar igerisinde yer alan su molekiilleri 0 °C veya
biraz daha diisiik sicakliklarda donarken, ¢ok daha diisiik boyutlara sahip olan kapiler
bosluklardaki su, -15°C veya -20°C sicakliklarda donma islemine maruz kalir. Beton
igerisinde bulunan diger bir bosluk tiirii olan jel bosluklari, ¢ok diisiik boyutlu
olduklart i¢in bu bosluklar icerisinde bulunan suyun donmasi i¢in ¢ok diisiik bir

sicaklik (-78°C) gerekmektedir (Erdogan, 2003).

Yazici, (2008) yaptigi c¢alismada, kendiliginden yerlesen betonlarin klor
gecirimliligi, donma ¢oziilme dayanikliligt ve mekanik 6zelliklerine ugucu kiil ve

silis dumani ilavesinin etkilerini arastirmistir. Ugucu kiil, betona %30’dan %60’ a
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varan degisik oranlarda eklenmistir. Bu karigimlara %10 oraninda silis dumani
ilavesi de yapilmigtir. Deney sonuclari yiiksek performansli bir kendiliginden
yerlesen betonun, %10 silis dumani ilavesiyle birlikte yiiksek oranlarda ugucu kiil
icermesi gerektigini aciga ¢ikarmistir. Bu sekilde elde edilen yiiksek performansh
kendiliginden yerlesen betonlar iyi mekanik 6zellikler, yliksek donma ¢6ziilme ve

diisiik klor gegirgenligi 6zelligine sahiptir.

Nassar ve Lai, (1992) yaptiklari ¢alismada, Saskatchewan linyit ugucu kilinun
betonun donma ¢6zulme dayanimi {izerindeki etkilerini incelemislerdir. ASTM Tip 1
ve 5 ¢imento kullanilarak ve farkli oranlarda ucucu kiil katkis1 ile %4 ile 6 oraninda
hava boslugu yiizdesi ihtiva eden karisimlar uygulanarak elde edilen betonlar donma
¢oziilme dongiisiine maruz birakilmistir. Deney sonuglari, yiiksek oranda ugucu kil
iceren (%35 ve %50) beton numunelerin 80 giin boyunca suda kiir edilmesine ve %6
hava boslugu icermesine ragmen, donma ¢oziilme dayanimlarinda diisiis gosterdigini
aciga cikarmigtir. Bunun yaninda, %20 ugucu kil iceren betonun, ugucu kil

icermeyen betona gore ¢ok iyi donma ¢6ziilme performansi gosterdigi belirtilmistir.

Bastopgu, (1997) calismasinda ugucu kiil katkili veya katkisiz betonun donma
cOziilmeye kars1 gosterecegi direncin, hava bosluk sisteminin yeterliligine, agreganin
saglamligina, beton yasina, hidratasyon derecesine, ¢imento hamuru mukavemetine

ve betonun nem sartlarina bagl oldugu belirtilmistir.

2.6.1. Donma ¢oziilme olayinin taze ve sertlesmis beton 6zelliklerine etkisi

Taze beton uUretiminde meydana gelen donma etkisi, suya doygun toprak
Uzerindeki don etkisi ile benzerlik gostermektedir. Beton karistirma isleminden
hemen sonra meydana gelecek don etkisi, betonun bunyesinde bulunan suyun
hacminin %9 oraninda artmasina neden olur. Beton heniiz plastik kivamdayken
meydana gelen bu hacim artisi, olusan buzun bosluklara hareket etmesine yol agar.

Buz olusumu sonucunda taze beton biinyesinde kati1 taneciklerinin hareketi ile bir
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kitle transferi meydana gelmektedir. Bu kiitle transferi, iri agrega taneleri ve ¢imento
harci arasinda bulunan ara yiizey baglarmin bozulmasina neden olur. Iri agega
tanelerinin birim hacmi betona gére daha biiyiik oldugundan, bu malzemeler 1s1y1
betondan daha iyi iletir. Betonun donmaya baslamasi halinde iri agregalarda daha
cabuk soguma goriiliir. Olusan bu sicaklik farkina bagl olarak, beton biinyesinde
bulunan su, diisiik sicakliktaki bolgelerde meydana gelen diisiik basing bolgelerine
dogru hareket eder. Bu hareket sonucunda agrega yilizeyine ulasan su, agreganin
yuzeyinde donup bir su filmi tabakasi olusturmaktadir. Buz filminin, hacimsel olarak
biiyiimesi ile birlikte agrega ile ¢imento arasindaki fiziksel bag kopartilir. Bu sekilde
meydana gelen aderans kaybi, agrega tanelerinin ¢imento matrisinden kolayca
ayrilmasini saglar. Hafif betonda oldugu gibi, bosluklu agregalarin kullanilmasi, bu
agregalarin yiizeyine ulasan suyu emerek cam filmi olusturmasini engelleyeceginden
donma ¢Ozulme nedeniyle meydana gelecek hasarin mertebesini diisiirmektedir
(Baradan vd., 2002).

Betonun donmasi sirasinda meydana gelen kiitle transferinin bir baska nedeni de
¢imento hidratasyon mekanizmasinin ekzotermik bir 6zellige sahip olmasidir. Taze
beton igerisinde bulunan suyun tamami donma egilimi gdstermez. Ornegin, -5°C
sicaklikta taze beton igerisinde bulunan karisim suyunun yaklasik %92’ si donarken,
sicakligin -45°C’ ye diismesi, sadece %4 oraninda daha fazla suyun donmasina yol
acar. Beton bunyesinde donmadan kalan bu su tanecikleri, ¢cimento ile reaksiyona
girdiginde tanecikleri arasinda bir miktar hidratasyon 1sisina neden olacak ve bu 1s1
da sularin daha soguk bdlgelere olan hareketini hizlandirarak meydana gelecek buz
kiitlelerinin hacminin biiyiimesine yol acacaktir. Meydana gelecek don olayimin taze
betona zarar vermemesi igin gerekli beton yasi Cizelge 2.4’te verilmistir (Baradan
vd., 2002)
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Cizelge 2.4. Don olayinin taze betona zarar vermemesi i¢in gegmesi gereken siire

Kiir sicakligina bagl olarak betonun don
etkisinden zarar gérmemesi icin gerekli
Cimento Tipi Su/Cimento
olan sire (saat)

5°C 10°C 15°C 20°C
0.4 35 25 15 12
Geleneksel Portland 0.5 50 35 25 17
Cimentosu 0.6 70 45 35 25
0.4 20 15 10 7
Hizli Dayanim 0.5 30 20 15 10
Kazanan Cimento 0.6 40 30 20 15

Baradan vd., (2002) calismasinda, taze betonda meydana gelecek don hasarlarini
Onlemek icin alinmast gereken Onlemler arasinda; beton iiretiminde kullanilacak
malzemelerin sicakliklarinin yiiksek tutulmasi, iiretim agamasi ve sonrasinda iiretilen
taze betonun sicakliginin 15°C’ nin {stiinde tutulmasi, beton karigim tasariminin
uygun yapilmasi, hava siiriikkleyici ve karisim suyunun donma noktasini diisiirecek

katk1 maddelerinin kullanilmas1 gibi durumlarin oldugunu belirtmistir.

Erdogan, (2003) donma ¢oziilme olaymin fiziksel bir etken oldugunu, islanarak
doygun duruma gelmis ve sertlesmis halde donma ¢6ziilme devirlerine maruz kalmig
biitiin betonlarin kisa siirede hasar goreceklerini belirtmistir. Ozellikle park
alanlarinda, hava alanlarinda, kaldirim ve beton yollarda kullanilan beton elemanlar
donma ¢06ziilme dongiilerinin hasar verecegi birincil durumda betonlardir. Tekrarl
bir sekilde meydana gelen donma ¢6ziilme dongiileri karsisinda, betonda olusacak i¢
gerilmeler nedeniyle, beton biinyesinde bulunan agregalar gevseyip kopmakta, beton
icerisinde gatlaklar olusmakta ve bu ¢atlaklar dongii sayisina bagh olarak giredek

daha buyuk catlak haline gelmektedir.
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Baradan vd., (2002) yaptiklar1 ¢alismada Sertlesmis ve suya doygun haldeki bir
beton don etkisinde kaldiginda, ¢imento harci i¢erisinde bulunan kapiler bosluklarin
blinyesinde bulunan su molekulleri donarak genlesmeye basladigini ifade etmislerdir.
Coziinme isleminden sonra yasanacak tekrar bir donma etkisi bu genlesmeyi
birikimli bir sekilde arttirmaktadir. Bu kiimUlatif islemden kaynakli; tekrarli bir
donma c¢o6zilme etkisinin, ¢dzllmenin olmadigi uzun siireli bir donma etkisinden
daha biiyiik hasarlara yol agacagi sonucu ¢ikarilabilir. Sertlesmis beton igerisinde
meydana gelecek karistm suyunun donma islemi, olduk¢a zaman almaktadir.
Meydana gelen bu donma hizi, 1smin sahip oldugu transfer hizi, beton biinyesinde
bulunan bosluklarin ¢ap1 ve karisim suyu biinyesinde bulunan eriyiklerin 6zellikleri

gibi degisik parametreler tarafindan etkilenir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Volkanik tuf ve ozellikleri

Calismada baglayici olarak kullanilan volkanik tiif, Kapadokya ve civarinda
cikarilan volkanik tiif, bazalt ve andezit gibi dogal taslarin ¢ikarilip islendigi Boltas
Mihendislik’den temin edilmistir. Elde edilen volkanik tiif, dogal halde irili ufakli
tanelerden olustugundan, bu malzemenin puzolanik reaktivitesini arttirmak igin
oncelikle 24 saat boyunca 105°C sicakliktaki etiivde kurutulmus ve daha sonra
Portland ¢imentosu inceliginde ogiitiilmiistiir. Kullanilan volkanik tufun kimyasal
bilesimi Cizelge 3.5°te verilmistir. Sekil 3.9’da Nevschir Yoresi’nde bulunan

volkanik tiif rezervi gosterilmistir.

Cizelge 3.5. Volkanik tiftin kimyasal bilesimi

Bilesim (%) | SiO2 | Al203 | Fe203 | CaO | MgO | Na2O | K20 | TiO2 | SOs

Volkanik

Tiif 68.50 | 14.00 | 3.00 | 1.50 | 1.40 | 3.25 | 3.50 | 0.25 | 0.002

Sekil 3.9. Nevsehir Yoresi’nde bulunan volkanik tiif rezervi
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3.1.3. Alkali aktivatorler

Calisma boyunca alkali aktivator olarak, NaOH ve NaSiOs kimyasallar
kombinasyon olusturacak sekilde kullanilmistir. Bu calisma kapsaminda kullanilan

aktivatorlerin kimyasal 6zellikleri Cizelge 3.6’da verilmistir.

Cizelge 3.6. Sodyum hidroksit ve sodyum metasilikatin kimyasal 6zellikleri

FiZikSSIZZﬁ illflierpyasal Sodyum hidroksit Sodyum metasilikat
Molekul formali NaOH NazSiOs
Molekal katlesi (g/mol) 40.00 122.06
Renk Beyaz Beyaz
pH 13-14 -
Bagil yogunluk (g/cm®) 2.13 1.38
Na2O igerigi (%) - 8.9
Si0O; igerigi (%) - 28.7
H20 icerigi (%) - 64.8

3.1.4. Nano, mikro ve polimer katkilar

Calisma kapsaminda Ms ve NaOH kullanilarak iki farkli sekilde aktive edilen ve
volkanik tif kullanilarak iretilen geopolimer betonlarin fiziksel, mekanik ve
gecirimlilik 6zelliklerine farkli katk: tipi ve kullanim oranlarinin etkisini incelemek
amaciyla nano silika, mikro silika ve SB Lateks katkilar1 g¢esitli oranlarda
eklenmistir. Karigimlarda kullanilan ii¢ farkli katki tipinin sahip oldugu 6zellikler

Cizelge 3.7 — 3.9’ da verilmistir.

