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F SINIFI UCUCU KULLU GEOPOLIMER HARCININ DURABILITE
OZELLIKLERININ ARASTIRILMASI

ismail isa ATABEY

Erciyes Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii
Doktora Tezi, Mayis 2017
Danmisman: Do¢. Dr. Okan KARAHAN

OZET

Alkali aktivasyonu, aliiminosilikat malzemeler ile ¢imentoya alternatif baglayici liretme
yontemidir. Bu amagla liretilen geopolimerler, ugucu kiillerin alkalilerle aktivasyonu
sonucu elde edilmektedir. Bu c¢alismada, alkalilerle aktiflestirilmis iki farkli F sinifi
ucucu kiil ile {retilen geopolimer harglarin {iretim ve kiir parametrelerinin
optimizasyonunu saglamak amaciyla dayanim ve durabilite 6zellikleri arastirilmistir.
Sugozii ve Catalagzi Termik santrali ugucu kiilleri, sodyum hidroksit (NaOH) ve
sodyum silikat (Na,SiO3) ile aktive edilmistir. Sodyum (Na) oran1 %6, %9, %12, %15,
1s1l kiir sicakliklar1 60°C, 80°C, 100°C ve 1s1l kiir siireleri ise 3, 6, 12, 24, 48, 72, 96 saat

olacak sekilde deney parametreleri belirlenmistir.

Geopolimer har¢ numuneleri iizerinde birim agirhik ve 0zgil agirlik, islenebilirlik,
egilme dayanimi, basing dayanimi, ultrasonik hiz, su emme ve bosluk orani, kilcal su
emme, basing altinda su isleme derinligi, 1slanma-kuruma, donma-¢oziilme, hizli kloriir
gecirimliligi, karbonatlagma, rotre, asmnma direnci, yangina dayaniklilik ve
hizlandirilmis  korozyon deneyleri yiiriitiilmiistiir. Calisma sonucunda {retilen
geopolimerlerin dayanim ve durabilite Ozellikleri acisindan en iyi sonuglar, ugucu
kiillerin NaOH ile %15 Na oraninda 100°C sicaklikta ve 24 saat 1s1l kiir siiresinde

aktiflestirilmesi ile elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Geopolimer, alkali aktivasyon, ugucu kiil, dayanim, durabilite
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INVESTIGATION OF DURABILITY PROPERTIES OF F CLASS FLY ASH
GEOPOLYMER MORTAR

ismail isa ATABEY

Erciyes University, Graduate School of Natural and Applied Sciences
PhD. Thesis, May 2017
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Okan KARAHAN

ABSTRACT

Alkali activation is a method of producing an alternative binder to cement with
aluminosilicate materials. Geopolymers produced for this purpose are obtained as a
result of the activation of fly ash with alkalis. In this study, strength and durability
properties were investigated in order to optimize the production and curing parameters
of geopolymer mortars produced with two different F fly ash activated by alkalis.
Sugozii and Catalagzi thermal power plant fly ash were activated with sodium hydroxide
(NaOH) and sodium silicate (Na,SiO3). Experimental parameters were selected to be
6%, 9%, 12%, 15% sodium (Na) ratio to fly ash amount and curing times were 3, 6, 12,
24, 48, 72, 96 hours and curing temperatures were 60°C, 80°C, 100°C.

Unit weight and specific gravity, flow workability, flexural strength, compressive
strength, ultrasonic velocity, water absorption and void ratio, capillary water absorption,
depth of water treatment under pressure, wetting-drying, freezing-thawing, rapid
choloride ion penetration, carbonation, shrinkage, abrasion resistance, fire resistance
and accelerated corrosion tests were carried out on the geopolymer mortar samples. The
optimum results in terms of strength and durability properties of geopolymers produced
in the study were obtained by activating the fly ash NaOH at temperature of 100°C for

24 hours thermal curing time of 15% Na.

Keywords: Geopolymer, alkali activation, fly ash, strength, durability
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GIRIS

Ulkelerin ekonomik biiyiimelerindeki artis enerji tiiketiminin de artmasina sebep
olmaktadir. Enerjiye duyulan ihtiyaglar ve endiistriyel gelisme ayni zamanda atiklarin
sebep oldugu c¢evresel olumsuzluklari da beraberinde getirmektedir. Ayrica kiiresel
isinma nedeniyle, diinya {ilkelerinin fosil kaynaklar yerine yenilenebilir enerji
kaynaklarim kullanmas1 énem kazanmaktadir. Ulkelerin gelismislik seviyelerine bagl
olarak geri doniisim konusunun Onemi artmakta ve atik hammaddelerin kullanimi

giderek yayginlasmaktadir [1].

Enerjinin elde edilebilecegi kaynaklarin kisitli olmasi arastirmacilar1 yeni alanlara sevk
etmistir. Bu amacla cesitli enerji iiretim tesisleri gelistirilmistir. Bunlardan biri de
komiirle enerji iireten termik santrallerdir. Tiirkiye’de enerji politikalarinin 6nemli bir
kismin1 kat1 yakitlar olan komiirle ¢alisan termik santrallerden enerji iiretimi
olusturmaktadir. Ancak kdmiiriin yakilmasi ile ugucu kiil adinda atik bir materyal ortaya
cikmaktadir. Ugucu kiil, termik santrallerde pulverize komiiriin yanmasi ile aciga ¢ikan
puzolan olarak kullanilabilen bir yan {iriindiir. Bacadan ¢ikan atik tirlinlerin ¢esitli
yontemlerle tutulmasiyla elde edilir. Cevresel problemler olusturdugu i¢in dogaya
birakilmasi sakincalidir. Enerji Piyasasi1 Diizenleme Kurumu (EPDK) 2015 yili elektrik
piyasasi gelisim raporuna gore enerji liretiminde lilkemizde komiirden faydalanma oram

%28 dolaylarindadir [1,2,13].

Giinlimiizde, ugucu kiiliin gesitli sektorlerde kullanimi ile ilgili bir¢ok arastirmalar
yapilmakta ve ingaat sektoriinde kullanimina fazlaca 6nem verilmektedir. Ugucu kiil
genellikle silisli ve aliiminli yapis1 nedeniyle puzolanik 6zellik gosterdigi i¢in ¢imento
ve betonda katki malzemesi olarak kullanilmaktadir. ince ve kiiresel olduklarindan

dolay1 taze betonda islenebilmeyi iyilestirirler [2].



Ugucu kiil, beton veya ¢imento icerisinde dogrudan kullanilabilmektedir. Betonun bir
veya birka¢ 6zelligini degistirmek i¢in kullanimi yaygindir. Bu amagla ucucu kiil gibi
silis dumani, yiiksek firin cilirufu gibi atik materyaller de tercih edilen puzolanik
malzemelerdir. Yiiksek dayanimli betonlara yonelik ¢caligsmalarla birlikte, ¢evreye zararl
endiistriyel atik malzemelerin degerlendirilmesi ve bununla beraber ekonomik bir beton
elde etmek amaciyla, taze ve sertlesmis betonun neredeyse tiim ozellikleri, uygun
katkilar kullanarak degistirilip iyilestirilebilmektedir. Bu sebeple, gerek kimyasal
katkilar gerekse de puzolanik oOzelliklere sahip bir¢ok dogal ve yapay malzeme,
giiniimiize kadar ingaat ve beton iiretiminde kullanilmistir. Betonun ana bilesenlerinden
olmayan puzolanlar, beton teknolojisindeki gelismelerle, hem betonun dayanim ve
durabilite oOzelliklerini degistirmek hem de ekonomi acisindan daha uygun beton
iretmek i¢in oldukca yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Bu nedenle de bu tiir
ozellikteki atik malzemeler puzolanik 6zellik gosterdikleri i¢in, mineral katki maddeleri

olarak da adlandirilmaktadirlar [3].

Puzolanlar, kendi basina baglayicilik 6zelligi cok az olan veya hi¢ olmayan ancak ince
ogitiildigiinde ve sulu ortamda kalsiyum hidroksitle reaksiyona girdiklerinde
baglayicilik 6zelligi kazanan silisli ya da silisli ve aliiminli malzemelerdir. Ana oksitleri
olan silis ve aliimine ek olarak yapilarinda demir oksit, kalsiyum oksit, alkali ve karbon
bulunur. Bu maddelerin miktarlar1 ise elde edildikleri kaynaga gore degismektedir.
Puzolanlar genel olarak dogal ve yapay olmak iizere iki grupta siniflandirilirlar. Dogal
olarak elde edilen puzolanlarin elde edilisleri herhangi bir kimyasal isleme tabi
tutmadan genellikle kirma, 6glitme ve eleme ile sinirhidir. Volkanik camlar, volkanik
tiifler, diatomlu topraklar, traslar ve bazi killer dogal puzolanlardir. Bir diger grup ise
yapay puzolanlar olup bunlar bazi endiistri kollarinda yan fiiriin olarak ortaya g¢ikan
malzemelerdir. Silis dumani, ugucu kiil ve yiiksek firin ciiruflar1 en yaygin olarak

kullanilan yapay puzolanlardir [4].

Ugucu kiillerin ¢imento ve beton igerisinde kullaniminin yani sira alkaliler ile aktive
edilerek de kullanimi1 miimkiin olabilmektedir. Ucucu kiil kullanarak alkali aktivasyonu
sonucu tretilen har¢ ve betonlarin, geleneksel ¢imento ile liretilmis betonlara gore
kuruma biiziilmesi degerleri oldukg¢a diisiik, donat1 ile aderans yapma o&zelikleri ve
cevresel etkilere dayanikliliklar1 oldukga yiiksektir. Geopolimerlerin  Onemli

avantajlarindan birisi de kisa zamanda dayanim kazanmalari, dis etkilere kars1 dayanikli



olmasi, diisiik 1s1 iletkenligi ve yiliksek hacim stabilitesine sahip olmalaridir. Ugucu kiil
gibi silis ve aliiminli endiistriyel atiklarin alkali aktivasyonu sonucu elde edilen harglar
cimento harglarina gére daha hafif ve daha dayaniklidir. Ayrica tugla ve gazbeton
tiretiminde alkalilerin kullanilmasi1 kiir sicakliklarini olduk¢a diisiirmekte ve buna

paralel olarak enerji maliyeti diigmektedir [5].

Geopolimerler; ucucu kiil, metakaolin, 6giitiilmiis yiiksek firin ciirufu gibi serbest silis
ve aliimin igeren malzemelerin sodyum silikat, sodyum hidroksit, potasyum hidroksit
gibi alkaliler ile aktivasyonu ile olusmus aliiminosilikat baglayici malzeme sinifidir. Bu
baglayicilarin yiiksek performanslhi kullanimi, ¢evre kosullarima dayanikli olmasi ve
portland ¢imentosuna siirdiiriilebilir bir alternatif olmalarindan dolayr arastirilmasi

gereken konular arasinda cazibesini siirdiirmektedir [5].