46



Cizelge 3.7. Mikro silika ozellikleri

SiO; Oram Minimum %90
H,O ( Nem) Maksimum %3
Kizdirma Kaybi Maksimum %3.5

45 Mikron Uzeri tane yiizdesi

Maksimum %?2.5

Hacim Yogunlugu

0,25-0,35 kg/dm?

BET Minimum 15-28 m?/gr

Cizelge 3.8. Nano silika ozellikleri

Ozellikler Simir Degerler

SiO; Minimum %85

SO3 Maximum %2
Cl Maksimum %0.3

Serbest CaO Maksimum %1
Serbest Si Maksimum %0.4

Kizdirma Kayb1 Maksimum %4

28. gundeki puzolanik aktivite indeksi Minimum %2100

Cizelge 3.9. Stiren Biitadien Lateks Ozellikleri

Renk Beyaz
Kimyasal Yap1 Stiren Bitadien Emulsiyon
Yogunluk 1,015+0.01 kg/l (+20 °C’de)
pH degeri 8-12
Donma Noktasi -5°C

3.1.5. Agrega

Normal betonda oldugu gibi geopolimer betonunda hacminin biiyiik bir boliimiinii
(%70-80) olusturacak agregalar; c¢alismada dere agregalarindan segilmistir.
Kullanilan agregalarin tane dagilimi maksimum agrega tane boyutuna bagli olarak

TS 802 (2009)’de gosterilen ideal bolgeye uygun olusturulmustur. Karisimlarda
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kullanilan maksimum agrega tane ¢apt 8 mm olarak belirlenmistir. Tane boyutu
ayarlanirken, agregalar 2, 4 ve 8 mm elek capma sahip eleklerden elenmistir.
Agregalar, 0-2, 2-4 ve 4-8 mm araliga sahip olacak sekilde ti¢ farkli tane sinifina
ayrilmigtir. 4-8 mm arasinda tane biiyiikliigiine sahip agregalar iri agrega, 0-4 mm

arasina diisen agregalar ise ince agrega olarak degerlendirilmistir.

3.1.6. Su

Geopolimer beton iiretiminde kullanilan su inénii Universitesi sebeke suyu olarak

secilmistir.

3.2. Yontem

3.2.1. Geopolimer beton karisim seceneklerinin belirlenmesi

Karigim parametreleri dikkate alindiginda, bu calismada baglayici malzeme
olarak yalmizca volkanik tif kullanilmistir. Volkanik tiif kullanilarak geopolimer
beton liretmek amaciyla, alkali aktivator olarak silis modiilii dikkate alinarak NaOH
ve NazSiOs kombinasyon halinde ve yalnizca NaOH kullanilarak numuneler iki
temel grupta iiretilmistir. iki karisim grubu icin, stvi/baglayict oran 0,5 ve 0,6 olarak
iki farkl sekilde alinmustir. Tiim karigim secenekleri i¢in, agreganin tane dagilimi ise
en biiyiik tane ¢apina bagl olarak TS 706 EN 12620 (2003)’de verilen sinir degerler
icinde kalacak sekilde olusturulmus ve bu graniilometriye gore tane biiytikliigi

oranlart, 0-2 mm igin %45, 2-4 mm i¢in %25, 4-8 mm igin %30 olarak belirlenmistir.

3.2.2. Geopolimer beton karisim oranlariin belirlenmesi

Tiim geopolimer beton karisimlarda baglayici malzeme olarak kullanilan volkanik

tiif dozaj1 500 kg/m? olarak belirlenmistir. Birinci grup karisimlarinda, Ms degerleri
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0,8 ve 0,6 olarak belirlenmis ve buna gore kullanilan NaOH (10M) ve NaxSiO3
miktarlar1 hesaplanmustir. Ikinci grup karisimlarinda ise, aktivatdr olarak sadece
NaOH kullanilmis olup NaOH konsantrasyonlar1 10, 12, 14 ve 16 M olarak
belirlenmistir. Her iki grup karisim i¢in degisen bu aktivatdér miktarlarina bagh
olarak hacim hesaplanmis ve hesaplanan bu malzeme hacimleri 1 m® degerinden
cikarilarak toplam agrega hacimleri bulunmustur. Toplamda 12 farkli beton karisim
hesab1 yapilmis ve her bir betonun teorik taze birim hacim agirhigi degerleri (TBHA)
hesaplanmistir. Iki farkli w/b oram, 6 farkli aktivator tipi kullanilarak hesaplanan

karisim oranlar1 Cizelge 3.10°da verilmistir.

Cizelge 3.10. 1 m® beton (iretimi icin kullanilan malzeme miktarlari, (kg/m®)

Agrega
Karisim VO'Tﬁ”ik Na;SiOs | NaOH | SU 55 T 52 T 48 (T('Z/Hmé)'
mm mm mm
10M-06 | 500 - 85,72 |214,28| 5514 | 319,1 |390,58| 2061,08
10M-05 | 500 - | 71,43(178,57|597,19| 3456 |42302| 211581
12M-06 | 500 -~ | 97,3 | 202,7 |558,05|322,95|39528| 2076,27
12M-05 | 500 - | 81,08 |168,92(602,74| 348,8 |426,95| 2128,48
14M-06 | 500 - |107,69]192,31| 564 |326,38]399,48| 2089,36
14M-05 | 500 - 89,74 | 160,26 | 607,7 | 351,68 |430,47| 2139,84
16M-06 | 500 - |117,07]182,93(569,38 | 3295 [40331| 2102,18
16M-05 | 500 - | 97,56 | 152,44 612,19 | 354,28 |433,63| 2150,09
08SM-0,6| 500 | 19052 | 31,3 | 7825 |557,25322,48|394,72| 2074,52
08SM-05| 500 | 158,73 | 26,09 | 6519 |598,63|346,42| 424 | 2118,84
06SM-0,6| 500 | 163,66 | 38,85 | 96,95 |548,47| 317,4 | 388,5 | 2053,83
06SM-05| 500 | 136,37 | 32,47 | 81,18 | 595,2 | 344,45|421,62| 2111,29
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Cizelge 3.11. Optimum karisim oranlar1 belirlendikten sonra geopolimer betonlara
eklenen katki tip ve numune isimlendirilmesi

Numune Ismi Katki Oran
K Katkisiz
N1 Baglayici Agirliginin %1°1 oraninda Nano Silis ilavesi
N2 Baglayici Agirliginin %2’si oraninda Nano Silis ilavesi
N3 Baglayict Agirliginin %3’ oraninda Nano Silis ilavesi
M1 Baglayici Agirliginin %1°1 oraninda Mikro Silis ilavesi
M3 Baglayic1 Agirliginin %3’{i oraninda Mikro Silis ilavesi
M5 Baglayici Agirhiginin %5’°1 oraninda Mikro Silis ilavesi
L5 Baglayici Agirliginin %5°1 oraninda Polimer Lateks ilavesi
L10 Baglayici Agirliginin %10’u oraninda Polimer Lateks ilavesi
L15 Baglayici Agirhiginin %15’1 oraninda Polimer Lateks ilavesi

3.2.3. Geopolimer beton iiretim ve Kkiir islemi

Karisim oranlar belirlendikten sonra geopolimer beton iiretiminde kullanilacak
malzemeler 1 g hassasiyete sahip terazide tartilmis ve mikserde karistirilmistir.
Alkali aktivatorler ise, tiim karigimlar i¢in, dokiim anindan 24 saat 6nce 5 dk stireyle

karistirilmis ve dokiime 24 saat kala oda sicakliginda bekletilmistir.

Uretilen beton numuneler 50x50x50 mm?3 boyutlarina sahip ¢elik kaliplara
yerlestirilmistir. Numunelerin sertlestikten sonra kaliplardan kolayca ¢ikmasi igin
kalip yiizeyleri yaglanmistir. Numuneler yerlestirilirken, sikistirma islemi
hassasiyetle gerceklestirilmis ve bu islem igin beton numuneler tabaka tabaka
dokiiliip sisleme cubugu ile sikistirma saglanmistir. Yerlestirme ve sikistirma
islemleri sonucunda kalip ylizeyleri mala yardimi ile diizeltilmis ve numuneler 72
saat siire boyunca farkli sicakliklarda kiir edilmek amaciyla etiive konulmustur.
Numuneler, yiiksek sicakliklarda 1s1 kiiriine maruz kalacagindan, geopolimer betonun

biinyesindeki suyun buharlagsmasini minimize etmek i¢in numunelerin iizeri yanmaz
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bir folyo ile kaplanmistir. Kiir siiresinin ilk 24 saati sonrasinda numunelerin yeterli
sertlesmeyi sagladigi goriilmiis ve numuneler kaliptan ¢ikarilmistir. Kaliptan
cikarilan numuneler iizerinde 48 saaatlik kiir islemine devam edilmistir. Uretilen

geopolimer beton numuneleri Sekil 3.10’da verilmistir.

Sekil 3.10. 50x50x50 mm? boyutlarinda iiretilen geopolimer beton numuneler

3.2.4. Sertlesmis beton deneylerinde uygulanan yontemler

Bu ¢alisma kapsaminda farkli aktivator tipi ve konsantrasyonlari ile birlikte farkli
kiir siireleri uygulanarak iiretilen geopolimer betonlarin g¢esitli mekanik ve

gecirimlilik 6zellikleri arastirilmistir.

3.2.4.1 Basin¢ Dayamim

Cesitli parametreler kullanilarak tretilen volkanik tuf temelli geopolimer
betonlarin basing dayanimlarinin belirlenmesi icin ASTM C39 standartindan

yararlanilmistir.
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Deneye baslamadan dnce basing dayanimi test cihazinin yiikleme basliklarinin
yiizeyleri silinmis ve bdylece kirim esnasinda olumsuz etki yaratabilecek tane ve
partikiiller uzaklastirilmistir. Her bir basing dayanim degeri elde etmek i¢in, li¢ farkl
numune kirilmis ve ortaya ¢ikan sonuglarin ortalamasi almmistir. 50x50x50 mm?®
boyutlarina sahip kiip numunelere yikin uygulama yonu beton dékim yonine dik

olarak belirlenmistir.

Yiikleme hizi, basing dayanim test cihazina numune boyutlar1 tanimlandiginda

otomatik olarak 3,40 kN/s olarak belirlenmistir.

Basing dayanimi degerleri, Denklem 3.1 kullanilarak hesaplanmistir:

Fe=P/ As (3.1)
Burada;

F¢: Basing dayanimi, MPa,

P: Numunenin kirilmadan tagiyabilecegi maksimum yiik, N,

As: Yiikiin uygulandigi yiizey alam, mm?. Bu alan, numunenin belirtilen élgileri
kullanilarak (EN 12390-1), numune {izerinde 6l¢iilen ger¢ek boyutlar kullanilarak

hesaplanmustir.

Sonug olarak, dretilen geopolimer beton numunelerin 3, 7, 28 ve 90 giinliik basing
dayanimlari elde edilmistir. Sekil 3.11’de basing dayanimi test cihazinin goriintiisii

verilmigtir.
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Sekil 3.11. Basing Dayanimi Test Cihazi

3.2.4.2 Donma ¢6zulme deneyi

Volkanik tif kullanilarak iiretilen geopolimer betonlarin igerisinden en yuksek
basing dayanimina sahip olan numuneler se¢ilmis ve bu segilen numunelere nano,
mikro ve polimer lateks katkilar1 farkli konsantrasyonlarda eklenerek donma
¢oziilme testine tabii tutulmustur. DC testi yapilirken ASTM C 666 test metodundan
yararlanilmis ve numuneler bu standartta belirlenen kuru DC yontemi kullanilarak
DC etkisine maruz birakilmistir. DC ¢evrimleri, bu standartta verilen Yontem B’ye

gore yapilmstir.

Deneyde, numuneler yine -18°C sicaklik degerinde sogutulup, +4°C sicakliga
isitilmistir. Bu DC dongiileri bir ¢evrim olarak 4 saat siirmiis ve DC testi kuru
yontem olarak 300 dongii yapilmistir. Deneylerde, ¢oziilme hizinin bir saati
gegmemesi saglanmistir. Sekil 3.12°de DC test cihazinin goriintiisii verilmistir.
ASTM C 666 standardinda belirtildigi gibi, DC etkisine maruz birakilan numunelerin
dayanikliligt BDEM degerleri hesaplanarak belirlenebilmektedir. Denklem 3.2
kullanilarak BDEM degerleri her 30 ¢evrimde bir hesaplanmaistir.
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Pc= (nc?/n?) * 100 (3.2)

Burada;
P: ¢ ¢cevrim sonunda hesaplanan BDEM degeri, (%)
n: DC 6ncesinde 6lgiilen ultrases hiz degeri, (m/s)

Nc: ¢ ¢cevrim sonunda Slgiilen ultrases hiz degeri, (m/s)

Sekil 3.12. Donma C6ziilme Test Cihazi

3.2.4.3 Ultrasonik Hiz Ol¢iimii (UPV)

Mekanik dalgalarin elektrik titresimlere (puls) doniisiimii ve elektrik titresimlerin
mekanik titresimlere dontisiimii Ultrasonik testlerin temelidir. Pieozelektrik vericiler
bu islemde temel gorevi yiiklenirler. UPV test cihazi beton numunelerde bir verici ile
dalga titresimi olusturarak, alici ile titresimin varigini algilar. Boylece beton boyunca

seyahat eden titresimin seyahat siiresini hassas bicimde 6lgebilmektedir. Ote yandan
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UPV test aleti bir osiloskopa baglandiginda titresimin dogas1 hakkinda da bilgi sahibi
olmak miimkiin olmaktadir. UPV test cihazinin numuneler iizerindeki caligma

prensibi Sekil 3.13’de gosterilmistir (Ozceg vd., 2012).

Verici | | Alicr

s )
Zaman
Gisterge
3 Birimi
LTltre;lm Taman Al
(Puls) Olgiim  —— puiviiticii
Uretici Devresi Hysthet
r

istege bagh
Gisterge

Sekil 3.13. UPV test cihazinin ¢alisma prensibi

UPV test cihazi kullanilarak beton numunelerinde dogrudan 6l¢iim, yar1 dogrudan
6lcim ve dolayl 6lgiim olmak tizere ti¢ farkli yontem kullanilmaktadir. Sekil 3.14’te
bu yontemler gosterilmistir. Sekillerde goriilen T kutuplar1 vericiyi, R kutuplart ise

aliciy1 temsil etmektedir.

Sekil 3.14. UPV olglim yontemleri
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3.2.4.4 Mikroyap1 analizi (SEM Olguim Metodu)

Numunelerin mikroyap: 6zelliklerinin belirlenmesinde SEM gdrintilerinden
yararlanilmigtir. Volkanik tif kullanilarak iiretilen geopolimer beton numuneleriyle

ilgili mikroyap1 goriintiileri Aragtirma Bulgular1 ve Tartisma boliimiinde verilmistir.

Insan gdziiniin malzemeler igerisinde bulunan cok kiiciik ayrintilar1 gdrme
kapasitesinin oldukc¢a sinirli olmasi nedeniyle, goriintii iletimi saglayan 1s1k
yollarinin merceklerle degistirilerek, daha kiiciik detaylar1 gérmemize olanak
saglayan optik cihazlar gelistirilmistir. Fakat bu optik cihazlar ile elde edilen
gorlntiilerin biliylitme miktarlarinin siirli bir diizeyde olmasi ve c¢ikti saglanan
gorintiiler iizerinde farkli islem yapilma olanaginin olmayisi, bilim adamlarini farkh
sistemler arastirma ve gelistirmeye yoneltmistir. Bu arayis sonucunda, 1930’lu
yillarda Manfred von Ardenne Onciiliigiinde gelistirilen taramal1 elektron mikroskobu
veya SEM ( Scanning Electron Microscope), yuksek enerjiye sahip elektronlar
yardimiyla malzeme biinyesindeki ¢ok kiiciik alanlara odaklanmistir. SEM, bircok
dalda arastirma-gelistirme uygulamalarinda kullaniminin yani1 sira, mikro
elektronikte yonga tretiminde, endiistriyel faaliyetlerin farkli alanlarinda meydana
gelen hata analizlerinde, temel bilimlerde, tip ve kriminal uygulamalarda oldukca
yaygin olarak kullanilmaktadir. Ticari olarak ilk kez 1965 yilinda kullanilan SEM
tekniginde meydana gelen degisimler yillar gectikge artis gostermistir. Sekil 3.15’te
SEM aletinin calisma prensibi gosterilmistir. SEM analizleri Inonii Universitesi

Bilimsel ve Teknoloji Arastirma Merkezinde yapilmistir.
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Sekil 3.15. SEM’in sematik goriiniisti

3.2.4.5. Su Emme

Beton yapi1 elemanlarinin emmis olduklart su miktarini agirlik oraninca ifade eden

deney yontemidir. Su emme degerinin hesaplanmasi Denklem 3.3’de verilmistir.

Sa =222 100 (3.3)

PO

Burada;
Sa: Agirlik¢a emilmis su miktari, (%)
P1: Numunenin Su Emdirilmis Agirlig, (gr)

Po: Numunenin Kuru Agirlig, (gr)
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Bu ¢aligma, volkanik tiif kullanilarak {iretilen geopolimer betonlarin farkli alkali
aktivator tip ve konsantrasyonlar ile aktive edildikten sonra maruz birakildiklar
cesitli kiir sicakliklarinin, Uretilen beton numunelerinin mekanik ve fiziksel

Ozelliklerine etkisinin incelendigi kapsamli deneysel veri sunmaktadir.

Aktivator tipi ve konsantrasyonlarina bagli olarak birinci grup numuneler NaOH
ve NazSiOs kullanilarak silis modiline (Ms) gore, ikinci grup numuneler de yalniz
NaOH kullanilarak (farkli konsantrasyonlarda) iiretilmistir. Iki grup olarak iiretilen
beton numuneler, dokiimden sonra 72 saat boyunca farkli sicaklik degerlerinde kiir
edilmis ve basing dayanimlarina gore en iyi dayanimlar1 veren numuneler iizerine
farkli oranlarda nano silika, mikro silika ve SB Latex polimer katkisi ilave edilmistir.
Temelde iki grup olarak iiretilen geopolimer betonlarin her iki grup ig¢in basing
dayanimlart 3, 7, 28 ve 90. giinlerde Olclilmiistiir. Ms kullanilarak aktive edilen
birinci grup numuneler Uretimi takip eden 72 saatlik sure boyunca 90°C, 105°C ve
120°C’ lik sicakliklarda 1s1 kiirline maruz birakilmistir. Alkali aktivator olarak
yalnizca NaOH (10, 12, 14, 16 M) kullanilarak iiretilen ikinci grup geopolimer beton
numuneleri de 72 saat boyunca 90°C, 120°C ve 150°C ‘lik kiir sicakliklarina maruz

birakilmistir. Her iki grup numuneler i¢in de w/b oran1 0,5 ve 0,6 olarak se¢ilmistir.

Maksimum basing dayanimina sahip olan her iki grup numunelerine baglayict
madde agirhiginin belirli oranlarinda nano silika (%1, 2, 3) , mikro silika (%1, 3, 5)
ve SB Latex polimer katkis1 (%5, 10, 15) farkli oranlarda eklenmis ve bu sekilde
uretilen geopolimer beton numunelerin, basing dayanimi, donma ¢Ozulme direnci,

mikro yapilari, su emme ve yogunluk degerleri gibi farkli 6zellikleri incelenmistir.
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Volkanik tif kullanilarak iiretilen geopolimer beton numuneler iizerinde yapilan

deney sonuglar1 asagida verilmis ve detayli olarak irdelenmistir.

4.1. Geopolimer beton numunelerin basing dayanim

Farkli Ms degerleri ve yalnizca NaOH kullanilarak iiretilen geopolimer betonlarin
basing dayanimlarmin farkl kiir sicakliklar1 ve w/b oranlar etkisindeki degisimleri

incelenmistir.

4.1.1. Geopolimer beton numunelerinin basin¢ dayanmimina silis modiiliiniin

(Ms) etkisi

0,8 ve 0,6 olarak iki farkli silis modiiliine (Ms) sahip karigimlar hazirlanmis ve bu
sekilde tiretilen numunelerin 3, 7, 28 ve 90 giinliik basing dayanimlar1 belirlenmistir.
Ms kullanilarak iiretilen birinci grup geopolimer betonlarin farkli giinlerdeki basing
dayanimlar1 Cizelge 4.12°de verilmistir. Cizelgeden goriilecegi tizere, maksimum
basing dayanimlar1 biitiin test giinleri icin Ms 0,8, w/b oram1 0,6 olan 105 °C
sicaklikta kiir islemine tabii tutulan numunelerde gézlenmistir. Maksimum basing
dayanimina sahip bu numuneler i¢in kiir sicakliginin 120°C’ye yilkselmesi basing

dayaniminin %20 oraninda azalmasina sebep olmustur.

Ote yandan, kiir sicakligmin 90°C’den 105°C’ye ¢ikmasi numunelerin basing
dayanimin arttirirken, sicakligin 120°C’ye kadar ¢ikmasi tiim geopolimer betonlarin
basing dayaniminin diismesine neden olmustur. Ortaya c¢ikan bu sonug,
gerceklesecek geopolimerizasyon reaksiyonu i¢in optimum sicakligin  105°C
oldugunu, ve bu sicaklik degerinden sonra artan sicaklifin geopolimer betonun i¢

yapisinda olumsuz etkilere yol actigin1 gostermistir.
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Cizelge 4.12. Ms kullanilarak aktive edilen geopolimer beton numunelerinin basing
dayanimi

Kur Basing Dayanimi, (MPa)
Ms w/b | Sicakligi,
(°C) 3GUn | 7GuUn | 28 Gun | 90 Gun
90 11.9 12.6 14.8 16.0
0,6 105 12.4 13.6 16.7 17.4
120 9.8 10.4 12.2 13.6
0.8 90 10.7 13.3 13.0 14.6
0,5 105 115 12.0 14.4 16.1
120 10.1 12.3 12.0 13.6
90 11.0 12.8 11.6 15.7
0,6 105 12.6 135 13.8 15.2
120 9.5 10.9 12.4 13.8
. 90 104 | 113 | 120 | 136
0,5 105 12.8 135 15.4 15.8
120 8.5 8.7 9.6 10.3

Sekil 4.16 ve Sekil 4.17°de goriildiigii gibi, Ms 0,8 ve 0,6 kullanilarak aktive edilen
geopolimer betonlarin basing dayanimi grafikleri incelendiginde, tlim geopolimer
betonlarin nihai dayanimlarinin oldukga biiyiik bir kismini ilk 3 giin uygulanan 1s1
kiirii sonucunda aldig1 goriilmistiir. Numune yasinin artmasiyla birlikte basing
dayanimi degerlerinin neredeyse tiimii artig gostermistir. Ms degerinin 0,8’den 0,6’ya
diismesi w/b oran1 0,6 ve 0,5 olan geopolimer betonarda sirasiyla yaklasik %13 ve

%?2 oraninda basin¢ dayanimi kayiplarina yol agmistir.
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Sekil 4.17.Ms 0,8 ve 0,6 kullanilarak aktive edilen w/b orani 0,5 olan geopolimer
betonlarin farkl kiir sicakliklarindaki basing dayanimlari

Sekil 4.18 ve 4.19°da Ms 0,8 ve 0,6 kullanilarak iiretilen geopolimer betonlarin
numune yasinin artmastyla birlikte sahip oldugu basing dayanimi degerlerindeki
degisimleri gostermektedir. Sekillerden de goriilecegi (Uzere, volkanik tuf
kullanilarak tretilen geopolimer betonlar sahip olacagi nihai dayanimlarmin ¢ok

biiylik bir kismini ii¢ giinliik 1s1 kiirii sonucunda almis ve 1s1 kiiriinden ¢ikarilip
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laboratuar ortaminda beklemesiyle birlikte az da olsa dayanim kazanmaya devam
etmistir. Sekil 4.18’de Ms 0,8 kullanilarak iiretilen ve w/b oranlar1 0,5 olan
numunelerin dayanimlarinda zayif bir diisiis yasanmis fakat 28 giinden sonra tekrar

dayanim kazanmaya devam etmistir.
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Sekil 4.18.Ms 0,8 kullanilarak aktive edilen geopolimer betonlarin dayanim
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Sekil 4.19.Ms 0,6 kullanilarak aktive edilen geopolimer betonlarin dayanim
kazanmasina farkl kiir sicakliklarinin etkisi
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Elde edilen basing dayanimindaki degisiklikleri gosteren grafikler incelendiginde
farkli parametreler kullanilarak iiretilen birinci grup numuneleri igin; optimum
degerler; Ms degeri i¢in 0,8, w/b oran1 igin 0,6 ve kiir sicakligi igin 105 °C olarak

belirlenmistir.