Bu tez kapsaminda iki farkli ugucu kiil ile iki farkli aktivatér kullanilarak ugucu kiillii
geopolimer har¢ numuneleri elde edilerek mekanik ve durabilite 0Ozellikleri
aragtirtlmistir. Adana ili Yumurtalik ilgesi Sugdzii kdyiinde bulunan Sugdzii Termik
Santrali’nde ithal komiir yakilarak elde edilen F simifi ugucu kiilii ve Zonguldak ili
Catalagzi beldesi Isikveren mevkiinde bulunan taskomiirii yakilarak elde edilen
Catalagzi Termik Santrali F sinifi ugucu kiilleri kullanilmistir. Calismada sodyum
hidroksit (NaOH) ve sodyum silikat (Na,SiO3) ile %6, %9, %12 ve %15 Na oranlarinda
geopolimer harglar iiretilmistir. Ayrica kiyaslama yapabilmek icin TS EN 196-1

standardina uygun olarak kontrol numuneleri iiretilerek deneyler gerceklestirilmistir.
Calismanin temel amaglari;

a. Tirkiye’de farkli bolgelerde elde edilen F sinifi ugucu kiillerin en uygun karigim
orani, uygun aktivator tipi, kiir sicakligt ve kiir siiresi belirlenerek yiiksek

dayanim ve dayaniklilik degerlerine ulasilabilmesi.
b. Atik malzemelerin geridoniisiimii saglanarak ¢evresel sorunlarin azaltilmasi.

c. Cimentoya alternatif baglayicilarin gelismesine katkida bulunarak iiretiminde
aciga c¢ikan karbon miktar1 azaltilip ¢evresel etki ve yakit tasarrufu

saglanabilmesi.



d. Elde edilecek olan geopolimer harglarmin sektoérel kullaniminin Oniiniin
acilabilmesi i¢in dayanim ve dayaniklilik kosullar1 arastirilarak piyasa

kosullarinda uygun maliyetli {iretim yapilmasina katki saglanmasi.

e. Ulkemizde elde edilen F sinifi ugucu kiillerin birbirlerine gore avantaj ve

dezavantajlarinin ortaya ¢ikarilabilmesi.



1. BOLUM

GENEL BILGILER VE LITERATUR CALISMASI

Cimento sektori, iilkelerin ekonomik gostergelerinde onemli paya sahiptir. Ancak
¢imento iretiminin ¢evresel etkisi ve iretim maliyeti gibi olumsuz ozellikleri de
bulunmaktadir. Bu ve bunun gibi sebepler ¢cimento disinda yeni bir baglayiciya olan
ihtiyact ilgi ¢ekici hale getirmistir. Bu sebeple ugucu kiil, taban kiilii ve yiliksek firin
clirufu gibi yapisinda Al,O3, SiO, ve CaO igeren amorf malzemelerden, alkali
aktivatorler kullanilarak ¢imento harici bir baglayici {iretmek miimkiindiir.
Aliiminosilikat ucucu kiillerin aktivatorlerle reaksiyonu sonucunda ‘“geopolimer” adi
verilen amorf yapidaki inorganik polimerler olusurken, yiiksek firin ciirufunun
reaksiyonu sonucunda kalsiyum silikat hidrat (C-S-H) jeline benzer hidrate kalsiyum
silikat olugmaktadir [6].

Cimento tiretiminin en biiyiik iki dezavantaji CO, salinimi ve yiiksek enerji maliyetidir.
Diinyada iilkelerin niifusuna da oranla en yiiksek ¢cimento liretimi Cin’de yapilmaktadir
(Tablo 1.1). Ancak Tiirkiye 2015 yilinda ¢imento iiretiminde Cin, Hindistan, ABD ve
Brezilya’nin ardindan 72,8 milyon ton ile 5. sirada (Sekil 1.1) yer almaktadir [7].
Oniimiizdeki yillarda bu rakamlarin artacagi da diisiiniildiigiinde atmosfere salinan CO,
oraninda Onemli artig goriilecektir (Sekil 1.2). Ayrica ¢imento sektoriinde yiiksek
maliyet kaleminde yer alan yakit kullanimi da (Sekil 1.3) iiretimin bir diger énemli

problemidir [8].



Tablo 1.1. Diinyada baslica ¢imento lireticileri ve iiretim miktarlari, milyon ton [7]

Ulke 2001 2009 2012 2015
Cin 661,0 1.644,0 2.137,0 2.350,0
Hindistan 102,9 205,0 239,0 270,0
AB Ulkeleri 225,6 209,0 170,5 172,0
ABD 88,9 63,9 74,0 83,4
Brezilya 39,4 51,7 68,0 73,0
Tiirkiye 30,0 54,0 63,8 72,8
Rusya Federasyonu 28,7 44,3 53,0 69,0
Japonya 79,5 59,6 59,3 59,5
Giiney Kore 52,0 50,1 46,9 49,1
Suudi Arabistan 20,0 37,8 43,0 54,0
2015 Y1l Cimento Uretimi
2.350,00
é& 270 -
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Sekil 1.1. 2015 yili diinya ¢imento tiretim miktar: [7]
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Sekil 1.2. Avrupa iilkelerinde ¢imento tiretimine bagli CO; salinimi [7]
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Sekil 1.3. Cimento sektorli maliyet bilesenleri [8]

Cimento kullanimina g¢evresel etkileri ve enerji tasarrufu acisindan bakildiginda ucucu
kiilden ¢esitli alanlarda bilingli olarak yararlanilmasi hem kullanici, hem de kiilii tireten
icin ekonomik avantaj saglar, atik bir madde ortadan kalktig1 igin de g¢evre korunmus

olur [9].

Baz1 iilkelerde ucucu kiillerin 6nemli miktarlarda kullanilmaya baglamasi baraj
ingaatlar1 sirasinda ve betonun hidratasyon 1sisin1 diigiirmek amaciyla olmustur. Mesela;
A.B.D.’de ilk ugucu kiil kullanimi1 1940’11 yillarda énce Hoover daha sonra Hungry
Horse barajlarinda olmustur. Ulkemizde ise 1960’11 yillarda Gokgekaya ve Porsuk baraj
insaatlarinda ugucu kil kullanilmasina karar verildi ve Tiirk Standardlar1 Enstitiisii
ucucu kiil (TS 639) ve ugucu kiillii ¢cimento (TS 640) standartlarin1 yayimladi. Devlet
Su Isleri Genel Miidiirliigii'niin baraj uygulamalari disinda Karayollar1 Genel
Miidiirliigi'niinde bazi koprii ve yol insaatlarinda deneme amaci ile ugucu Kkiil
kullandig1 bilinmektedir. Fakat ugucu kiillii ¢imento hemen hemen hig iiretilmedi ve
katkili ¢imentolarda ise kisith miktarlarda kiil kullanildi. Son yillara kadar lilkemizde
ucucu kiil kullanim1 bu tiir uygulamalarla sinirl kaldi ve kullanilan ugucu kil miktar,
yilda elde edilen miktarin %1’ine bile ulasamadi. Ancak son yillarda, 6zellikle hazir

beton endiistrisinin gelismesi ve Avrupa normlarina uygun hale getirilen yeni ¢imento



ve beton standartlar1 ¢cimento ve beton endiistrilerinde ugucu kiile olan ilgiyi arttirmistir

[9].
1.1. Ugucu Kiiller

Ugucu kiil, komiirle ¢alisan termik santrallerde ortaya ¢ikan atik bir iirlindiir. Cevreyi
olumsuz etkileyecegi i¢in ugucu kiillerin santral bacasindan dumanla birlikte ¢ikip
havaya karismasi Onlenir (Sekil 1.4). Bu nedenle kiiller mekanik veya elektrostatik
yontemlerle toplanarak uygun bir yerde depolanir ve zamanla santral agisindan problem
olusturur. Diinyada ortaya ¢ikan kiil miktar1 yaklasitk 600 milyon ton civarindadir.
Ugucu kiiliin c¢esitli alanlarda kullanimi hem kullanici hem de kiilii iireten igin
ekonomik avantajlar saglar ve atik madde geri doniisiim ile ¢evreye faydali olur. Tiim
bu olumlu 6zelliklere ragmen diinyada termik santrallerde elde edilen kiiliin sadece %15

gibi kiiclik bir miktar1 kullanilarak degerlendirilmektedir [9].

Sekil 1.4. Sug6zii termik santrali [10].



Ulkemizde 2003 yilinda toplam 140.580 GWh elektrik iiretilirken 2015 yilinda 259.690
GWh elektrik iiretimi gerceklesmistir. Bu iiretimin %28’lik kisminda komiirle calisan
termik santrallerden elde edilmistir (Sekil 1.5). Tiirkiye’de enerjiye duyulan ihtiyacin
giderek artmasi sebebiyle hala yatirirm kapsaminda olan komiirle g¢alisan termik
santraller bulunmaktadir. Bu santrallerden faaliyette olanlarin bir kismi ve iiretilen kiil
miktarma iliskin bilgi Tablo 1.2°de verilmistir. 2012 yili verilerine gore bu termik
santrallerden yilda yaklasik 19 milyon ton ugucu kiil {iiretilmistir. Bu oran diinya
iiretiminin %3 tidiir [11]. Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) verilerine gére 2010
yilinda 50 olan termik santral sayis1 2014 yilinda 66 adede (100 MW fistii gii¢ lireten)
ulagsmigtir. Bu santrallerden elde edilen toplam atigin %48,3’i kiil dagi/kiil barajina
atilarak, %21,7’si diizenli depolama sahalarinda, %15°1 ¢imento ve beton endiistrisine
satilarak veya lisansli atik bertaraf ve geri kazanim firmalarina gonderilerek, %15°1 ise
diger yontemlerle (maden ve tas ocagina gonderme, belediye ¢Opliigiine atma, vb.)

bertaraf edilmistir [12].
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Sekil 1.5. Tiirkiye’de 2015 yilinda elektrik liretiminde faydalanilan kaynaklar [13]



Tablo 1.2. Turki
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ye’deki baglica termik santraller, komiir ve kiil tipleri [11,14]

Toplam _Kiil ASTM TS EN
Termik Santral Yakat Tipi Gii¢ Uretimi C618 197-1
(MW) (ton) F C|V|W
Sugdzii Ithal Komiir 1320 340.000 X x
Eren Ithal Komiir 1360 350.000 X X
Icdas Biga [thal Komiir 405 140.000 X X
Afsin-Elbistan A Linyit 1355 1.700.000 X X
Afsin-Elbistan B Linyit 1440 4.300.000 X X
18 Mart Can Linyit 320 730.000 X X
Cayirhan Park Linyit 620 1.450.000 X X
Kangal Linyit 457 1.600.000 X
Kemerkoy Linyit 630 2.200.000 X
Orhaneli Linyit 210 350.000
Seyitomer Linyit 600 1.000.000
Soma A Linyit 44 X
Soma B Linyit 990 4.400.000 X
Tungbilek A Linyit 65 X
Tungbilek B Linyit 300 >00.000 X
Yatagan Linyit 630 2.200.000 X
Yenikoy Linyit 420 1.600.000 X
Catalagzi Tas Komiirii 300 600.000 X
Colakoglu Ithal K&miir 190 400.000 X
Aksa* Linyit 270 NA
Eren* Ithal Komiir 2790 NA
Atlas* Ithal Komiir 1200 NA
Tufanbeyli* Linyit 450 NA
Silopi* Asfaltit 405 NA
Izdemir Aliaga* Ithal Komiir 350 NA
Yunus Emre* Linyit 145 NA
Kardemir* Komiir 78,5 NA
Polat* Linyit 51 NA

*Yeni santraller oldugu i¢in ugucu kiil tiretimi ile ilgili bilgi bulunamamaktadir.

Ugucu kiiller endiistriyel atik olarak elde edilen yapay puzolan sinifinda yer alir.