Noushini vd., (2016) yaptiklar1 ¢alismada F  simifi ugucu kil kullanilarak
iirettikleri geopolimer betonlar1 60, 75, 90 °C sicakliklar ile ortam kosullarinda kiir
islemine tabii tutmus ve kiir siirelerinin etkisini 8, 12, 18 ve 24 saat olmak Uzere dort
farklh siirede incelemislerdir. Deney sonuglari, kir sicakliginin artmasiyla birlikte
basing dayanimlarinda artis yasandigimi gostermis ve bu artisin nedeninin yiksek
sicakliklarda meydana gelen geopolimerizasyon reaksiyonunun derecesinin
artmasiyla, daha ¢ok miktarda reaksiyon iriinlerinin olusumu oldugunu

agiklanmustir.

Benzer sekilde Rovnanik, (2010) tarafindan yapilan ¢alismada, gerceklestirilen
kizil6tesi spektrometrik analiz yardimiyla geopolimer beton numunelerine uygulanan
kiir rejimine bakilmaksizin beton matrisi igerisinde bazi alliminosilikat kaynak
materyallerinin reaksiyona girmeden kaldigi a¢iga ¢ikmustir. Ayrica, geopolimer
betonlara uygulanacak daha yiiksek kiir sicakligmmin reaksiyona girmeyecek bu
kaynak materyallerinin miktarinda ciddi oranlarda azalmaya neden olacagi

belirtilmistir.

Ayrica, Rovnanik (2010) ileri zamanlarda meydana gelecek geopolimerizasyon
reaksiyonun hizinin aktivator olarak kullanilan hidroksit ve silikat iyonlarinin
geopolimer jel iizerinden olusan difiizyonundan onemli derecede etkilendigini ve
olusacak bu hizin baslangicta uygulanan kiir sicakligindan ¢ok onemli derecede

etkilenecegini belirtmistir.
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Benzer sekilde Brough ve Atkinson, (2002) yaptiklari ¢alismada ciiruf kullanilark
uretilen geopolimer beton numunelerini 12 saat boyunca 20 ve 80°C olmak (zere iki
farkli sicaklikta 1s1 kiiriine maruz birakmislardir. Alkali aktivatér olarak sadece
NaxSiO3” Un kullanildigi ¢alismada elde edilen basing dayanimi degerleri kiir
sicakligmmin 20°C ‘den 80°C degerine artiginin basing dayanimmi 7 MPa’dan
yaklasik 70 MPa degerine kadar arttirdigini géstermistir.

Kiir sicakliginda meydana gelen artisin geopolimer betonun basing dayanimini
olumlu yonde etkilemesinin yani sira, Noushini ve Castel, (2016) yaptiklar
calismada uzun siiren kiir siireleri i¢in (8, 12, 18 ve 24 saat), elde edilen maksimum
basing dayaniminin en yiiksek kiir sicakligi olan 90°C’ de degil, 75°C degerinde elde
edildigini belirtmigtir. Uzun kiir siirelerinde uygulanan yiiksek kiir sicakliklari
geopolimer betonun mikro yapisini zayiflatarak daha diisiik basing dayanim

degerlerine yol actig1 sdylenmistir.

Yuan vd., (2016) kiir sicakliginin, geopolimerlerin mikroyapi ve mekanik
Ozelliklerinin gelistirilmesinde hayati bir rol oynadigini1 ve optimum bir kiir sicaklig
uygulamanin, geopolimerlerde kompakt bir yapinin olusarak mekanik 6zelliklerin
artisina katkida bulunan dehidroksilasyon ve yapisal yeniden diizenleme islemleri ile

geopolimerizasyon iglemini hizlandirdigini ifade etmistir.

Wang vd., (1994) yaptiklart calismada aktivator dozaji ve silis modiiliiniin
geopolimer harglarin mekanik 6zellikleri iizerinde ¢ok 6nemli bir etkisi oldugunu
gostermistir. Ayrica, mekanik 6zellikler lizerinde etkili olan parametrelerin olmasi
gereken optimum araligin ciiruf tiiriine bagli olarak degistigini belirtmistir. Bu
araligin, asit tlrdeki curuflar icin 0,75-1,25, notr 6zellik gosteren curuflar igin 0,90-

1,30 ve temel ciruf igin 1-1,5 arasinda oldugunu sdylemislerdir.
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4.1.2. Geopolimer beton numunelerin basin¢ dayanimmna NaOH molaritesinin
etkisi

Dort farkli NaOH molaritesi kullanilarak aktive edilen, iki farklt w/b orani ve li¢
farkli kiir sicakligr kullanilarak {iretilen ikinci grup geopolimer betonlar {izerinde

yapilan basing dayanimi deney sonuglari Cizelge 4.13’de verilmistir.

Cizelge 4.13’den goriilecegi gibi yalniz NaOH kullanilarak tretilen ikinci grup
numunelerde gozlenen optimum kosullar; 12 M NaOH konsantrasyonu, 0,6 w/b
orant ve 90 °C kiir sicaklig1 olarak belirlenmistir. Sekil 4.20 ve 4.21°den goriilecegi
gibi, numune yasinin artmasi ile birlikte basing dayanimlarinda artis goriilmiis fakat
tiim geopolimer beton numunelerinde ilk {i¢ giinliik 1s1 kiirli sonucunda betonun nihai

dayaniminin biiyiik bir boliimiinii aldig1 goriilmiistiir.

Benzer sekilde, Haddad ve Alshbuol (2016) yaptiklar1 calismada, Urdiin dogal
puzolani kullanilarak tiretilen geopolimer betonlarin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini
inceledikleri ¢alismada, numunelerin ii¢ giinliik kiir siiresinde ulasacagi erken

dayanimin, nihai dayanimlarinin % 70’ini astigini gostermistir.

65



Cizelge 4.13. Farkli NaOH konsantrasyonlar1 ve kiir sicakliklarina bagli basing
dayanimlari

NaOH ) § Basing Dayanimi, (MPa)

Konsantrasyonu, | wi/b Kar Sicakhgl’ - - 8 90
(M) (°C) 3GUn | 7Gln Gin | Gin
90 164 | 17.2 | 189 | 21.6

0,6 120 12.9 13.7 | 143 | 154

150 106 | 12.1 | 12.6 | 13.9

10 90 138 | 142 | 151 | 183
0,5 120 9.2 11.3 | 15.0 | 15.2

150 8.8 11.7 | 116 | 12.0

90 203 | 22.0 | 23.6 | 2438

0,6 120 17.8 | 18.2 | 20.6 | 20.3

12 150 141 | 153 | 153 | 16.0
90 143 | 158 | 16.4 | 18.8

0,5 120 125 | 131 | 133 | 152

150 11.8 | 12.0 | 13.8 | 14.7

90 18.0 | 19.6 | 21.8 | 224

0,6 120 146 | 158 | 16.3 | 16.8

150 123 | 129 | 13.1 | 146

H 90 13.7 | 149 | 16.8 | 20.9
0,5 120 11.3 144 | 151 | 174

150 9.9 12.8 | 13.6 | 15.9

90 174 | 19.2 | 205 | 21.6

0,6 120 13.8 141 | 155 | 158

150 11.7 123 | 13.0 | 141

o 90 129 | 141 | 149 | 153
0,5 120 106 | 13.2 | 13.1 | 14.9

150 11.4 128 | 142 | 148
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Sekil 4.20 ve 4.21, w/b oraninin artmasiyla birlikte basing dayaniminda artis
meydana geldigini gostermektedir. Bu durum kullanilan aktivatér miktar1 ile
volkanik tiif ham maddesi arasinda bir denge bulunmasi gerektigi, aksi halde w/b
oraninin diismesiyle reaksiyona girmeyecek ham madde miktarinin artacagi seklinde
aciklanabilir. Maksimum basing dayanimmin 12 M NaOH ile aktive edilen
geopolimer beton numunelerinde gortlmesi, geopolimerizasyon icin yeterli alkali
kosullarin 12 M NaOH ¢ozeltisi ile saglandigini gostermistir. 12 M NaOH’ dan daha
yiiksek molarite degerlerinde NaOH kullanilmasi alkaliniteyi ¢ok fazla yiikselterek,
basing dayanimlarin1 diigiirmiistiir. Benzer sekilde Yuan vd., (2016) alkalinitenin, Si
ve Al fazlarinin metakaolinden ¢oziinme hizini arttirarak geopolimerizasyon islemini
arttirdigim1 ancak son derece yiiksek alkalinite degerinin ise geopolimerizasyon
reaksiyonunun olusumuna engel olarak malzemenin daha diisiik bir dayanima neden

olacagini belirtmistir.

Ote yandan, Sekil 4.20 ve 4.21° de goriildiigii gibi, kiir sicaklig1 degerlerinde
yasanan artig basing dayanimlarini diisiirmiistiir. Bu durum, NaOH ile aktive ve
volkanik tiif kullanilarak iiretilen geopolimer betonlarda meydana gelecek
geopolimerizasyon reaksiyonu i¢in optimum kiir sicakliginin 90 °C oldugunu ve bu
degerden ylikseklere ¢ikildikga, artan sicakligin mikro yapilarda bozulmalara neden

olarak basin¢ dayaniminda diisiis olacagi seklinde acgiklanabilir.
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Sekil 4.20. Farkli NaOH konsantrasyonlari ve kiir sicakliklarinin w/b oran1 0,5 olan
geopolimer betonlarin basing dayanimina etkisi
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Sekil 4.21. Farkli NaOH konsantrasyonlari ve kiir sicakliklarinin w/b oran1 0,6 olan
geopolimer betonlarin basing dayanimina etkisi

Posi vd., (2015) vyaptiklar1 c¢alismada C smifi ugucu kiil temelli geri
doniistiiriilmiis ambalaj kopiigli igeren hafif geopolimer betonlarin 6zelliklerini
incelemislerdir. Na2SiO3/NaOH oraniin 0,33’ten 3 degerine kadar degistigi, NaOH
konsantrasyonunun 5 ile 15 M arasinda seg¢ildigi ve kiir sicakliginin 25°C ve 60°C
olarak uygulandigi ¢alismada, Na;SiO3/NaOH degerinin 0,33’ten 1’¢ kadar artisinin
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geopolimer betonlarin yogunluklarinda artisa sebep oldugu bulunmustur. Bunun
nedeni, NaxSiO3’in yogunlugunun NaOH’den daha yiiksek olmasidir. Deney
sonuglar, NaOH konsantrasyonunun geopolimer betonlarin basing dayanimi
tizerinde kuvvetli bir etkisinin bulunmadigini, 10 M NaOH kullanilarak aktive edilen
geopolimer betonlarin basing dayaniminin 5 ve 15 M NaOH kullanilarak aktive
edilen betonlardan biraz yiiksek oldugu belirtilmistir. NaOH konsantrasyonunda
meydana gelen artisin, ham maddenin biinyesinde bulunan silis ve aliiminin
¢Ozlinmesi islemine yardimci olarak geopolimerizasyon islemini hizlandirdig
belirtilmistir. 10 ve 15 M arasinda meydana gelen NaOH molaritesindeki yiikselme
basing dayaniminda herhangi bir artisa neden olmamistir. Ayrica geopolimer
betonlarin basing dayanimlarina kiir sicakliginin etkisini incelemek amaciyla
numuneler 25, 40 ve 60°C sicakliklarda kiir edilmis ve geopolimerizasyon
reaksiyonunun gergeklesmesi i¢in gerekli optimum sicakligin  40°C oldugu

gozlenmistir.