Puzolanlar dogal ve yapay olarak iki gruba ayrilmaktadir. Ucucu kiiller, silis dumani ve

yiiksek firin ciirufu ile birlikte kullanilan en yaygin yapay puzolanlardir. Ince 6giitiilmiis

puzolanlar, ana bilesenleri olan silis ve aliiminin ortamda nem bulunmasi halinde

hidrate olmus kireg¢ ile reaksiyon yaparak baglayicilik kazanirlar. Puzolan ve ¢imento

reaksiyon yapinca puzolanik reaksiyon sebebiyle baglayici hamurdaki serbest kireg

zamanla azalmaktadir. Belli bir siire sonunda puzolan igeren betonlarin hamurlarinda

portland ¢imento hamurlarina oranla daha az miktarda serbest kire¢ ve daha fazla
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kalsiyum silika hidrat (C-S-H) bulunmaktadir. Puzolanli betonlarda bu sayede daha ¢ok
C-S-H jeli bulunarak dayanimda artis ve bosluk yapisinda azalma olugsmaktadir [4, 15].

Ucgucu kiil terimi ve portland ¢imentosu i¢inde kullanimi1 1930’larda ortaya ¢ikmuistir.
1937 yilinda Californiya Universitesi'nde R.E. Davis’in yaptig1 ¢alisma ucucu kiil
kullantminin temeli olarak belirtilmektedir. 1970’lerde niifus artist ve enerji
maliyetlerindeki ylikselmeler komiir kullanimini arttirarak ugucu kiil kullaniminin
diinya genelinde yaygmlasmasma sebep olmustur [9,10]. Ozellikle de yakit olarak
kullanilmast uygun olmayan kalorisi diisiik komiir yataklarinin yakinlarma termik
santraller kurularak enerji iiretimi ve dolayisiyla ugucu kiil iiretimi artmaktadir. Olusan
bu kiillerin santral bacalarindan atilmasinin ¢evresel sorunlar olusturmasi, sahalarda
biriktirilmesiyle de bir takim teknik olumsuzluklara yol ag¢masi nedeniyle farkl

kullanim alanlarinda degerlendirilmesi problemlerin ¢oziimii i¢in kolaylik saglamistir

[16].

Ugucu kiiller, 1s1 ile enerji iireten gilic iiretim tesislerinde o6giitiilmiis linyit veya tas
komiiriiniin yakilmasiyla bacadan ¢ikan atik gazlar i¢inden elde edilen toz halindeki atik
malzemelerdir. Giiniimiiz teknolojisinde bu kiillerin %99’u bacalardan elektrostatik ya
da filtre torbalar1 yardimi ile tutulmaktadir. Ugucu kiiliin ana bilesenleri Al,O3, SiO, ve
Fe,O3’tlir. Ugucu kiil cesidine bagli olarak ana bilesenlerin yani sira CaO, MgO ve
yanmamis karbon da igerir. Ugucu kiiller puzolanik o6zellik gosterdikleri i¢in kendi
baslarma baglayicilik 6zellikleri ya ¢ok az ya da hi¢ yoktur. Fakat nemli ortamda
bulunan Ca(OH); ile reaksiyon yaparak baglayicilik kazanir [17].

Termik santrallerde ince ogiitilmiis komiiriin yakilmasiyla ii¢ farkli kiil elde

edilebilmektedir. Bunlar;

e Goreceli olarak iri taneli oldugu i¢in baca gazlar ile taginamayan ve kazan
tabanina diisen “taban kiili”,

e Siklon tipi ocaklarda yakilan komiiriin suda sogutulup uzaklastirilmasiyla elde
edilen “ham kiil” ve

e (ok ince tane boyutuna sahip olup bacadan ¢ikan gazlarla tagmabilen “ugucu

kiil” [9].
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Cevreyi olumsuz etkileyecegi i¢in ugucu kiillerin baca gazlari ile havaya karigmasi
Onlenir. Bu nedenle mekanik veya elektrostatik yontemlerle kiil toplanarak santral
cevresinde depolanir. Ancak biiyiik yiginlar haline geldiginde problemler olusturmaya

baslar. Diinyada 600 milyon ton civarinda kiil ortaya ¢iktig1 bilinmektedir [9].

Ugucu kiillerin termik santral bacasindan tutulmasi hava ve toprak kirliligi agisindan
onemlidir. Ugucu kiillerin ¢evreye verdigi zararlar arasinda tozlanma, tarim arazilerinde
bozulma, yagmur sebebiyle toprakta siiziilerek toksik atiklar birakip tarim iirlinlerinin
zarar gormesi ve dolayisiyla bolgesel su, hava, toprak ve tarim iriinleri kirliligi gibi
cevresel sorunlar sayilabilir. Bu sorunlarin 6nlenmesi, ucucu kiillerin ¢esitli alanda
kullanilarak iilke ekonomisine dogrudan ya da dolayli olarak fayda saglamasi ile

miimkiin olabilmektedir [18].

Ucucu kiillerin 6zellikleri yakilan komiir 6zelliklerine ve yakma yontemine bagli olarak
degisir. Silis ve allimin icermesi puzolanik 6zellik gostermesini saglayarak ¢imento ve
betonda katki maddesi olarak kullanilabilir. Ince ve kiiresel taneli olmasi betonda
islenebilmeyi arttirir ve hidratasyon 1sisint disiiriir. Cimentonun hidratasyonu sonucu
ortaya c¢ikan kire¢ ile reaksiyona girerek baglayici jel olusturarak dayanima katki
saglarlar. Ugucu kiiller genellikle ince taneli olarak elde edildigi i¢in ayr1 bir 6gilitmeye
ihtiya¢c duymaz fakat eleklerden gegcirilmesi olumlu 6zellik kazandirir. Tiim bu olumlu
ozelliklerine ragmen elde edilen kiiliin kullanimi1 diinya ortalamasinda sadece %15

civarinda oldugu bilinmektedir [9].

1.1.1. Ugucu Kiillerin Siniflandirilmasi

Ucgucu kiillerin kendi baslarina baglayicilik 6zellikleri ya hi¢ yoktur ya da ¢ok azdir.
Puzolanik 6zellik gosterdikleri igin nemin varligi ile Ca(OH), ile kimyasal reaksiyon
yaparak C-S-H jeli olusturarak baglayic1 6zellik kazanirlar. Bu nedenle puzolanik ve
baglayicilik dzelliklerini kimyasal ve mineralojik yapis1 dogrudan etkiler. igerisinde yer
alan bilesenlere bagli olarak cesitli smiflandirmalar yapilmistir. Ucucu kiillerin
simiflandirmasinda CaO ve SOjz miktarina gore yapilan siniflandirma bulunmaktadir.
Son yillarda kabul géren CaO miktar1 esasli olsa da kire¢ ve SO3 miktarin1 esas alan

siniflandirma g alt siniftan olusmaktadir [19, 20, 21].

a. Silikoaliiminoz ucucu kiiller: Tas kOmiiriinden elde edilen ve esas yapisi

silikoaliiminatlardan olusan ugucu kiillerdir.
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b. Siilfokalsik ucucu kiiller: Genellikle linyit komiiriinden elde edilen ve
digerlerine oranla yiiksek miktarda kire¢ ve SO3igeren kiillerdir.
c. Silikokalsik ugucu kiiller: Genellikle linyit komiiriinden elde edilen, kire¢ ve

silis miktar1 yiiksek ugucu kiillerdir.

Ugucu kiiller CaO esash simiflandirmada, %10’dan daha az CaO igerenler “diisiik kirecli
ucucu kiiller” ve %10’dan daha ¢ok CaO iceren ucucu kiiller “yiiksek kirecli ugucu
kiiller” olarak da bilinirler. ASTM C618’e ve TS EN 197-1’e gore ugucu kiiller ve diger
puzolanlar Tablo 1.3 ve Tablo 1.4°de gosterilmistir. [22,23].

Tablo 1.3. ASTM C618 ‘e gore ugucu kiillerin siniflandirilmasi
Simif Tamm

Toplam SiO; + Al,O3 + Fe;03>%70 antrasit ya da bitiminous komiirden
elde edilir, sadece puzolanik 6zellige sahiptir.

Toplam Si0, + AlLOs; + Fe,03 >%50 linyit ya da alt bitiminous
C komiirden elde edilir; CaO muhtevast %10’dan fazla oldugunda hem
puzolanik hem de baglayici 6zellik gosterir.

Dogal puzolanlar, bunlar diatomik topraklar, apolin, chertz, seyller,

N
tiifler, volkanik kiiller, 1s1l islemden geg¢irilmis bazi killerdir.
Tablo 1.4. TS EN 197-1¢ gore ugucu kiillerin siniflandirilmasi
Simif Tamm

Reaktif silisyum dioksit (SiO,) ve aliiminyum oksitden (Al,O3) olusan;

\ gerikalan1 demir oksit (Fe;O3 )ve diger bilesenleri igeren, reaktif kireg
(Silissi) | (CaO) oranmin %10°dan az, reaktif silis (Si0,) miktarinin %25’den
fazla olan ucucu kiiller.

Reaktif kireg¢ (Ca0), reaktif SiO, ve Al,O3’den olusan; geri kalani1 demir
oksit (Fe203) ve diger bilesenlerden olusan, reaktif kire¢ (CaO) orani
%10’dan fazla, reaktif silis miktar1 da %25’ten fazla olan ugucu kiiller.

W
(Kalkersi)

1.1.2. Ucucu Kiillerin Fiziksel Ozellikleri

Ucucu kiillerin fiziksel 6zellikleri yakilan komiiriin 6zelliklerine ve yanma sisteminin
kalitesine gore cesitlilik gostermektedir. Genel olarak gri renktedirler, fakat icerisindeki

yanmamis karbon oraninin artmasi rengin koyuya déonmesine yol agar. Tane yapilari ise
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yuvarlak olup ¢imento inceligine yakin incelik degerlerindedir. Bu nedenle ayr1 bir

ogiitmeye ihtiya¢ duymadan kullanilabilme yapisina sahiptir [18].

Kiillerin tanecik sekil ve biiyiikliigii, ugucu kiil tipi ve bacalardan toplama sistemine
gore farklilik gosterebilmektedir. Camsi kiiresel tanecikler ic¢i bosluksuz veya bosluklu
(senosfer), biliyiikk kiime i¢inde kiigiik kiireler kiimesi (plerosfer), yilizeyi diizensiz
dagilmis sekilsiz bosluklu yapilar, yiizey tabakasi kristal ile kaplanmig tabakalar,
deforme olmus yapilar ve ylizeyde sekilsiz birikmis yapilarda (Sekil 1.6) bulunabilirler
[21,24].

A: Yiizeyinde birikintiler ve sivi
damlalar1 olan kiiresel tanecik

B: Camsi kiiresel tanecik

C:Yiizeyi diizensiz  bosluklar
igeren tanecik

D: Bosluklu kiiresel tanecik

Sekil 1.6. Ugucu kiil taneciklerinin morfolojik yapis1 [9]

Ucgucu kiil taneleri i¢indeki bosluklarin agirlikga %5°i hacimce %20’si nitrojen ve CO,
gazi ile doludur. Kiiresel yapida bulunmayan taneler yanma islemine katilmamis
komirden gelen kuvars, feldspat gibi mineraller ile kil kalintisi, yanmamis karbon gibi

gozenekli yapilardan olusmaktadir [21,25].

Ucgucu kiillerin sekli ve tane biiyiikliik dagilimi betonun su ihtiyacini ve islenebilirligini
dogrudan etkilemektedir. Incelik degerleri termik santrallerde kiillerin toplanma
yontemine baghdir. Elektrostatik yontemlerle tutulan kiiller beton ve ¢imento
uretiminde kullanima daha uygundur. Kiillerin blaine o6zgiil yiizeyleri genellikle
1800/5000 cm?/g arasinda degigsmektedir. Ama en pratik yontem 45 mikron elegin

tistiinde kalan kiil yiizdesinin tayin edilmesidir [21].

Ugucu kiillerin rengi agik griden koyu griye degismektedir. Daha ¢ok miktarda karbon
iceren kiiller koyu gri, daha ¢ok demir igerenler ise agik gri renkte yer alirlar. Silisli

aliminli yapiya sahip olduklar1 i¢in dogal puzolanlar gibi puzolanik 6zellik gosteren
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ucucu kiiller hem portland-puzolan tipi ¢imento iiretimde hemde beton icerisinde
mineral katki olarak dogrudan kullanilabilmektedir. Beton katki malzemesi olarak

cimento agirhiginin %15°1 ile %50’si arasinda degisen miktarlarda kullanilmaktadir
[26].

Ugucu kiillerin fiziksel oOzellikleri TS EN 450-1’e¢ gore incelik, aktivite indeksi,
genlesme, tanecik yogunlugu, priz baslangi¢ siiresi ve su ihtiyacidir. Bu fiziksel
Ozellikler, yakilan kdmiiriin bilesenlerine, komiir 6giitiilme inceligi, yanma oranina ve
etkinligine, yakma diizeneginin tipine ve ugucu kiil toplama sistemine gore degisiklik
gostermektedir. Ucucu kiillerin bu o6zellikleri kullanildig1 taze ve sertlesmis betonu

dogrudan etkiler. Ugucu kiiller ¢cimentolara gére daha koyu renge sahiptir [27].

Tane biiylikligii 1-150 p arasinda degismekte olup %75’den fazlasi 45 p (No 325)
elekten gecer. Ucucu kiillerin dayanim aktivite indeksi puzolanik reaksiyon yapma
yetenegini ve dayanim kazanma kapasitesini gosterir. Bu nedenle 28 giinliik dayanim
aktivite indeksi %75°den fazla olmalidir. Ugucu kiillerin genlesmesi EN 196-3’e gore
belirlenmeli ve kiitlece %30 ugucu kiil ve %70 deney ¢imentosu olan karigimda 10
mm’den fazla genlesmelere yol agmamalidir. Normalde ugucu kiillerin yogunlugu 2,10
ile 2,70 g/cm? (ortalama 2,40 g/cm?) civarindadir. Yogunluk degeri incelikle dogrudan
ilgilidir. Ugucu kiillerin priz baslangig¢ stiresi, %25 ugucu kiil ve %75 deney ¢imentosu
(her ikisi de kiitlece) ile hazirlanan ¢imento pastasi kullanilarak EN 196-3’e¢ gore
belirlenir ve kiitlece %100 ¢imento ile hazirlanan hamurun priz baslangi¢ siiresi iki
katindan fazla olmamalidir [28]. Ugucu kiillerin su ihtiyac1t deney ¢imentosu ile
belirlenen su ihtiyaci degerinin %95’inden fazla olmamalidir [27]. ASTM C618’e gore
ucucu kiillerin fiziksel 6zellikleri de Tablo 1.5°te gosterilmistir [22].

Tablo 1.5. ASTM C618’e gore ugucu kiillerin fiziksel 6zellikleri

Fiziksel Ozellikler (%) F C N
Incelik + 45 Mikron Maks 34 34 34
Dayanim Aktivite Indeksi Min 75 75 75
Su Ihtiyaci Maks 105 105 115
Genlesme Maks 0,8 0,8 0,8
Yogunluktan Sapma Maks 5 5 5
45 Mikron Elekte Kalan, Sapma Maks 5 5 5
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1.1.3. Ucucu Kiillerin Kimyasal Ozellikleri

Ucucu kiillerin kimyasal 6zelligi yakilan komiirlin cinsine, jeolojik kokenine, yanma,
toplama sartlarina bagli olarak olusur. Ugucu kiillerde baslica bilesenler SiO,, Al,Os3,
Fe,03 ve CaO olup, diger bilesenler SO3, MgO ve alkali oksitlerdir. Bunlara ek olarak
yanmamis karbon, mangan, berilyum, fosfor ve molibden eser miktarlarda
bulunabilmektedir. Temel oksitler olan SiO,, Al,Os3, Fe;O3 ve CaO miktarlart kiiliin
silissi veya kalkersi olarak siniflandirilmasia temel teskil etmektedir. Ugucu kiilde
Si0; %25-60, Al,O3 %10-30, Fe,03 %1-15 ve CaO %1-40 arasinda degisen oranlarda
yer almaktadir [9, 29, 30].

Kizdirma kaybi, komiirdeki yanmamis karbonu ifade etmektedir. Kémiirdeki hidratlar
veya karbonatlarin bozulmasi ile ortaya g¢ikan baglanmamis haldeki su veya CO;

kaybini da kapsamaktadir. Genel olarak kiillerde %1-10 arasinda degigsmektedir [9].

Ugucu kiil bileseninde yer alan reaktif silis ve reaktif kire¢ ¢imentonun reaksiyonu
sonucunda olusan ve dayanimda onemli rol oynayan C-S-H jeli olusturan silisyum ve
kalsiyum oksitleri temsil etmektedir. Ozellikle de reaktif halde bulunan silis puzolanik
reaksiyona girmek iizere alkali ortamda c¢oziinen silis olarak bilinen kiiliin aktif
bilesenidir. Bu oksitler amorf veya camsi faz halinde bulunurken, mullit ve kuvars gibi
diger silisli bilesenler inert olarak kristalize halde bulunurlar. Reaktif SiO; miktari
ucucu kiiliin tipinden bagimsiz olmak {izere en az %25 olmasi gerekir. Reaktif CaO ise
diisiik kirecli kiil tipinde %10 altinda, yiiksek kirecli kiillerde ise %10-15 arasinda
degismektedir [9].

Ucucu kiil igerisinde yer alan serbest kire¢ hidratasyon sirasinda kalsiyum hidroksit
(portlandit) haline doniiserek, betonda genlesme ve catlak meydana getirecegi i¢in TS
EN 450-1°de %1 den fazla olmasi istenmez. MgO ise, hidratasyonu yavas olusur ancak
hidrate olup beton igerisinde yer aldiginda reaksiyon fiirlinleri genis yer kaplar ve
sertlesmis betonun genlesip catlamasma sebep olur. Ugucu kiilde yer alan yiiksek
miktarda SOs, ileri yaslarda betonda asir1 miktarda kalsiyum aliimina siilfat hidrate
(etrenjit) olusumuna yol acar. Bu durum sertlesmis beton icerisinde genlesme ve
bozulma olusturur. Ugucu kiillerde bulunan amorf silis beton igerisinde olusacak olan
alkali-silika reaksiyonunu azaltmaktadir. Bu nedenle kiillerde %]1,5’dan az NayO

esdegeri alkali oksit bulunmasi olumsuz etkiyi azaltmaktadir [21].
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TS EN 450-1’e gore ugucu kiillerin kimyasal 6zellikleri kizdirma kaybi, kloriir, siilfiirik
anhidrit, serbest kalsiyum oksit, reaktif kalsiyum oksit, reaktif silisyum dioksit, silisyum
dioksit (SiO,), aliiminyum oksit (Al,O3) , demir oksit (Fe,O3), toplam alkali muhtevasi,
magnezyum oksit ve ¢oziinebilir fosfattir [16]. Bunlardan ugucu kiiliin 6zelliklerini
etkileyen en 6nemli 6zellik silisyum dioksit (SiO5), aliiminyum oksit (Al,O3) ve demir
oksit (Fe,O3) kiitlesi %70’den az olmamalidir. Bu yoniiyle ASTM ile TS benzerlik
gostermektedir. Ugucu kiil igerisinde magnezyum oksit (MgO) oran1 %4'ten fazla,
kloriir muhtevas1t %0,10°dan fazla olmamalidir. Toplam alkali miktar1 Na,O esdegeri
olarak hesaplanmali ve kiitlece %5’ten fazla olmamalidir. Siilfiirik anhidrit (SOg3)
%?3’ten fazla olmamalidir. ASTM C618’e gore ucucu kiillerin kimyasal 6zellikleri ise

Tablo 1.6’da gosterilmistir [22].

Tablo 1.6. ASTM C618’e gore ucucu kiillerin kimyasal 6zellikleri

Kimyasal Ozellikler (%) F C N
SiO; + AlLO3 + Fey03 Min 70 50 70
SOs Maks 5 5

Nem Icerigi Maks 3 3 3
Kizdirma Kayb1 Maks 6 6 10

1.1.4. Ucucu Kiillerin Mineralojik Ozellikleri

Ucucu kiillerin mineralojik yapisi, yakilan komiiriin igerisinde bulunan kil, kuvars,
alcitasi, pirit, karbonat minerallerinin varligina, kdmiiriin jeolojik kokenine, hazirlama
ve yakma sistemlerinin 6zelliklerine bagli olmak iizere degisiklik gosterebilir. Genel
olarak cams1 veya kristalize bilesenli yapilardan olusmaktadir. Kimyasal yapida Si, Al,
Ca, Fe ve S ana elementler olarak yer alir. Komiiriin yanma sekline gére bu elementler
Si0O,, Fe,03, Al;03, CaO, SO3 gibi ana bilesenleri olusturur ve bunlara ek olarak MgO,
Na,O, K;0, TiO; gibi oksitler bulunabilmektedir. Diisiik CaO igeren kiillerde camsi faz
ve mindr kuvars (SiO2), mullit (3A1,032Si0;), manyetit (FesO4), hematit (Fe,O3) yer
almaktadir. Yiiksek CaO yer alan kiillerde bu bilesenlere ek olarak bazen daha cok
miktarda serbest kireg (CaO), anhidrit (CaSQ,), trikalsiyum aliiminat (Ca3zAl,Og),
felspat, gehlenit gibi kalsiyum silikatlar bulunmaktadir [31, 32, 33].
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Ucgucu kiillerin ingaat sektoriinde beton ve ¢imentoda yaygin olarak kullaniminin nedeni
kimyasal bilesiminden ¢ok mineralojik yapisina baglhidir. Ugucu Kiiliin mineralojik
bilesiminde yer alan camsi faz ve kristal yap1 puzolanik 6zelliklerine etki etmektedir.
Daha ¢ok camsi faz kiil reaktivitesinde etkin rol oynamaktadir. Diisiik kiregli kiillerde
yer alan zengin SiO,, polimerize silis veya aliminyum igeren aliiminosilikat bilesimler
camsi fazin yapisini olusturmaktadir. Bu tip kiillerde silissi veya aliimino silikat camsi
faz reaktif bilesen olarak gorev alip su ve kalsiyum hidroksitlerle reaksiyona girerek
puzolanik 6zellik kazandirmaktadir. Yiiksek kirecli yapida silisyum da igeren kalsiyum
aliminatlar, camsi1 fazin yani sira kristalize fazda yer almaktadir. Diigiik kireglilere gore
yiikksek kireglilerde camsi faz az oldugu i¢in icerdikleri serbest kire¢ nedeniyle de
puzolanik o6zellik diistik kalmakta ve bir miktar da baglayicilhik 6zelligi

gostermektedirler. Ugucu kiillerin mineralojik 6zellikleri Tablo 1.7°de verilmistir.