Basing dayanimi sonuglarina bakildiginda, Ms ve NaOH kullanilarak aktive
edilen geopolimer betonlar farkli sicakliklarda ve w/b oranlarinda iiretilmis, sonug
olarak birinci ve ikinci grup numuneler icerisinde maksimum basing dayanimina
sahip olan numuneler se¢ilerek bu numunelere farkli oranlarda nano silika, mikro

silika ve SB Lateks katkisi ilave edilerek tekrar bir basing dayanim testi yapilmistir.

4.1.3. Ms ve NaOH kullanilarak aktive edilen geopolimer betonlarin basing

dayanimina w/b oraninin etkisi

Ms 0,6 kullanilarak aktive edilen birinci grup numuneler haricinde, diger tiim
numunelerde w/b oraninin 0,6 degerinden 0,5’ e diismesi basing dayanimlarini
distirmistiir. Fakat, Ms 0,6 numuneleri i¢in w/b oraninin diismesi basing
dayanimlarinda artisa neden olmustur. Bu durum; Ms degerinin diismesiyle birlikte
Na2SiOz miktarinda meydana gelen azalmanin, geopolimerizasyon reaksiyonu igin
yeterli olmadigina isaret etmektedir. Ote yandan, Sekil 4.22 ve 4.23’te, NaOH

kullanilarak aktive edilen ikinci grup numunelerinin basing dayaniminin, farkli w/b
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oranlarinda Ms kullanilarak iiretilen birinci grup numunelerin basing dayanimindan
daha yiiksek ciktigr goriilmiistiir. Sekil 4.22 ve 4.23’te gorildiigi gibi, 0,6 w/b
oranina sahip numunelerde maksimum basing dayanimi 12 M NaOH aktivatoru ile
elde edilirken, 0,5 w/b orami1 kullanilarak iiretilen numunelerde maksimum basing
dayannmi 14 M NaOH konsantrasyonu ile elde edilmistir. Bu durum, beton
karisiminda aktivator miktarinin azalmasi halinde, geopolimerizasyon reaksiyonun
gerceklesmesi i¢in daha yiiksek alkali ortama ihtiyag duyuldugunun gostergesidir.
w/b oraninin degismesiyle birlikte, farkli aktivator tiplerinin gosterdigi davraniglara
bakildiginda sadece NaOH kullanilarak iiretilen ikinci grup numunelerin basing
dayanimlarinda meydana gelen azalma Ms kullanilarak {iretilen birinci grup

numunelerine gore ¢ok fazladir.
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Sekil 4.22. wi/b oran1 0,6 ve 0,5 olan 90°C sicaklikta kiir edilmis geopolimer
betonlarin 28 giinliik basing dayanimi degerleri
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Sekil 4.23. 90°C sicaklikta kiir edilmis geopolimer betonlarin 28 giinliik basing
dayanimina w/b oraninin etkisi

Degisen w/b oranlarimin etkisiyle geopolimer betonlarin basing dayaniminda
gozlenen degisiklikler, geopolimer beton iiretiminde kullanilacak alkali sivilar ile
puzolanik malzemeler arasinda miktar bakimindan belirli bir dengenin saglanmasi
gerektiginin ve w/b oraninin diisiik olmasi halinde reaksiyona girmeyecek kati

tanecik miktarinin arttiginin gostergesidir.

Benzer sekilde Haddad ve Alshbuol, (2016) yaptiklar1 calismada, Urdiin dogal
kullanilarak {iretilen geopolimer betonlarin 28 giinliik basing dayanimi iizerinde
alkali w/b oraninin 6nemli bir etkisi oldugunu belirtmistir. w/b etkisini incelemek
amaciyla numuneler, 0,30 ve 0,45 w/b oranlarinda tretilmistir. Ayrica maksimum
basing dayaniminin 0.45 w/b oraninda elde edildigi gorilmistiir. Sonuglar, w/b
oraninin artigiyla birlikte reaksiyona girmeyen ham madde miktarinin azalarak
gozenek olusumunun minimize edildigi ve bunun da basing dayaniminda artisa

neden oldugu seklinde yorumlanmuistir.
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4.1.4. Ms 0,8 ve yalmz NaOH kullanilarak aktive edilen geopolimer betonlarin

basin¢ dayanimina farkh katki tiplerinin etkisi

Ms 0,8 ve 0,6 kullanilarak aktive edilen, farkli kiir sicakliklar1 ve w/b oranlar ile
tiretilmis geopolimer betonlar arasindan maksimum basing dayanimina sahip olan;
Ms 0,8, w/b oran1 0,6 olan ve 105°C sicaklikta kiir edilmis numunelere eklenen farkli
tip ve oranlardaki katkilarin, geopolimer betonlarin 28 giinliik basin¢ dayanimlarina
etkisi Cizelge 4.14, Sekil 4.24 ve Sekil 4.25°te verilmistir. Cizelge 4.14’den de
goriilecegi gibi %2’ye kadar artan nano silika ilavesi basing dayanimini arttirirken,
%3 nano silika ilavesinin basing dayaniminda kii¢lik bir oranda azalmaya neden
oldugu bulunmustur. Ote yandan, mikro silika ilavesinin artmasi geopolimer
betonlarin basing dayaniminda artisa yol agmustir. Diger bir katki tipi olan SB Lateks
kullanimina gelince, %5 ve 10 oraninda SB Lateks katkisinin, katkisiz geopolimer
betonlara gére basin¢g dayanmini 6nemli bir derece arttirdigr goriilmiistiir. Fakat %15
oraninda kullanilan SB Lateks ilavesinin katkisiz geopolimer betonlarin basing
dayaniminda yaklasik %15 civarinda bir diislise neden oldugu goézlenmistir. Sekil
4.24°te  katkili  geopolimer betonlarin, katkisiz numunelere gore basing
dayanimlarinda meydana gelen degisiklikler incelenmis ve maksimum basing
dayanimina sahip olan numunenin M5 (% 27 oraninda artig), minimum basing
dayanimina sahip numunenin ise L15 (% 15 oraninda bir azalma) oldugu
gorilmektedir. Mikro ve nano silika ilavelerinin basing dayamimlarina etkisi
incelendiginde, mikro silika ilavesinin kullanilmasiyla elde edilen maksimum basing
dayanimi (M5) katkisiz betona gore yaklasik %27 oraninda bir artig gosterirken,
nano silika ilavesi ile elde edilen maksimum basing dayanimi katkisiz numuneye
gore yaklasik % 6 oraninda bir artis saglamistir. Bu degerler, mikro silika ilavesinin
nano silika ilavesine kiyala basing dayanimi agisindan ¢ok daha iyi bir performansa
sahip oldugunu gdstermektedir. Bu durum, sabit w/b orami1 kullanilarak iiretilen
geopolimer betonlarda yiiksek ylizey alanina sahip nano silika kullanimimin daha
fazla alkali siviya ihtiya¢ duydugunu ve nano silika kullanimiyla birlikte reaksiyona

girmeyen katki miktarinin arttigini1 gostermektedir.
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Cizelge 4.14. Ms 0,8, w/b oram1 0,6, 105°C’ de kiir edilmis numunelerin basing
dayanimlarina farkl katkilarin etkisi

28 Ginlik Basing Dayanimi, (MPa)
Katki Tipi
Ms 0,8-0,6-105°C 12 M NaOH-0,6-90°C
K 16.70 23.60
N1 17.37 25.10
N2 17.82 26.20
N3 17.36 24.00
M1 17.27 24.80
M3 19.80 26.60
M5 21.17 23.90
L5 19.55 24.00
L10 18.35 21.00
L15 14.10 19.90
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Sekil 4.24. Ms 0.8 kullanilarak aktive edilmis farkli katki tipi ve oranlarinin katkisiz
geopolimer betonlara gore 28 giinliik basing dayanimlarindaki degisim
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Elde edilen deney sonuglariyla benzer sekilde, Deb vd., (2015) ugucu kul
kullanilarak tiretilen geopolimer baglayicilara %0 ve %3 araliginda degisen oranlarda
nano silika ilavesinin etkilerini arastirdiklar1 ¢alismada, nano silika oraninin %2’ den
fazla kullanilmasi halinde basing dayanimi degerlerinin diisiis gozlendigini
belirtmislerdir. Bu diisiis, kullanilan nano silika katkisinin sahip oldugu yiiksek
yiizey alanimnin polimerizasyon islemi igin yeterli oldugu ve %2’ den fazla

kullanilacak nano silikanin reaksiyona girmemesi olarak aciklanmistir.

Ayrica Assaedi vd., (2016a) ugucu kiil kullanilarak {rettikleri geopolimer
betonlarin mekanik ve termal Ozelliklerine nano kil trambositlerin etkisini
inceledikleri ¢alismada, %2 nano silika ilavesinin maksimum basing dayanimini
beraberinde getirdigini ve mikro yapir sonuglarinin nano malzemelerin sadece
geopolimerin mikro yapisini iyilestirmek i¢in kullanilan bir dolgu malzemesi olarak
degil, ayn1 zamanda geopolimerizasyon reaksiyonunu hizlandiran bir ¢esit aktivator

olarak calistigini belirtmistir.

Behfarnia ve Rostami, (2017) yaptiklar1 ¢alismada alkali ile aktive edilmis ciiruf
kullanilarak trettikleri betona mikro ve nano pargagiklarin ilavesinin dretilen
numunelerin gegirgenlik 6zelliklerine olan etkisini aragtirmislardir. Deney sonuglari;
mikro ve nano silika ilavesinin numunelerin basing dayanimini arttirdigin
gostermistir. Bu etkiye ayr1 ayr1 bakildiginda, %10 mikro silika ilavesi 28 ve 90
ginlik basing dayanimlarini sirasiyla %24 ve %28 oraninda arttirirken, nano ilavesi
bakimindan en ideal karisim orani olarak bulunan %3 nano silika ilavesinin,
numunelerin 28 ve 90 giinliik basing dayanimlarini sirasiyla %12 ve %11 oraninda
arttirdig1 gézlenmistir. Bu sonuglar mikro ilavesinin nano ilavesine gore daha yiiksek
basing dayanimina yol agtiin1 gostermistir. Ote yandan, mikro silika ilavesi
numunelerde gozlenen kisa siireli ve toplam su gecirgenliklerini sirasiyla %19 ve
%10 oraninda azaltirken, nano silika ilavesinin su gecirgenliklerine herhangi bir

olumlu etkisinin bulunmadig1 gézlenmistir.
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10, 12, 14 ve 16 M NaOH kullanilarak aktive edilen, farkli w/b oranlar1 ve kiir
sicakliklart  kullanilarak {iretilen geopolimer betonlardan; maksimum basing
dayanimina sahip olan 12 M NaOH, w/b oran1 0,6 ve 90 °C sicaklikta kiir edilmis
numunelere eklenen farkli tip ve oranlardaki katkilarin, geopolimer betonlarin 28
giinlik basing dayanimlarina etkisi Sekil 4.25’te verilmistir. Elde edilen deney
sonuclarina bakildiginda, Ms 0,8 kullanilarak iiretilen 6zdeslerine benzer olarak
optimum nano silika oran1 %2 olarak belirlenmistir. Mikro silika katkili geopolimer
betonlarin 28 giinliik basing dayanimina bakildiginda, maksimum basing
dayaniminin %3 mikro silika katkili geopolimer betonlardan (M3) elde edildigi
goriilmiistiir. Mikro silika oranimin %3 degerinden fazla kullanilmasi, reaksiyona
girmeyen mikro partikiillerin miktarini arttirarak basing dayanimina herhangi olumlu
bir etki yapmamustir. SB Lateks kullaniminin artmast ile birlikte basing dayaniminda
diisiisler meydana gelmistir. Deney sonuglari, maksimum basing dayanimina sahip
numunelerin M3 (yaklasik %13 oraninda artig), minimum basing dayanimina sahip

numunelerin ise L15 (yaklasik %16 oraninda azalma) oldugunu gostermisir.
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Sekil 4.25. NaOH kullanilarak aktive edilmis farkl katki tipi ve oranlarinin katkisiz
geopolimer betonlara gore 28 giinliik basing dayanimlarindaki degisim