Tablo 1.7. Ugucu kiillerin mineralojik yapisi [33]

Mineral (%) Silikoaluminoz Siilfokalsik Silikokalsik
Cams1 ve amorf faz 60 35 50
Mullit 20 1 5
Hematit 7 4 3
Manyetit 6 1 1
Kuvars 5 5 5
Anhidrit - 15 5
Serbest Kirec - 20 10
Feldspat ve gehlenit - >20 >15

1.1.5. Ucucu Kiillerin insaat Sektoriinde Kullanim Alanlar

Ucucu kiiliin katk1 malzemesi olarak ¢imento ve betonun 6zelliklerine etkisi, i¢ine ilave
edilen kiil miktari, kiiliin 6zellikleri, ¢imentoya ilave veya tamamen yerine katilmasi

gibi birkac etkene baglidir [9].

Ugucu kiiller ile ilgili diinyada 1970’1i yillardan sonra petrol krizi ile enerji kullanimini
azaltmak icin alternatif malzemelerin kullaniminin yayginlagmasi agisindan arastirmalar
artmistir. Fiziksel, kimyasal ve mineralojik 6zellikleri incelendiginde insaat sektoriinde

alternatif bir kaynak olabilecegi belirlenmistir. Insaat sektdriinde ugucu kiiller ¢imento
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mineral katkisi, agrega icerisinde, beton iiretiminde, kerpi¢ ve tugla elde etmede, yalitim
endiistrisinde, baraj ve yol yapiminda, zemin enjeksiyonu gibi geoteknik alanlarda

kullanilabilmektedir [18].

Ugucu kiiller ¢imento igerisine ham madde olarak, 6giitmeden once klinker ve alg1 tasi
ile Dbirlikte veya dogrudan {iretimi yapilmis ¢imentoya ilave edilerek
kullanilabilmektedir. Klinkere kiil eklendiginde 6giitme islemi kolaylagmakta ve {iretim
kapasitesi artmaktadir. Ugucu kiiller ince taneli oldugu i¢in ayrica bir dgilitmeye ihtiyag
duymamaktadir. Dogrudan ¢imento igerisine veya klinker esnasinda ilavesi ayni
sonuglar1 vermektedir. TS EN 197-1’e gére CEM II/A-V, CEM 1I/B-V , CEM II/A-W ,
CEM I1/B-W olmak iizere A grubunda kiitlece %6-20 ile B grubunda %21-35 arasinda
ucucu kiil kullanilan dort grup Portland Ugucu Kiillii Cimento bulunmaktadir [32].

Beton igerisinde ugucu kiiller, baglayict malzeme olarak kullanilan portland
¢imentosunun bir kisminin yerine mineral katki malzemesi olarak kullanilmaktadir.
Betonun  bazi  Ozelliklerini  iyilestirmesi ve ekonomi saglamasi  Onemli
avantajlarindandir. Bazen ince agreganin bir kisminin yerine de wugucu kiil

kullanilabilmektedir [32].
Kisaca ugucu kiil insaat sektoriinde;

e Cimento igerisinde katki, hammadde veya ikame malzemesi olarak,

e Agrega igerisinde ince agreganin bir kisminin yerine,

e Beton igerisinde mineral katki olarak,

e Tugla iiretiminde katki malzemesi olarak,

e Kerpi¢ yapiminda baglayici olarak,

e Yapi malzemesi olarak Panel, duvar, gaz beton, beton boru, har¢ yapiminda ,
e Baraj ingaatlarinda hidratasyon 1sis1 problemine katki saglamasi igin,

e Otoyol, niikleer santral yapiminda,

e Geoteknik uygulamalarda zemini gii¢lendirebilmek i¢in,

e Geopolimer har¢ ve beton iiretiminde aktivatorler ile baglayic1 olarak

kullanilabilmektedir [18].
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1.2. Geopolimerler

Diinyada CO; salinnminin 6nemli bir kismindan ¢imento sektoriiniin sorumlu oldugu
ileri siirilmektedir. Cimento iiretiminin azaltilmasi ¢ok da miimkiin olmadigindan
alternatif baglayicilarin iiretimi son yillarda 6nemli hale gelmistir. Cimento igerisinde
katki olarak kullanilan bir¢ok puzolanik malzemeler de bireysel olarak baglayicilik
kazanabilmektedir [34]. Cimento iiretimi ¢evresel etkisi, yeterli dis etkilere dayaniklilik
gostermemesi ve yiiksek iiretim maliyeti gibi ¢esitli olumsuz 6zelliklere sahiptir. Bu ve
bunun gibi sebepler ¢imento disinda yeni bir baglayiciya olan ihtiyaci ilgi c¢ekici hale
getirmistir. Puzolanik malzemelerle ¢imento gibi karakteristik Ozellik gosteren
geopolimer adinda yeni bir materyal gelistirilmistir. Gepolimerizasyon olarak da
isimlendirilen alkali aktivasyon siireci yliksek alkali 6zellikli aktivatorler ile silis ve
alliminli malzemelerin ¢oziilmesiyle elde edilmektedir [35]. Bdylece ugucu kiil, taban
kilii ve yiiksek firm ciirufu gibi yapisinda Al,Os, SiO; ve CaO igeren amorf
malzemelerden alkali aktivatdrler kullanilarak ¢imento harici bir baglayici
tiretilmektedir. Aliiminosilikat ucgucu kiillerin aktivatorlerle reaksiyonu sonucunda
“geopolimer” adi verilen amorf yapidaki inorganik polimerler olusurken, yiiksek firin
clirufunun reaksiyonu sonucunda kalsiyum silikat hidrat (C-S-H) jeline benzer hidrate

kalsiyum silikat olugsmaktadir [6].

Geopolimerler; ugucu kiil, metakaolin, 6giitiilmiis yiiksek firin clirufu gibi serbest silis
ve aliimin igeren malzemelerin sodyum silikat, sodyum hidroksit, potasyum hidroksit
gibi alkaliler ile aktivasyonu ile olusmus aliiminosilikat baglayic1t malzeme sinifidir. Bu
baglayicilarin yiiksek performansli kullanimi, ¢evre kosullarina dayanikli olmasi ve
portland ¢imentosuna siirdiiriilebilir bir alternatif olmalarindan dolayr {iizerinde
calismalar yogunlasarak devam etmektedir. igerik olarak bakildiginda silis ve aliimin
iceren malzemeler alkaliler ile aktive edilebilir. Bugiin yaygin olarak yiiksek firin
cirufu, ugucu kiiller, metakaolin, kaolinitik kiiller kullanilmak suretiyle yliksek
dayanimlara ulasilabilmektedir. Bu dayanim aliiminasilikat malzemenin igyapisina
baghidir. Dogal malzemelerde yiiksek dayanimlar elde edilememektedir. Kalsine edilmis
ucucu kiil yiiksek firin ciirufu gibi malzemelerin silis ve amorf aliimin miktar1 fazla ve
puzolanik Ozellikleri de yliksek oldugu i¢in alkali aktivasyonu ile daha yiiksek
dayanimlar elde edilebilmektedir. Ugucu kiiller ile yapilan harglar sertlesmek icin genel

olarak 60-80°C’nin tizerinde sicakliga ihtiya¢ duyarlar [5, 6, 36].
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Geopolimerler, giiclii fiziksel ve kimyasal yapisi sayesinde prefabrik yapi imalatinda,
tasiyici ve tasiyici olmayan yapi elemanlarinda, siisleme islerinde, yol kaplamalarinda,
kaldirim kaplamalarinda, niikleer ve zehirli atik depolanmasinda, yangina dayanikli yap1
elemant iretiminde kullanilabilmektedir. Kullaniminin = yayginlasmasiyla enerji
tiiketimini azaltmakta, gaz salinimini sinirlamakta ve ¢ogunlukla atik malzemeden elde
edilmesi sebebiyle atiklarin depolanmasi ve geri doniisiimii ile ilgili ¢cevresel faydalari

olukca fazla olacaktir [34,37].
1.2.1. Geopolimerlerin Kimyasi

Cimento disinda bir baglayici elde etmek icin son yillara yiiksek firin clirufu ve ugucu
kiil gibi aliimin ve silikat igeren endiistriyel atik malzemeler alkaliler ile aktive
edilmektedir. Arastirmalarda aktivator olarak da sodyum hidroksit (NaOH), potasyum
hidroksit (KOH), camsuyu diye adlandirilan sodyum silikat (nSiO,;Na,;O) ve potasyum
silikat (nSiO,K;,0) veya bunlarin karigimlari kullanilmaktadir. En uygun aktivator
kullanilan baglayiciya gore hidroksitler veya suda c¢ozilinebilen silikatlar ile

tiretilenlerdir [6, 34].

Ucgucu kil ve yiiksek firmn ciirufu gibi amorf yapida bulunan endiistriyel atiklar bir
aktivator ile aktiflestirilerek baglayiciya doniistiiriilebilmektedir. Aluminosilikat
yapidaki ugucu kiiller aktivatorler ile reaksiyon yaparak “geopolimer” olarak
isimlendirilen amorf yapili inorganik polimerler olustururlar. Yiiksek firin ciirufu ise
alkali aktivator ile reaksiyon sonucu ¢imentodaki su ile reaksiyon sonucu ortaya ¢ikan

C-S-H jeline benzer kalsiyum silikat olusturmaktadir [6].

Geopolimerizasyon, yiiksek alkali ortamlardaki molekiillerin ¢6ziinme, taginma,
yonelme ve ¢oklu yogusma hareketinden olusan bir ekzotermik kimyasal siirectir [38].
Geopolimerlerin ~ iiretim  siirecinde molekiil yapisim1  belirleyici  olan etken
aktiflestirilecek malzemeler ile aktivatorlerde yer alan alkali silikatlarin Si/Al molar
oranidir. Bu oran 1 oldugunda zeolit kristaline benzer tugla, seramik ve yangin
koruyucu malzemeler ortaya ¢ikabilir. Oran 2 oldugunda seramik amorf yap1 olusur ve
¢imento gibi baglayici yapi ile beton iiretildigi gibi daha ileri bir teknoloji ile radyoaktif
atik depolama tesisleri iiretilebilmektedir. Si/Al oran1 3 oldugunda akiskan polimerik
karakteri daha da artmakta ve fiber glass yangindan koruyucu kaplamalar ve gelismis
teknolojiler i¢in yiiksek sicaklifa dayanikli malzemeler iiretilebilmektedir (Sekil 1.7)
[39].
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Sekil 1.7. Geopolimer tiirleri [39]

Davidovits, geopolimer malzemeleri aliimina silikat malzemelerin poli-yogunlasmasi
sonucu meydana gelen geopolimerizasyon olarak tanimlamaktadir. Alkali aktivasyon
esnasinda geopolimer olusumu i¢in reaksiyona giren ve olusan molekiil gruplarim

belirleyerek zincir yapinin modelini ortaya koymustur (Sekil 1.8) [39].
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Sekil 1.8. Davidovits zincir yapt modeli [39]

Geopolimerizasyon siireci yiiksek firin ciirufu, ugucu kiil, silis dumani gibi atik iiriinler,
volkanik tiif, dogal baskalasim kayaglari, 750°C’de firmnlanmis kaolinit kili gibi alkali
siikat ve alkali tuzlarin diisiik 1sida tepkime yapmasiyla baslar. Ortaya ¢ikacak iiriiniin
fiziksel Ozellikleri, kati malzemenin yapisi, kimyasallarin molar oranlarda tepkimeye
sokulmasi, 1s1l kiir ya da kalsinasyon 1sis1 ve siiresine bagli olarak olusan molekiil
yapisina gore degisiklik gosterir. Geopolimer, kisaca firmnlanmis kil i¢inde yer alan

aliminatlar ile silikatlarin oksijen atomu elektronlarini paylasmas: ile kovalent bagh
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bilesik meydana getirme sentezine dayanir. Silikat (SiO;) mineralleri son derece kararli
bilesiklerdir. Alkali aktiflestiricilerin Si0; monomerlerinin heliks ii¢ boyutlu ag yapisini
zayiflatmasi ile ardindan gelen tepkime siirecinde geopolimer ana bilesigi olan Si-O-Al

sialatlarin olusum siirecini saglar [40].

Alkali aktivator olarak NaOH, geopolimer {retiminde yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Bu aktivatdr ¢ozeltisinin yogunlugu ve molaritesi, olusan harcin
Ozelliklerini belirlemektedir. Fazla oranda NaOH ilave edilmesi kimyasal ¢oziinmeyi
hizlandirirken, baglayici olusumu esnasinda etrenjit ve CH yapisin1 olumsuz
etkilemektedir. Ayrica, daha yiiksek NaOH orani, reaksiyonun erken asamalarinda daha
yiiksek dayanimi tesvik eder. Fakat fazla OH nedeniyle ¢ozelti i¢inde arzu edilmeyen
morfoloji, son Triinlerin diizensizliklerine neden olur. NaOH ile aktive edilmis
geopolimerin kristal yapisinin daha gelismis oldugu siilfat ve asitli ortamlara kars1 daha
istikrarli oldugu gozlenmistir. Bununla beraber, aktivator olarak sodyum hidroksit
kullanilmasi, hidrasyon aktivitesi dogrudan geopolimer ana C-S-H f{iriiniin olusumunu
etkiler. NaOH orani arttikga 1s1 olusumu artmaktadir. Bununla birlikte, NaOH orani ve

maksimum hidratasyon 1s1s1 zamani arasinda bir ters iliski bulunmaktadir [41].

Aktivasyon siirecinde kullanilan sodyum silikatlar, nSiO,Na;0O ile gosterilen kimyasal
bilesiklerin adidir. Uretildikleri aside gdre ortosilikat, metasilikat, disilikat ve
tetrasilikat olarak isimlendirilirler. Renksiz, camsi toz veya su i¢inde surupsu viskoz bir
¢ozelti olarak mevcuttur. Aktivator olarak kullanim i¢in MS degeri (SiO, / NayO) goz
oniine almir. MS oraninin disiiriilmesi gerektiginde NaOH ¢ozeltiye ilave edilir.
Yiiksek MS degerinde kullanimi ugucu kiillerde erken priz alma gibi problemlere yol

agmaktadir [37].

Alkali aktivasyonunda kimyasal yap1 farkliliklari, aktivator ¢esidi ve konsantrasyon
miktar1 elde edilen triinlerin farkli olusmasina yol agmaktadir. Alkali aktivasyonunda
reaksiyona ve iriinlin Ozelliklerine etki eden en Onemli etken aktive edilen
hammaddenin yapisindaki silis ve aliimin miktaridir. Alkali aktivasyonun olusum
stirecinde iki model belirtilmektedir. Birincisi zengin kalsiyum igeren hammaddenin
Ca0-SiO,-Al,03-MgO dortlii sistemidir. Bu sistemde SiO,/Al,03 ve CaO/Al,O3 orani
yaklasik 3’tiir. Ikinci model tiiriinde ise CaO oram diisiik (<%1) fakat SiO, ve Al,O3
orani yiiksek olan hammaddelerden olusmaktadir. Ilk modelde olusan yap: dgiitiilmiis

graniile yiiksek firin clirufunu isaret etmektedir. Baslica reaksiyon iirinii C-S-H jeline
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benzeyen hidrate kalsiyum silikatlardir. Cimento reaksiyonu sonucu olugan C-S-H
jelinden farkliliklar1 olup Ca/Si oran1 daha azdir. Diger faz olusumu kiir kosullari,
aktivatdr tipi ve konsantrasyonuna bagl olarak degismektedir. ikinci modelde belirtilen
grup, silis-alimin miktar1 olarak zengin oldugu belirtilen ugucu kiillerdir. Ugucu
kiillerde reaksiyon sicaklig1 dnemli etkiye sahiptir. Ortam sicakliklarinda reaksiyon hizi
disiiktiir. Fakat 40-85°C kiir uygulandiginda 2 saatte 20 MPa dayanim elde
edilebilmektedir. Bu reaksiyonlar sonucu olusan iirlinler hidrate aliimina silikat
zincirlerince olusturulan alkalin iyonlar tarafindan negatif yiik dengesi saglanmis amorf

yapili inorganik polimerlerdir [42].

Geopolimerler, aliiminyum ve silika atomlarmin K ve Na gibi alkalileri ile tetrahedral
yapt olusturarak birlesirler. Ortamda bulunan oksijen atomunu doniisiimlii olarak
kullanirlar. Al-O-Si yapisi geopolimerin temelini olusturmaktadir. Aliiminat ve
silikatlarin hidroksitler ve alkali tuzlarla ¢oziinmesiyle geopolimer reaksiyonlari
olugmaktadir. Sekil 1.9’da aliiminat ve silikatlarin alkali metaller ile ¢oziiniip
polimerleserek yiliksek reaktif yapi olusumu gosterilmektedir [42]. Torgal ve ark.
(2008), Davidovits geopolimer kimyasini tanimlarken aliimina silika toksitin kisaltilmig

hali olan Polisialat’1 6nerdigini belirtmektedirler [43, 44].

o +NaOH/ KOH
(-Si-0-Al-O0-) —
(0] O
Poly (sialate) Na- Poly (sialate) K. poly (sialate)
PS Cergevesi Cercevesi
Si0, AlO,
' (-) ' +NaOH/ KOH
(-8i-0-Al-0-8i-0) —>»
¢ 9 9
(Na, K) - Poly (Na, K) - Poly KPoly (sialatesiloxo)
(sialate-siloxo) (sialate-siloxo) Cercevesi
PSS Cergevesi

Sekil 1.9. Silikat ve aliiminatlarla geopolimer olusum modeli [44]



25

1.2.2. Geopolimerlerin Alkali Aktivasyon Siireci

Cimentonun olumlu 6zelliklerinin yani sira bazi olumsuz 6zelliklerinden yola ¢ikilarak
daha ekonomik alternatif baglayicilar iiretmek icin yapilan arastirmalar son yillarda
artmustir. Yiksek firin clirufu ve ugucu kiil gibi endiistriyel atiklarin alkali aktivatorler
kullanilarak baglayicilik kazandirma ozelligi bu nedenle oldukg¢a ilgi ¢ekmektedir.
Iceriginde silis ve aliimin olan toz malzemelerin alkalilerle aktive edilebilmektedir.
Kaolinitik kil, metakaolin, ugucu kiil, yiiksek firin ciirufu alkali aktivasyonda yaygin
kullanilan malzemelerdir. Alkali aktivator olarak ise sodyum hidroksit (NaOH),
potasyum hidroksit (KOH), cam suyu olarak da bilinen sodyum silikat (Na,SiO3) veya
potasyum cam suyu (nSiO,K,0) karisimlaridir [21, 44].

Alkalilerle aktive edilerek kullanilan puzolanlar [45, 46];

1. Metakaolin
2. Kaolin Kili
3. Yiiksek firmn ciirufu
4. Ugucu kiiller
5. Ucucu kiil ve ciiruf karisimi
6. Ucucu kiil ve metakaolin
7. Yiksek firmn ciirufu ve metakaolin
8. Yiiksek firin ciirufu ve kirmizi camur
9. Ugucu kiil ve kirmizi camur
10. Yiiksek firin ciirufu ve silis dumani
11. Zeolit
Alkali aktivatorler ise [45,47];
1. Kostik alkaliler (Alkali hidroksitler): MOH
2. Silikatlar: M20.nSiO;
3. Zayif asitli tuzlar: M,COj3, M,S03, M3PO, vd.

4. Aliminatlar: M,0.nAl,0.(2-6).SiO,
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5. Aliminosilikatlar: M;0.nAl,03.(2-6).Si0,
6. Gicli asitli tuzlar: M,SO,4

En ¢ok kullanilan alkali aktivatorler sodyum hidroksit, sodyum silikat, sodyum karbonat
ve sodyum siilfattir. Sodyum hidroksit ve sodyum silikat tretilerek elde edilirken
sodyum karbonat ve sodyum siilfat dogal kaynaklardan elde edilir. Sodyum silikatlarin
igerisindeki su miktar1 arttikga yogunlugu diismektedir [45, 47].

Geopolimerlerin alkali aktivasyon siirecinde 60°C’nin {izerindeki yiiksek kiir
sicakliklarinda iyi mekanik 6zellik kazandigi bilinmektedir. Kolay sentezlenme siireci
ve diisiik c¢evresel etkisi sebebiyle yapi malzemesi olarak kullanimi hizla
yayginlagsmaktadir. Ugucu kil ile elde edilen geopolimerlerin kullaniminin artis1 da
cevresel ve ekonomik faydasi, yiiksek teknolojik oOzellikli iiretimi ve kolay
uygulanabilirligi agisindan dikkat ¢ekmektedir. Ugucu kiil geopolimerizasyonunda
kimyasallarin reaktivitesi 6nemli bir 6zelliktir. Bu yiizden iki temel faktor ugucu kiil
geopolimer sistemini etkilemektedir. Birincisi reaktif amorf yapinin varlig1 ve digeri de

ince tane boyutudur [48, 49].

Alkali ile aktivasyon siireci 1939°da Feret ve 1940°da Purdon’in ciiruf iizerindeki
caligmalariyla baslamistir. Betonun yapisindaki alkaliler ile alkali aktivasyondaki
alkaliler arasindaki farki Krivenko 1994°de ac¢iklamistir. Daha sonraki siirecte alkali
aktivasyonu hammadde kullanimina gore siniflandirilmaya baslanmistir. Aktivasyon
alaninda 6nemli ¢alismalar yapan Davidovits 1979 yilinda kaolinit ve kire¢ tasinin
sinterlesmis Uriinlerini ve dolomit gibi aliiminosilikatlar1 kullanarak yeni bir baglayici
gelistirmistir [42]. Alkali aktivasyonun tarth boyunca gelisim siireci Tablo 1.8’de

belirtilmektedir.
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Tarih Gelisme Yazar
1939 Cimentoda ciiruf kullanimi1 Feret
1940 Alkali-ciiruf birlesiminin kullanimi1 Purdon
1959 Alkalin ¢imentolarin teorik esaslar1 ve Glukhovsky
geligimi
Bilesen olarak dogal maddelerin
1965 kullanilmasiyla “alkalin ¢gimentolar” adinin | Glukhovsky
ilk kullanimi1
1986 Sentetik Melit ciiruflarinin aktivasyonu Malolepsy ve Petri
1989 Ciirufun alkali aktivasyonu Talling ve Brandstetr
1990 Ciiruflu ¢imentolarin aktivasyonu Wu ve diger.
Hizli priz alan alkali-aktive baglayicilarin .o
1991 gelistirilmesi Roy ve diger.
1993 Ciiruf ¢imentosu Roy ve Malek
1994 Alkalin baglayicilar Krivenko
1995 Alkalilerle aktive edilmis ciirufun mikroyap1 .
incelemeleri Wang ve Scrivener
Alkalilerle aktive edilmis ciiruflarin Shi
1996 d oy
ayanimi, gecirimliligi ve bosluk yapisi
Alkalilerle aktive edilmis ciiruflarin kinetik | Fernandez-Jiménez ve
1997
calismalari Puertas
1998 Alkali aktive edilmis ucucu kiillerin mikro Katz
yapist
1999 Geopolimer sistemlerin kimyas1 ve teknoloji | Davidovits
2000 Alkalilerle aktive edilmis ugucu kiil- ciiruf PUertas
¢imentosu
2001-2002 | Alkalilerle aktive edilmis ciiruflu beton Bakharev
2003 Atiklarin bertaraf edilmesi Palomo
2004 Zeolit olusumu Grutzeck
2008 Geopolimerlerin tek bagina kullanimi Hajimohammadi ve ark.
2009 Geopolimerlerin yapist, tiretimi, 6zellikleri Provis ve van Deventer