Sekil 4.26’da aym1 w/b oranlar1 kullanilarak, farkli sekilde aktive edilmis

geopolimer betonlara eklenen farkli tip ve oranlardaki katkilarin basing
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dayanimlarina etkisi incelenmistir. Sekilde, NaOH kullanilarak aktive edilen
geopolimer betonlarin tiim katki tip ve oranlarinda, Ms 0,8 kullanilarak aktive edilen
0zdeslerine gore daha yiiksek basing dayanimi degerlerine sahip oldugu gozlenmistir.
Her iki farkli sekilde aktive edilen geopolimer betonlarda SB Lateks oraninin %5
oraninda kullanilmasi (L5) basing dayanimini yiikseltirken, SB Lateks oraninin %5
oranindan fazla kullanilmasiin ise basing dayanimlarinda ciddi diistislere neden
oldugu gorilmiistiir. Farkli tip katkilarin etkisi incelendiginde, en yiiksek basing
dayanimi degerleri her iki grup numunede de ortak olarak mikro silika katkilari
kullanilarak tiiretilen geopolimer betonlardan elde edilmistir. Ayrica, kullanilacak
aktivator tipinden bagimsiz olarak volkanik tif kullanilarak iiretilen geopolimer
betonlar i¢in kullanilmasi gereken optimum nano silika oraninin %2 oldugu

belirlenmistir.
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Sekil 4.26. Ms ve NaOH kullanilarak aktive edilmis farkli katki tipi ve oranlarinin
geopolimer betonlarin 28 giinliik basing dayanimlari

Sekil 4.27°de Ms 0,8 ve 12M NaOH kullanilarak aktive edilmis geopolimer
betonlarin basing dayanimina farkli tip katkilarin etkisi katkisiz numuneler referans
olarak gosterilmistir. Sekilden goriilecegi gibi, %1 ve 2 oraninda kullanilan nano
silika katkisinin NaOH kullanilarak iiretilen geopolimer betonlarda Ms kullanilarak

aktive edilen geopolimer betonlara gore daha yiiksek basing dayanimina yol agtigi
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goriilmiistiir. Benzer sekilde, %3 ve 5 oraninda kullanilan mikro silika ilavesinin Ms
kullanilarak aktive edilen geopolimer betonlarda daha iyi davramig gosterdigi
gorilmektedir. Ms 0,8 kullanilarak {iretilen geopolimer betonlarda, %5 oraninda SB
Lateks katkis1 basing dayanimini 6nemli bir derecede arttirirken (yaklasik %17), SB
lateks oraninin %15’ e ¢ikmasi basing dayanimini ciddi bir sekilde diistirmiistiir.
Ayrica, SB Lateks ilavesinin, NaOH kullanilarak iiretilen geopolimer betonlarda
olumlu bir etkisinin olmadig1 ve dzellikle % 10 ve 15 oraninda kullanildiginda basing

dayanimlarinda keskin diisiislere (%11 ve 15) sebep oldugu goriilmiistiir.

Benzer sekilde Lee vd., (2016) tarafindan yapilan ¢calismada, yiiksek oranda lateks
kullanilmasindan kaynakli matrisin pH degerinin diismesi sonucunda basing

dayaniminda da ciddi diistisler yasandig1 gozlenmistir.
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Sekil 4.27. Ms ve NaOH kullanilarak aktive edilen geopolimer betonlara eklenen
farkli katkilarin katkisiz numunelere gore basing dayanimindaki degisimler
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4.2. Geopolimer betonlarin donma ¢oziilme direnci

Ms ve yalnizca NaOH kullanilarak aktive edilen geopolimer beton numunelere
nano silika, mikro silika ve SB Lateks ilavesinin donma ¢6zllme direncine etkisini
incelemek i¢in yapilan c¢alismada, deney Oncesinde birinci ve ikinci grup
numunelerinin her biri i¢in basing dayanimi ve ultases hizi 6lglimleri yapilmistir.
Toplam 300 DC cevrimi yapilarak gergeklestirilen DC testinde her 30 ¢evrimde bir
numuneler Gzerinde ultrases testi yapilmis ve bu elde edilen degerler yardimiyla
betonun sahip oldugu mekanik O6zellikler hakkinda ipucu veren BDEM degerleri
bulunmustur. Elde edilen sonuglar, birinci ve ikinci grup numuneler icin Sekil 4.28

ve 4.29° da sirasi ile verilmistir.

4.2.1. Ms 0,8 kullanilarak aktive edilen geopolimer betonlarin DC etkisi sonucu

ozelliklerine farkh katkilarin etkisi

Ms 0,8 kullanilarak aktive edilen ve 105°C sicaklikta 72 saat boyunca kiir edilmis
katkisiz ve farkli katkilar etklenerek iiretilen geopolimer betonlarda 300 DC dongiisii
sonucu meydana gelen basing dayanimi degisimleri Cizelge 4.15 ve Sekil 4.28’de
verilmistir. Cizelge 4.15°de goriilecegi gibi basing dayaniminda meydana gelen en
yiiksek kayip katkisiz numunelerde gerceklesmistir. Sekil 4.28’de farkli katkilarin
300 DC dongiisti sonucu geopolimer betonlarda olusacak basing dayanimi kaybina
etkisi incelendiginde, optimum nano silika ilavesinin %8,75 basing dayanimi kaybi
ile %1 nano silika oran1 (N1) oldugu goriilmiistiir. Benzer sekilde, mikro silika
ilavesinin %1’den %S5 degerine ¢ikmasi DC c¢evrimi sonunda yasanan basing
dayanimi kaybim arttirmistir. Ote yandan, SB Lateks oraninin artmasi ile birlikte 300
DC c¢evrimi sonunda meydana gelen basing dayanimi kayiplarinda azalmalar
goriilmiistiir. Ms kullanilarak aktive edilen volkanik tif temelli geopolimer

betonlarda en iyi DC direncleri nano silika ve SB Lateks katkilari ile saglanmstir.
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Cizelge 4.15. Ms 0.8 kullanilarak iiretilen katkisiz ve katkili geopolimer betonlarin
300 DC dongiisii oncesi ve sonrasi basing dayanimlari

Basing Dayanimi, (MPa
Numune Tipi DC Oncesi 300 E;gnli)iTgUSU ]?\fl)e)]/)deagrglggf;ie
Azalma, (%)

K 16,7 13,5 19,16
N1 17,37 15,85 8,75

N2 17,82 15,55 12,74
N3 17,36 15,83 8,81
M1 17,27 15,27 11,58
M3 19,8 17,35 12,37
M5 21,17 18,15 14,27
L5 19,55 16,3 16,62
L10 18,35 15,83 13,73
L15 14,1 12,75 9,57
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Sekil 4.28. Ms 0.8 kullanilarak aktive edilen geopolimer betonlarin 300 DC dongiisii
Oncesi ve sonrasi basing dayanimlari

79



15

-15 -

-25

300 DC Dongusi Sonucu Meydana
Gelen Basing Dayanimi Kaybi, (%)

-35

Numune Tipi

Sekil 4.29. Ms 0,8 kullanilarak aktive edilen geopolimer betonlarin 300 DC dongiisii
sonrasi basing dayanimi kayiplari

4.2.2. NaOH kullamlarak aktive edilen geopolimer betonlarin DC etkisi

altindaki ozellikleri

12 M NaOH kullanilarak aktive edilmis ve 90 °C sicaklikta kiir edilmis katkisiz
ve farkli katkilar etklenerek iiretilen geopolimer betonlarda 300 DC dongiisii sonucu
meydana gelen basing dayanimi degisimleri Cizelge 4.16 ve Sekil 4.30’da
verilmistir. Sekil 4.30’da goriildiigii gibi, 12 M NaOH kullanilarak aktive edilen
geopolimer betonlar arasinda katkisiz numuneler DC etkisine karsi dayanikliligi en
az olan numune tir( olarak dikkat cekmektedir. Ote yandan DC sonrasi basing
dayanim kayip oranlar1 dikkate alindiginda, minimum basing dayanimi kayb1 %5 SB
Lateks katkili (L5) geopolimer betonlarda goriilmiistiir. Nano silika katkilarinin
etkisi géz oniine alindiginda, maksimum basing dayanimina yol agan %2 nano silika
katkilt (N2) geopolimer betonlar donma ¢6ziilme etkisinden %1 ve 3 oranda nano
silika katkili (N1,N3) 6zdeslerinden daha ¢ok etkilenmistir. Mikro silika ilavesinin
%35 degerine kadar ¢ikmasi, Ms kullanilarak iiretilen geopolimer betonlarda oldugu
gibi daha yiiksek basing dayanimi kayiplarina yol agmistir. NaOH ile aktive edilen
geopolimer betonlara artan SB lateks ilavesi, daha siinek bir beton yapisina yol

actigindan SB Lateks oraninin artmasi1 DC direncini arttirmistir.
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Cizelge 4.16. NaOH kullanilarak aktive edilen katkisiz ve katkili geopolimer
betonlarin 300 DC dongiisli 6ncesi ve sonrasi basing dayanimlari

Basing Dayanimi, (MPa)
o BD Degerlerinde
Numune Tipi . ] 300 DC Dongust
DG Oncesi Meydana Gelen
Sonrasi
Azalma, (%)

K 23,6 15,85 32,84
N1 25,1 18,72 25,42
N2 26,2 19,27 26,45
N3 24 19,38 19,25
M1 24,8 17,47 29,56
M3 26,6 19,35 27,26
M5 23,9 18,5 22,59
L5 24 20,8 13,33
L10 21 17,38 17,24
L15 19,9 15,57 21,76

-15 -

-25 -

300 DG Dongiisii Sonucu Meydana
Gelen Basing Dayanimi Kaybi, (%)

-35
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Sekil 4.30. NaOH kullanilarak aktive edilen geopolimer betonlarin 300 DC dongiisii
sonrast basing dayanimi kayiplari, (%)
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Elde edilen deney sonuglarina paralel olarak, Baradan vd. (2002) yaptiklar
calismada, basing dayanimi diisiik olan kalitesiz, i¢cerisinde hava bulunan bosluklarin
orani fazla olan betonlarin genellikle don etkisinden 6énemli bir zarar gérmediklerini

belirtmislerdir.
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Sekil 4.31. NaOH kullanilarak aktive edilen geopolimer betonlarin 300 DC dongiisii
Oncesi ve sonrasi basing dayanimlari

Sekil 4.32°de farkli aktivator tiplerinin ayni cins ve orandaki katkilar eklenerek
iretilen geopolimer betonlarin 300 DC sonrast basing dayanimlarinda yasanan
kayiplara etkisi gosterilmistir. Sekil 4.32°de goriildiigii gibi, L10 numuneleri
haricinde tim numunelerde NaOH aktivator tipinin ¢ok daha yiiksek basing dayanimi
kayiplarina yol agtig1r goriilmistiir. 28 giinlik basing dayanimi degerleri Ms 0,8
kullanilarak iretilen geopolimer betonlardan ¢ok yiiksek olan 12 M NaOH
kullanilarak aktive edilen geopolimer betonlarin DC etkisine karsi dayaniksiz olusu,
sahip oldugu gevreklik nedeniyle DC etkisiyle olusacak catlak ve yariklarin meydana
gelme olasiligi ve miktarinin daha yiiksek olmasindan kaynaklanmistir. Sonug olarak
volkanik tif kullanilarak tiretilen Ms 0,8 kullanilarak aktive edilen geopolimer
betonlarin DC etkisine dayanikliigi 12 M NaOH kullanilarak aktive edilen

geopolimer betonlardan daha yiiksek oldugu belirlenmistir.