ve uygulama alanlar1

1.2.3. Geopolimerlerin Kullanim Alanlar

Ucgucu kiillerin alkali aktivasyonu ile {iretilen baglayici kullanilarak elde edilen harg ve

betonlarin, geleneksel ¢imento ile iiretilmis betonlara gore kuruma biiziilmesi degerleri

oldukca diisiik, donati ile aderans yapma Ozelikleri ve g¢evresel dis etkilere

dayanikliliklar1 oldukca ytiksektir. Geopolimerlerin 6nemli avantajlarindan birisi de kisa
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zamanda dayanim kazanmalari, dig etkilere kars1 dayanikli olmasi, diisiik 1s1 iletkenligi
ve ylksek hacim stabilitesine sahip olmalaridir. Ugucu kiil gibi silis ve aliiminli
endiistriyel atiklarin alkali aktivasyonu sonucu elde edilen harglar ¢imento harglarina
gore daha dayaniklidir. Ayrica tugla ve gazbeton iiretiminde alkalilerin kullanilmasi kiir
sicakliklarii oldukca diistirmekte ve enerji maliyeti azalmaktadir [5]. Alkali
aktivasyonunda dezavantaji da ani priz, mikro ¢atlak ve ¢igeklenme gibi ozellikler

gosterilmektedir [34].

Alkali ile aktive edilen alkalin baglayicilarin uygulama alanlari [45,47];

Yapisal betonlar

Duvar blok elemant iiretimi

Beton kaldirim yapimi

Beton biiz boru yapimi

Elektrik direkleri

Gaz beton uygulamalari

Yiiksek sicakliga dayanikli beton yapimi
Petrol kuyular

© ®© N o g bk~ w D

Tehlikeli ve radyoaktif atik stabilizasyon betonlar1
10. Sulama sistemi ve dalgakiran yapimi
11. Déseme ve temel yapimi

12. Prefabrik yap1 insaat1

1.3. Literatiir Calismasi

Atis vd. [50], F smufi ugucu kiilii NaOH ile aktive ederek yiiksek pH degeri saglayan
alkali ortam saglayarak 1s1l kiir sicakligi, kiir siiresi ve Na konsantrasyonunun basing ve
egilme dayanimina etkisini arastirmislardir. Karisimda kum/baglayict 3, su/baglayici
1/3 oranlarinda secilmistir. Na konsantrasyonu %#4 ile %20 arasinda %2 artis yapilarak
adim adim arttirilmigtir. Sicaklik kiirti 45°C’den 105°C’ye kadar 10°C artig yapilarak
ulagilmistir. Isil kiir siiresi olarak 24, 48 ve 72 saat se¢mislerdir. Her parametre etkisini
arastirmak icin tiger adet 40 mm x 40 mm x 160 mm numuneler iiretip kiir edildikten
sonra oda sicakligina getirip egilme ve basing dayanim degerlerini belirlemislerdir. %14
Na orani, 115°C ve 24 saat kiir siiresinde 15 MPa egilme dayanimina, 120 MPa basing

dayanimima ulasmiglardir.  Geopolimer har¢ karisgimlarinda alkali  aktivator
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konsantrasyonu ve 1sil kiir sicaklig1 arttikca basing ve egilme dayanimlart optimum
noktasina kadar artmis ancak asir1 yiiksek Na orani ve kiir sicaklig1 i¢in azalmistir. Kiir
siiresindeki artisin belirli bir noktaya kadar egilme ve basing dayanimi arttirdigini
belirlemiglerdir. Diisiik kiir sicakliginda 72 saat kiir siiresi yeterli gelmekte iken yiiksek
kiir sicakliginda 24 saat yeterlidir. Na konsantrasyonu %8’in altinda yiiksek 1sida
dayanim gelisimi gozlemleyememislerdir. 45°C sicaklikta 72 saat kiirden sonra bile
dayanim goézlemleyememislerdir. Bu da F smifi kiillerin belirli sicaklik altinda alkali
aktivasyon slirecinin yavagladigimmi gostermektedir. Yiiksek mukavemete ulasilan F
smift ucucu kiillerin alkali aktivasyon ydntemiyle yapi malzemesi {retiminde

kullanilabilecegini ortaya koymuslardir.

Kaya [37] doktora tez ¢alismasinda Tungbilek Termik Santralinden elde ettigi F sinifi
ucucu kiil ile Kangal Termik Santralinden elde ettigi C smift ugucu kiilleri sodyum
hidroksit (NaOH) ve sodyum silikat (nSiO;NayO) kullanarak geopolimer harg
tretmistir. Isil kiir uygulanan numuneleri 28 giin havada kiir ederek dayanim
deneylerine tabi tutmustur. En yliksek basin¢g dayanim degerini veren numune grubuna
durabilite deneyleri uygulamistir. En yiiksek dayanimi F sinifi ugucu kiil ile 50,64 MPa
olarak belirlemistir. C smifi ugucu kiil ile 13,88 MPa basing dayanimina ulasabilmistir.
Durabilitede 6zellikle rétre sonucglarinin ¢imento harglarina gore diisiik degerlerde

kaldigin1 belirlemistir.

Goriir [34] doktora tez calismasinda, Sugozii F siifi ugucu kiiliinii sodyum hidroksit
(NaOH) kullanarak aktive etmistir. Farkli sodyum oranlarinda har¢lar hazirlayarak
durabilite deneyleri i¢in uygun karisim parametreleri olarak %14 Na orani ve 115°C
olarak belirlemistir. En yiiksek dayanim degerlerine bu parametrelerle 118,8 MPa
basing dayanimina ulagsmistir. Ayrica 55°C sicaklik altinda numunelerin dayanim
kazanmadigin1 belirlemistir. Durabilite deneylerinde de yangin dayanimi, asinma,

donma ¢oziilme degerleri ¢cimentolu harglara gore daha olumlu sonuglar vermistir.

Hamidi et al. [51], NaOH konsantrasyonunun geopolimerlerin mekanik ve igyap1
ozelliklerine etkisini aragtirmislardir. Bu amacla ugucu kiilii %4 ile %18 Na araliginda
%2 artan oranlarda NaOH ile aktive etmislerdir. Kiir siiresi olarak 24 saat, 1s1l kiir
sicakligr olarak 60°C belirlemislerdir. Geopolimerlerin yapisim1 agiklamak i¢in Fourier

Transform Infrared Spectroscopy (FTIR), icyapiy1 gdzlemlemek i¢in Scanning Electron
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Microscope (SEM) ve mekanik ozellikleri belirlemek igin egilme dayanimi deneyi
uygulamiglardir. FTIR ile diisiik frekanslarda Si-O-Si ve Al-O-Si baglarini, yiiksek
frekanslarda su molekiillerinin varligin1 belirlemislerdir. Bunlara ek olarak sodyum
karbonat olusumu da gozlemlenmistir. Yani genel olarak geopolimer matris
olusumunda bir diizen oldugu goriilmektedir. Ayrica egilme dayanimi degerleri, %4, 6,
8, 10 ve 12°de NaOH artis1 ile artmis fakat %14, 16, ve 18’de azalmistir. Kiir siiresi 24
saat, 1s1l kiir sicakligi 60°C i¢in optimum Na konsantrasyonunun %12 oldugunu

belirlemislerdir.

Okoye et al. [52], ugucu kiillii geopolimer betonlarinin silis dumani ile ikame ederek
durabilite 6zelliklerini arastirmiglardir. Bu amagla bir grup ¢imentolu kontrol grubu, bir
grup %10 silis dumani ikameli, bir grup %20 silis dumani ikameli bir grup %100 ugucu
kiilli geoplimer betonlar: tiretmislerdir. Geopolimerleri NaOH ve Na,SiO3; karigimi
aktivator kullanarak 72 saat 100°C’de kiir etmislerdir. Su/baglayict 0,20 NaOH 14M ve
alkali/ugucu kiil 0,40 olarak belirlemisler ve islenebilirlik i¢in siiper akiskanlastiric
kullanmiglardir. Tiim numuneleri %2 siilfirik asit ¢ozeltisine ve %5 sodyum kloriir
cozeltisine maruz birakip fiziksel goriinlisiint, agirlik kaybini ve basing dayanim
kaybini incelemislerdir. Silfirik aside maruz kalan numunelerde, %20 silis dumani ile
degistirilen ugucu kiillii betonlarda asit erozyonu ve bozulma gozlemlenememis. Her
numune agirlik kaybina ugrasa da en ¢ok kayip kontrol numunelerinde en az kayip %20
silis dumani ile iretilen numunelerde goriilmiistiir. Basing dayanimda en fazla kayip
kontrol numunelerinde en az %20 silis duman ile iiretilen ugucu kiillii geopolimerlerde
gozlemlenmistir. %100 ugucu kiillii numunelerde dayanim kaybi fazla olmasina ragmen
kontrol numunelerinden daha az bulunmustur. Sodyum kloriire maruz kalan
numunelerde %20 silis dumani ile iretilenlerde bozulma gézlemlenmemistir. En fazla
agirlik kaybi kontrol numunelerinde en az %20 silis dumani ile {iretilen numunelerde
belirlenmistir. Kontrol numunelerinde zamana bagl olarak basing dayanim kaybi artmis
ve en yiiksek bu grupta olmustur. En diisiik dayanim kaybini yine %20 silis dumanl
geopolimer numunelerinde gerceklestigini belirtmislerdir. Genel olarak uzun siirede
durabilite o6zelliklerine %20 silis dumani varliginin olumlu etkidigini ve farkli silis

dumani oranlarinda denenmesi gerektigini belirtmislerdir.

Castel ve Foster [53], farkll kiir kosullarinda elde edilen geopolimer betonlarin donati

aderansimi belirlemek i¢in ¢ekme ¢ikarma (pull-out) deneyi yapmuslardir. Aktivator
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olarak NaOH ve Na,SiO;3 karisimi kullanarak F smifi ucgucu kiil ciruf karisimi
baglayicilar1 aktive etmislerdir. Numunelere iki farkli kiir uygulamislardir. Ik gruba 1
giin 80°C firinda ve 1 giin 80°C su banyosunda ve 28 giine kadar oda sicakliginda, ikinci
gruba 1 giin 80°C firinda ve 6 giin 80°C su banyosunda ve 28 giine kadar oda
sicakliginda kiire tabi tutulmuslardir. Su/baglayici 0,35, NaOH molaritesi 12M,
Na,SiO3/NaOH 2,5 olarak belirlenmistir. Geopolimerlerin mekanik karakteristikleri kiir
sartlarina bagl olarak artmakta oldugunu belirlemislerdir. 2 giin kiir edilen numunler
normal portland ¢imentolu numuneler ile yakin aderans dayanimina sahip iken 7 giin
kiir edilen numuneler en yiiksek degerlere ulasmiglardir. Ayrica geopolimerlerin prekast

yap1 elemant liretiminde kullaniminin uygun olabilecegini belirtmislerdir.