82



Yapilan caligmalarda, yogun bir mikro yapiya sahip olan yiliksek dayanimh
betonlarin, normal betonlara gore biinyesindeki bosluk biiyiikliiklerinin de
muhtemelen daha kiigiik olacagmi ve kiiciik capli bosluklardaki suyun donma
etkisinden daha az etkilenebilecegini belirtmistir. Yapilan bu ¢alismadaki ¢ikarim,
NaOH kullanilarak aktive edilen benzerlerinden daha yogun bir mikro yapiya sahip
olan Ms kullanilarak aktive edilen geopolimer betonlarin DC dayanikliliginin yiiksek
¢ikmasini destekler niteliktedir (Cai ve Liu, 1998; Karakog, 2010).

Topcu ve Canbaz (2007) yaptiklart ¢aligmada ¢imento yerine %0, 25, 50, 75 ve
100 oraninda YFC kullanilarak ve farkli tip alkaliler ile aktive ederek iiretilen
harglarin tekrarli DC etkisi altindaki 6zelliklerini incelemiglerdir. Alkali aktivator
olarak I, NaOH+ Na2COs; Il, NaOH+Na2SiOs; I11: NazSiO3z olmak tizere ii¢ farkli
aktivator kullanilmistir. 50, 100 ve 300 DC ¢evrimi sonrasinda meydana gelen
dayanim, elastisite modiilii, birim agirlik, UPV ve rezonans frekans1 degerlerindeki
degisimlerin incelendigi ¢aligmada, I ile aktive edilmis geopolimer har¢larda giiclii

bagin gevrek yapist nedeniyle yasanan kayiplar daha yiliksek olmustur.
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Sekil 4.32. Ms ve yalnizca NaOH kullanilarak aktive edilen geopolimer betonlarin
300 DC dongiisii 6ncesi ve sonrasi basing dayanimlarindaki azalmalar
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Sekil 4.33. 240 DC sonrast N2 numuneleri arasindaki aktivator tipi farki

4.2.3. Ms ve NaOH kullanilarak aktive edilen geopolimer betonlarin DC etkisi
altindaki UPV degisimleri

Ms ve NaOH kullanilarak iretilen geopolimer betonlarin 300 DC ¢evrimi
sonunda meydana gelen ultrases hizlarindaki degisimlere farkli katki maddelerinin
etkisi Sekil 4.34°de verilmistir. Sekilden goriildiigi gibi, ultrases hizlarinda meydana
gelen en biiylik kayip NaOH kullanilarak iiretilen katkisiz geopolimer betonlarda
yasanirken, UPV degerlerindeki minimum diisiis Ms kullanilarak aktive edilen %5
mikro silika (M5) katkili geopolimer betonlarda goriilmiistiir. Ms 0,8 kullanilarak
aktive edilen geopolimer betonlardaki ultrases hizi kayiplari incelendiginde % 5
mikro silika katkisinin (M5) katkisiz betona (K) gore yaklasik % 60 oraninda daha az
kayip gosterdigi goriilmektedir. Benzer sekilde, 12 M NaOH kullanilarak aktive
edilmis geopolimer betonlarda ultrases hiz1 kayb1 agisindan en iyi davranisi gosteren
L15 numunesi katkisiz geopolimer betona gore yaklasik %68 oraninda daha az kayip
yasamistir. Her iki aktivator tipi icin, en yuksek UPV kayiplann katkisiz (K)
numunelerde goriilmistiir. 300 DC c¢evrimi sonunda meydana gelen bu kayiplar,
¢evrim sayisinin artmasiyla birlikte geopolimer betonlarin mikro yapida meydana

gelen catlak ve bosluk miktarinin artmasiyla ilgilidir.
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Topcu ve Canbaz, (2007) yaptiklart ¢alismada, YFC kullanilarak iirettikleri
geopolimer harglar iizerinde DC ¢evrim sayisinin etkisini incelemis ve sonug olarak
cevrim sayisinin artmasinin olusan catlaklar nedeniyle ultrases gecis siirelerini

arttirarak UPV degerlerini diisiirdiiglinii belirtmistir.

Benzer sekilde Ekinci, (1995) betonun bir yiiziinden gonderilen ses dalgalarinin
beton icinde ilerlerken Kkarsilastiklari bosluklardan direkt olarak karsiya
gecemeyecegini, karsiya gecmek icin boslugun etrafini dolasacagini belirtmistir. DC
cevrimi sayisi arttikca meydana gelecek catlak ve bosluk oranlarinin artmasi beton
igerisinden gecen ses dalgalarinin kars yiizeye gececegi siireyi arttiracak dolayisiyla

ultrases hizlarinda diisiis yasanacaktir.
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Sekil 4.34. Ms ve NaOH kullanilarak aktive edilen katkili ve katkisiz geopolimer
betonlarin 300 DC dongiisii sonucunda ugradiklart UPV degeri kaybi
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4.2.4. Ms ve NaOH kullanilarak aktive edilen geopolimer betonlarin DC etkisi

altindaki BDEM degerlerinde meydana gelen azalma

Ms ve NaOH kullanilarak iiretilen birinci ve ikinci grup numunelerinde 300 DC
¢evrimi sonrasinda meydana gelen BDEM kayiplar1 Sekil 4.35 ve 4.36°da verilmistir.
Sekillerden goriilecegi gibi, BDEM degerlerinde meydana gelen azalmalar eklenen
katki tipi ve miktarlarindan olduk¢a etkilenmistir. Ms kullanilarak aktive edilen
birinci grup numunelerde meydana gelen maksimum BDEM azalmasi katkisiz (K)
numunelerde goriilmistir. BDEM degerlerindeki degisime nano silika katkisinin
etkisi incelendiginde, Ms ile aktive edilen geopolimer betonlarda %2 oraninda nano
silika kullaniminin (N2) BDEM degerlerinde meydana gelen azalma minimum
degerdedir. Ote yandan, Ms kullanilarak Uretilen geopolimer betonlara mikro silika
katkisinin orani arttikga BDEM degerlerinde yasanan azalmalar diisiis gostermistir.
SB Lateks oraninin artmasi, bosluk oranini arttiracagindan bu oran arttikca BDEM

degerlerinde gozlenen diigiis miktar1 artmistir.
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Sekil 4.35. Ms kullanilarak tiretilen geopolimer betonlarin 300 DC déngusu
sonrasinda BDEM degerlerinde meydana gelen azalma
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Sekil 4.36°da NaOH kullanilarak aktive edilen ikinci grup geopolimer betonlarda
300 DC ¢evrimi sonunda meydana gelen BDEM kayiplart gosterilmistir. Ms
kullanilarak aktive edilen geopolimer betonlarda oldugu gibi, ikinci grup
numunelerde de en yiiksek BDEM kaybi katkisiz (K) numunelerde goriilmiistiir. Ug
farkli katki tipinin BDEM degerlerine etkisinin incelendigi sekilde BDEM kaybi
acisindan en iyi sonuglarin SB Lateks katkisi ile saglandigi gorulmistiir. Ayrica,
nano silikanin %1 (N1) oraninda kullanilmasi BDEM degerlerinde minimum
azalmaya yol agarken, mikro silikanin %3 oraninda kullanilmasi (M3) ise tipki ikinci
grup numunelerin basing dayanimlarinda oldugu gibi BDEM degerlerinde de en iyi

sonucu vermistir.
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Sekil 4.36. NaOH kullanilarak iiretilen geopolimer betonlarin 300 DC dongiisU
sonrasinda sahip oldugu BDEM degerleri
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Sekil 4.37. NaOH ve Ms kullanilarak iiretilen geopolimer betonlarin 300 DC
dongiisii sonrasinda meydana gelen BDEM kayiplari

4.3. Geopolimer beton numunelerinin mikro yapi analizleri

SEM analizi yardimiyla, Ms ve NaOH kullanilarak retilen geopolimer betonlarin
ve bu betonlara eklenen farkli tip ve oranlardaki katkilarin, geopolimer betonlarin
mikro yapilarina etkisi arastirilmigtir. Bu farkli alkali aktivatdr ve katki tiplerinin
geopolimer betonlarin mikroyapilarina etkisi Sekil 4.38 - 4.41°de verilmistir.
Ozellikle Sekil 40°da, volkanik tiif ile iiretilen geopolimer betonlarin mikro
yapilarinda dogal bosluklar bulundugu ve tiiflerin gézenekli bir yapiya sahip oldugu
gortulmektedir. NaOH ile uretilen geopolimer betonlarda elde edilen maksimum
basing dayanimina sahip numunelerin (M3) SEM analizlerinin gosterildigi Sekil
4.41°de mikro silika katkisinin daha yogun bir faz yapisi olusturmada etkili oldugu

gOrilmiistiir.
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Sekil 4.38. Ms 0,8 kullanilarak aktive edilen katkisiz geopolimer betonlarin SEM
gorantdleri

_— Mag= 2000KX  EHT=2000% Sgrlh=SEI WO= 10mm IBTAM || —— Mag= Z50KX  EMT=2000kv Sgn4=3E1 WO= 10mm [BTAM

Sekil 4.39. Ms 0,8 kullanilarak aktive edilen M5 katkili geopolimer betonlarin SEM
goruntuleri
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Sekil 4.40. NaOH kullanilarak aktive edilen katkisiz ve katkili geopolimer
betonlarin SEM goriintiileri

v L 2 N

;‘"1‘ Meg= 1000KX EMT=2000%/ SgralA=SEI WO 12mm  [BTAM | —— Mag= 250KX  CHT=2000K/ SigneA=5E1 WD= 12mm |BTAM

Sekil 4.41. NaOH kullanilarak aktive edilen M3 katkili geopolimer betonlarin SEM
goruntaleri

Sekil 4.38 ve 4.40°da goriilecegi iizere Ms kullanilarak aktive edilen katkisiz
geopolimer numuneler, aktivator olarak yalmizca NaOH kullanilan katkisiz
numunelerden daha yogun bir faz olusturmustur. Volkanik tiif kullanilarak iiretilen
geopolimer betonlarda Ms ile aktivasyon yontemi, mikro yapilarda yogun bir faz
olusumuna imkéan vererek agrega ile aderans konusunda olumlu ozellige sahip
olmustur. Ozellikle 12 M NaOH kullanilarak aktive edilen numunelerde maksimum
basing dayanimina %3 mikro silika katkili geopolimer beton numuneler (M3),
katkisiz olanlara mikro silikanin yapida reaksiyona girerek yogun bir faz olusturdugu

ve boylece bosluklarin azaldig gorulmektedir.
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Phoo-ngernkham vd., (2015) yaptiklar1 ¢alismada ham madde olarak ugucu kiil ve
YFC kullanilarak Urettikleri geopolimerleri NaOH ve Na SiOs aktivatorlerini yalniz
olarak ve kombinasyon olarak birlikte kullanmak kaydiyla ii¢ farkli sekilde aktive
etmiglerdir. Bu sekilde iiretilen geopolimerlerin, basing dayanimlari, mikro yapilari
ve kesme kuvvetlerindeki degisim incelenmistir. Elde edilen SEM goruntulerine
gore, NaOH ve NaSiOz birlikte kullanilmasmin yalniz NaOH veya NaxSiOz
kullanilarak aktive edilen geopolimer betonlardan daha yogun bir mikro yap1

meydana getirdigi goriilmistiir.

4.4. Geopolimer beton numunelere eklenen katki maddelerinin geopolimerlerin

fiziksel 6zelliklerine etkisi

Birinci ve ikinci grup basing dayanimi numunelerinden her iki grup igin
maksimum basing dayanimina sahip numuneler {izerine eklenen nano ve mikro silika
ile SB Lateks katkisinin geopolimer betonlarin su emme Ozelliklerine etkisi
incelenmis olup sonuglar Sekil 4.42°de verilmistir. Sekilden goriildiigi gibi, Ms 0,8
kullanilarak iiretilen geopolimer betonlarin sahip oldugu minimum su emme degeri
%35 mikro silika katkili numunelerden (M5) elde edilmistir. Bu sonug, maksimum
basing dayanimina sahip olan bu katkili geopolimer betonun bosluk oraninin ¢ok az
oldugunu gostermektedir. Ayrica, su emme 6zelligi agisindan nano silika ilavesinin
optimum degerinin % 2 oldugu (N2) goriilmiistiir. Artan nano silika orani reaksiyona
girmeyerek bosluk oraninin artmasma sebep olmus ve bu durum da su emme
miktarini arttirmistir. Ote yandan, 105 °C sicaklikta kiir islemine maruz birakilan
geopolimer betonlarda emiilsiyon seklinde kullanilan SB Lateks katkis1 biinyesindeki
suyun buharlagmasindan dolay1 poroziteyi arttirmis ve artan SB Lateks oram ile

birlikte su emme degerlerinde artis gorilmiistiir.
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Sekil 4.42. M;s kullanilarak aktive edilen geopolimer betonlarin su emme
ozelliklerine farkli katkilarin etkisi

Sekil 4.43te goriilecegi gibi NaOH kullanilarak iiretilen geopolimer betonlarin su
emme degerleri farkli katki tipleri ve oranlarinin degismesiyle birlikte farklilik
gostermistir. Minimum su emme degerleri %3 mikro silika katkili geopolimer
betonlardan (M3) elde edilmistir. Mikro silika ilavesinin %3 oranina kadar artmasi,
geopolimer betonlarin su emme degerlerini azaltirken, %3 mikro silika degerinden
fazlasinin kullanilmas: halinde, geopolimer matrisinde herhangi bir olumlu etkiye
sahip olmadig1 goriilmiistiir. Ms 0,8 kullanilarak iiretilen geopolimer betonlarin su
emme degerlerine benzer olarak, NaOH kullanilarak iiretilen geopolimer betonlarda

da SB Lateks orani arttik¢a su emme degerleri artig gostermistir.
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Sekil 4.43. NaOH kullanilarak aktive edilen geopolimer betonlarin su emme
ozelliklerine farkli katkilarin etkisi

Sekil 4.44’te  kullanilan aktivatdr tipinin su emme degerlerine etkisi
gortulmektedir. Elde edilen SEM analizlerine paralel olarak, Ms kullanilarak aktive
edilen geopolimer betonlarin, NaOH kullanilan benzerlerine gére daha yogun bir
mikro yap1 olusturduklari ve bu sayede bosluk oraninin azalarak su emme
degerlerinin diistiigii gozlenmistir. Katkisiz veya farkli tip ve oranlarda eklenen nano
silika, mikro silika ve SB Lateks katkilarinin su emme degerlerine etkisinin biiyiik
oldugunu, ancak tiim katki tipi ve oranlarinda Ms kullanilarak tretilen numunelerin,
NaOH kullanilarak {iretilen 6zdeslerine gére daha az su emme degerlerine sahip

oldugunu gostermistir.
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Sekil 4.44. Msve NaOH kullanilarak aktive edilen geopolimer betonlarin su emme
ozelliklerine farkli katkilarin etkisi

Ayrica Behfarnia ve Rostami, (2017) tarafindan yapilan ¢alismada, mikro silika
ilavesinin numunelerde gozlenen kisa siireli ve toplam su gecirgenliklerini sirasiyla
%19 ve %10 oraninda azaltirken, nano silika ilavesinin su gecirgenliklerine herhangi

bir olumlu etkisi bulunmadigi gézlenmistir.

Sekil 4.45’te volkanik tiif kullanilarak iiretilen geopolimer betonlarda farkli tip
aktivator ve katki kullanimimin yogunluga biiyiik bir etkisinin oldugu goriilmiistiir.
Tiim numunelerin yogunluk degerleri géz Oniinde bulunduruldugunda, NaOH
kullanilarak aktive edilen geopolimer betonlarin Ms kullanilarak aktive edilen
benzerlerinden ¢ok daha diisiik yogunluk degerlerine sahip oldugu goriilmektedir. Bu
durum; molekil kitlesi 63 g olan NaSiOs aktivatoriinin, 40 g molekil kitlesine

sahip olan NaOH’dan yaklasik %50 daha yogun olmasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.45. Ms ve NaOH kullanilarak aktive edilen geopolimer betonlarin yogunluk
degerleri

Benzer sekilde, Posi vd., (2015) yaptiklar1 ¢aligmada C smifi ucucu kiil temelli
geri doniistiiriilmiis ambalaj kopiigli iceren hafif geopolimer betonlarin 6zelliklerini
incelemislerdir. Na2SiO3/NaOH oranmin 0.33’ten 3 degerine kadar degistigi, NaOH
konsantrasyonunun 5 ile 15M arasinda secildigi ve kiir sicakliginin 25°C ve 60°C
olarak uygulandigi ¢aligmada, Na>SiO3/NaOH degerinin 0.33’ten 1’e kadar artiginin
geopolimer betonlarin yogunluklarinda artisa sebep oldugu bulunmustur. Bunun
nedeni, NaSiOz’in yogunlugunun NaOH’den daha ylksek olmasi seklinde

agiklanmustir.
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Nevsehir Bolgesi’nden elde edilen volkanik tif kullanilarak ve farkli parametreler
yardimiyla iiretilen geopolimer betonlarin mekanik ve gecirimlilik oOzelliklerin

incelendigi bu kapsamli calismada asagidaki sonuglar elde edilmistir;

1.Ms kullanilarak aktive edilen birinci grup geopolimer betonlarin basing
dayanimlar1 g6z oniine alindiginda, maksimum basing dayanimina sahip olan
numunelerin Ms 0,8 kullanilarak aktive edilen, w/b oranm1 0,6 ve 105°C
sicaklikta kiir edilen numuneler oldugu goriilmiistiir. Ms kullanilarak aktive
edilen geopolimer betonlarin tiim yaglardaki dayanimlara bakildiginda, tiim
numunelerin nihai basing dayanimlariin énemli bir kismini iiretimi izleyen ilk
ic giindeki 1s1 kiirli sonucu aldig1 goriilmiistiir. Ms degerinin 0,8’den 0,6’ya
dismesi w/b oran1 0,6 ve 0,5 olan geopolimer betonlarda sirasiyla yaklasik %

13 ve % 2 oraninda basing dayanimi kayiplarina yol agmaistir.

2.Sadece NaOH kullanilarak aktive edilen ikinci grup geopolimer betonlarda
maksimum basing dayanimina sahip olan geopolimer betonlarin 12 M NaOH
kullanilarak aktive edilmis, w/b oran1 0,6 ve kiir sicakligi 90°C olan numuneler
oldugu belirlenmistir. Birinci grup numunelerine benzer sekilde, NaOH ile
aktive edilmis ikinci grup numuneleri de nihai dayanimlariin yaklasik %70’lik
bir kismini ilk ii¢ giindeki 1s1 kiirliyle kazanmislardir. 12 M NaOH degerinden
daha yiiksek NaOH molaritesi ile aktive edilen geopolimer betonlarin basing

dayanimi, meydana gelen yiiksek alkalinite nedeniyle diisiis gostermistir.

3.Deney sonuglari birinci ve ikinci grup geopolimer betonlar i¢in optimum kiir
sicakliginin sirastyla 105 ve 90°C oldugunu, ve bu sicaklik degerlerini asan
ortamlarda yapilacak 1s1 kiir igleminin geopolimer betonlarin mikro yapilarini

bozarak basing dayanimlarini diisiirdiigii belirlenmistir.

4. w/b oranmin 0,6’dan 0,5 degerine diismesi Ms 0,6 kullanilarak iiretilen
birinci grup numuneleri haricinde diger tUm numunelerin basing

dayanimlarinda diisiise sebep olmustur. Bu durum kullanilacak alkali sivilar ile
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volkanik tif ham maddesi arasinda miktar bakimindan belirli bir dengenin
saglanmas1 gerektiginin ve w/b oraninin diismesiyle birlikte geopolimer beton
matrisinde reaksiyona girmeyecek kati madde miktarinin artarak dayanimin

diistligiiniin gostergesidir.

5. Birinci ve ikinci grup numunelerde, mikro silika ilavesinin en yiiksek basing
dayanimina yol actigi gozlenmistir. Optimum mikro silika ilavesi, birinci ve

ikinci grup numuneler igin sirasiyla %5 ve %3 olarak ortaya ¢ikmustir.

6. Birinci ve ikinci grup numunelere eklenen katkilarin basing dayanimlarina
etkisi gbz onunde bulunduruldugunda, her iki grup numune i¢in nano silika
oraninin %?2 degerinde maksimum basing dayanimini verdigi ve bu oranin
%3’e ¢ikmasi halinde basing dayaniminda diisiisler yasandigi gézlenmistir. Bu
durum kullanilan nano silikanin, sahip oldugu yiiksek yiizey alani nedeniyle
%?2 oraninda kullanilmasinin geopolimerizasyon reaksiyonu i¢in yeterli oldugu
ve bu orandan daha yiiksek nano silika kullaniminin reaksiyona girmeyerek

dayanima olumlu bir katki saglamadig1 seklinde yorumlanmustir.

7. Her iki grup numune igin, SB Lateks katkisinin %35 oraninda kullaniminin
basing dayanimlarini iyilestirdigi ve bu oranin yiikselmesiyle birlikte basing
dayanimi1 degerlerinde diisiis yasandigi goriilmiistir. Bu durum, SB Lateks
kullanimiin artistyla birlikte matrisin pH degerinin diismesi ve meydana

gelecek geopolimerizasyon reaksiyonun yavaslamasindan kaynaklidir.

8. DC testi sonucunda elde edilen verilere bakildiginda, her iki gruptaki
numuneler i¢in 300 DC ¢evrimi sonunda meydana gelen en yiiksek basing

dayanimi kayiplar katkisiz nunumelerde goriilmiistiir.

9. NaOH kullanilarak iiretilen ikinci grup numuneler, Ms kullanilarak iiretilen
birinci grup numunelere gore daha yiiksek basing dayanimlarina sahip
olmasma ragmen DC etkisine kars1 daha dayaniksiz oldugu gériilmiistiir. Bu
durumun, NaOH kullanilarak {iretilen geopolimer betonlarin, Ms kullanilarak
tiretilen 6zdeslerine gore gosterdikleri gevrek yap1 nedeniyle DC etkisi sonucu

olusacak catlaklarin artisindan kaynaklandig: belirtilmistir.
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10. 300 DC g¢evrimi etkisinde kalmis volkanik tiif kullanilarak iiretilen
geopolimer betonlarin tiimiinde ¢evrim sayisinin artmasiyla birlikte olusacak
catlaklarin miktar1 ve boyutlar1 arttigindan, basing dayanimlarinda, ultrases

gecis hizlarinda ve BDEM degerlerinde azalmalar goriilmiistiir.

11. Su emme deneyi sonucunda elde edilen veriler; Ms kullanilarak {iretilen
geopolimer betonlarda maksimum ve minimum su emme degerlerinin sirasiyla
M5 ve L15 numunelerinde gozlendigini gostermistir. NaOH kullanilarak aktive
edilen geopolimer betonlarda ise minimum su emme degeri, maksimum basing

dayanimina sahip olan M3 numunelerinde goriilmiistiir.

12. Ms kullanilarak iiretilen geopolimer betonlarin yogunluk degerleri,
biinyesinde aktivator olarak bulundurdugu NazSiOz’in NaOH’ den daha yogun
bir yapiya sahip olmasi nedeniyle NaOH ile iiretilen geopolimer betonlardan

daha yiiksek ¢cikmistir.

Deneysel caligmalar sirasinda edinilen gozlemlerle asagidaki oneriler siralanabilir;

1.Volkanik tif kullanilarak iiretilen geopolimer betonlarin, betonarme
yapilarda kullanilan donati ile gosterecegi davranis arastirilabilir.

2.Volkanik tif kullanilarak {iretilen geopolimer betonlarin, farkli silis
modiilleri, farkli NaOH konsantrasyonlar1 veya farkli tipteki aktivator tipleri ile
davraniginda meydana gelebilecek degisimler incelenebilir.

3. Farkli tip ve ozelliklere sahip dogal veya yapay puzolanlarin geopolimer

tiretiminde baglayict malzeme olarak kullanilabilirligi arastirilabilir.
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