Assi et al. [54], calismalarinda aktivasyon soliisyon tipi, kiir uygulamasi ve ugucu kiil
kaynagimin ugucu kiilli geopolimer betonlarinin basing dayanimiyla olan iliskisini
arastirmiglardir. Geopolimer harglarin mikroyapisi, yogunlugu, su emme ve bosluk
orani incelenmistir. ilk aktivatér karisimida sodyum hidroksit, silis dumani ve su;
ikinci karisimda sodyum hidroksit, sodyum silikat ve su kullamlmstir. ilk karisim iki
giin ortam kosullarinda, iki giin 75°C 1s1l kiirde, ikici karigim grubu bir giin ortam
kosullarinda yine iki giin 75°C 1s1l kiire tabi tutulmustur. 7 giin sonra basing dayanim
deneyi uygulanmustir. Silis dumani ile elde edilen karisimin erken dayanim degeri 105,1
MPa degerlerine ulasmistir. Sodyum silikat ile elde edilen karisimdan silis dumanh
karisim daha yiiksek degerler vermistir. Ayrica farkli ugucu kiillerin mikro yap1 ve tane

blytikligl degistik¢ge basing dayaniminin da ayni oranda etkilendigi belirlenmistir.

Xie ve Kayali [55], iki farkli F ve C sinif ugucu kiil kullanarak iki farkli igerikte naftalin
ve polikarboksilat kokenli siiperplastiklestirici kullanarak mini flow yontemi ile
islenebilirlik degerleri iizerine iyilestirmeyi aragtirmiglardir. Her iki akiskanlastirict
katkinin da ¢imentolu karisimlara yaptigi etkiden geopolimerlere daha az etki ettigini
gozlemlemislerdir. Polikarboksilat kokenli katkinin C smifi ucucu kiilde daha etkili
oldugunu ve F simif kiillerde diisiik etki ettigini belirtmislerdir. C smifina iyi etki
mekanizmasina pozitif ylikli kalsiyum iyonlar1 sebep olmustur. Naftalin kokenli
siiperplastiklestiriciler, her iki kiill grubunda da benzer etki gostermistir. Ancak
polikarboksilat igeriklilerle kiyasla F sinifinda daha iyi sonu¢ vermekte oldugunu ortaya

koymuslardir.
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Noushini ve Castel [56], ¢alismalarinda ¢esitli kiir sartlarinda elde edilen geopolimer
betonlarin bosluk yapisina bagli olarak ¢esitli iletim 6zelliklerini arastirmiglardir. Bunun
i¢in 12 farkli kiir kosulu olan 60, 75, 90°C sicaklik ve 8, 12, 18 ve 24 saat 1s1l kiir
stirelerinde numuneleri sicaklik kiiriine ve bir grubu da ortam Kosullarinda kiire tabi
tutmuglardir. Cimentolu kontrol numuneleri 23°C suda 28 giin, geopolimerler de 1s1l kiir
sonras1 28 giine kadar oda sicaklifinda bekletilmistir. Alkali aktivatér olarak sodyum
silikat ve sodyum hidroksiti karisim yaparak kullanmislardir. Uretilen numunelere
basing dayanimi, elastisite modulii, ultrases gecis hizi, su emme, gegirgen bosluk hacmi,
bosluk biiyiikliigii dagilimi ve direng 6l¢timii yapmuslardir. Isil kiir sicakligir 75°C ve kiir
siiresi 24 saat ilizerine ¢iktiginda basing dayaniminin 27,4 - 62,3 MPa arasinda,
elastisite moduliiniin ise 13,5 — 25,9 GPa arasinda artis gdsterdigini belirtmislerdir.
Ortam kosullarinda kiir edilen geopolimerlerin basing dayanim degeri ¢ok diisiik
¢ikmistir. 75°C’nin altinda ve 18 saatten az kiir siirelerinde gegirimli bosluklarda artis
oldugunu belirtmiglerdir. Optimum ge¢irimli bosluk olusumu 75 — 90°C sicaklik
arasinda ve 18-24 saat kiir siiresi arasinda belirlemislerdir. 60°C’de kiir edilen
numunelerde yiiksek kilcal su emme goriilmiis, 1s1l kiir siiresi ve sicakligi artinca
azalmistir. Rezistivite nem oranin artmasiyla artmigtir. Kontrol grubu numunelerin
elektrik gecirimliligi daha yiiksek olmustur. Nem %40’in altinda iken elektrik
gecirimliligi artis hizi azalmistir. Geopolimer betonlarda basing dayanimi 60 MPa’dan
40 MPa’a diisiince rezistivite %50 azalmistir. Bu sonuglarin geleneksel portland
¢imentolu betonlar gibi geopolimerlerin de kalitesinin basin¢g dayanim deneyleri ile

degerlendirilebilecegini belirtmislerdir.

Leong et al. [57], ucgucu kiilleri alkali hidroksitler (NaOH, KOH ya da Ca(OH),) ile
sodyum silikat1 karigtirarak basing dayanim degisimini arastirmislardir. Ucucu kiil/kum
orani 1/2 segerek ¢esitli Na,AiO3/NaOH (KOH veya Ca(OH),) ve farkli alkali aktivator
/ kiil oran1 belirleyerek numune hazirlamiglardir. Tiim numuneler nemini kaybetmemesi
icin plastik bir ortii ile kaplayip 60°C’de 24 saat 1s1] kiire tabi tutmugslardir. Yiiksek
Na,AiO3; / NaOH (KOH) oraninin yiiksek basing dayanimi vermedigini, en uygun
dayanimin alkali aktivator/kiill 0,4 ve alkali aktivator olarak NaOH yada KOH
kullanarak Na,SiO3 / NaOH =2 ve Na,SiO3 / KOH =1 oranlarinda elde etmislerdir.
Yiiksek oksit molar degerleri yliksek basing dayanim verememektedir. CaO/Al,Os3,
SiO,/Al,03, CaO/SiO, oksitleri NaOH ve KOH tipi aktivatorlerde benzer sonuglar
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vermistir. Ca(OH); alkali aktivator olarak kullanildiginda NaOH ve KOH ile elde edilen
dayanim degerlerinden ¢ok diisiik sonuglar elde edildigini gérmiislerdir. Ca(OH), ile
iiretilen numunelerin NaOH ve KOH tabanli geopolimerlerden ¢abuk sertlestigi
gozlemlemiglerdir. NaySiO3 / NaOH oram1 0,5 ve 1 oldugunda KOH tabanli
geopolimerlerin daha yiiksek dayanim verdigini fakat NayAiOz / NaOH oraninin
1,5’dan biiyiik olmasi halinde NaOH tabanli geopolimerlerin daha yiiksek basing

dayanimina ulastig1 belirtilmistir.

Helmy [58], F sinifi ugucu kiil kullanarak aralikli kiir uygulayarak basing dayanimlarini
degerlendirmistir. Aktivator olarak NaOH ve Na,SiO3 karisimini degisik oranlarda
kullanmigtir. Aralikli kiir yonteminde numuneler bir giinde 6 saat 70°C’de, 18 saat
ortam kosullarinda birakilarak bir dongii sayilmis ve toplam dort dongii yapilmistir.
Sabit ugucu kiil/kum oraninda 21 farkli karisim hazirlamis ve 24, 48, 72, 96 saat ve 7
giinlik basing dayanimina bakmustir. Aralikli kiir dongiisiiniin her adiminda basing
dayaniminda artma oldugu goriilmiistir. Dayanimdaki artisin yiiksek 6zgtl agirlikli
sodyum silikat, kullanilan NaOH’1n molar orani, alkali/ugucu kiil oran1 ve H,0O/Na,O

orani ile dogrudan orantili oldugunu belirtmistir.

Ma ve Ye [59], farkli oranlarda sodyum silikat ¢ozeltisi ile hazirlanan F sinifi ugucu
kiillii geopolimer pastasint 40°C’de 7 giin boyunca kiir ederek otojen ve kuruma
biiziilmesini arastirmiglardir. Kontrol i¢in su/baglayict 0,4 olan CEM 1 42,5 cimento
pastasi lireterek 7 giin 20°C’de kiir etmislerdir. Geopolimer karigimlarin SiO; ve Na,O
molar degerlerini degistirerek su/ugucu kiil 0,35 olan ii¢ adet karisim hazirlamiglardir.
SiO; ve NaO’nun molar degerleri 1°den 1,5’a kadar arttikga basing dayanim
degerlerinde artis gozlemlemislerdir. Yiiksek SiO, ve NayO oranlarinda biinyesel ve
kuruma biiziilmeleri de artmustir. Alkali aktiflestirilen numunelerde otojen biiziilme en
fazla 1-3 giin arasinda gézlemlenmistir. Erken yaslarda otojen biiziilmeye bagli olarak
catlak olusumu goérememislerdir. Otojen biiziilmede ¢imento ile alkali aktiflestirilen
harglar farkli tepki vermistir.180 giinliik kuruma biiziilmelerinde ¢gimento pastasina gore
SiO; ve Na;O molar degerleri 1,0-1,5 ve 1,0-1,0 olan daha diisiik ¢ikmasina ragmen
1,5-1,5 olan alkali ile aktiflestirilen numunelerin kurumu biiziilmeleri yakin ¢ikmustir.
Alkali ile aktiflestirilen numunelerin SiO, ve Na,O orani arttik¢a kurumu biiziilmesi

yiikselmis ancak agirlik kayiplari orantili olmamistir. Farkli agirlik kaybi/kuruma
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biiziilmesi oraninin olugsmasina alkali ile aktiflestirilen numunelerin farkli bosluk

yapisinda olusan kilcal basincin olabilecegini belirtmislerdir.

Topeu ve Toprak [5], calismalarinda Seyitomer termik santral taban kiiliinii sodyum
hidroksit ve sodyum silikat ile hazirlanan ¢ozelti ile aktiflestirerek 4x4x16 cm
numuneler tretmiglerdir. Numunelere 20 saat 75°C’de etiivde veya 20°C havada kiir
uygulamislardir. Orneklerin 1., 7. ve 28. giinde birim agirlik, donma ¢oziilme, ultrases
ve basing dayanimlar1 agisindan aragtirmiglardir. En iyi degerleri oda sicaklifinda kiir
edildiginde sodyum hidroksit ve sodyum silikat karisimi ile elde etmislerdir. En yiiksek
birim agirlik degerini 1,59 g/cm?®, en yiiksek basing dayanimimi 18,51 MPa ve su
emmeyi %06,58 bulmuslardir. Kiir siiresi arttik¢a ultrases geg¢is hizinin arttigini
belirlemislerdir. 80 donma-¢oziilme ¢evrimi sonucunda silikat ve hidroksit karigimi
cozelti ile elde edilen harglarin kiitle kaybin1 %6,2 ve dayanim kaybini %11,5 olarak
belirtmektedirler.

Ryu et al. [60], calismalarinda alkalilerle aktive edilen ugucu kiillii betonlarin mekanik
ozelliklerini arastirmiglardir. F sinifi ugucu kiillerin aktivasyonunda aktivator olarak
sodyum hidroksit ve sodyum silikat kullanmislardir. Hazirlanan numunelere 6nce 24
saat siireyle 60°C firinda, ardindan havada 24 saat siireyle 23+2°C’de kiir
uygulamislardir. 50x50x50 mm’lik prizmatik numunelere basing dayanimi deneyi
uygulanmis ve yiiksek sodyum hidroksit konsantrasyonunda erken basing dayanim
degerinin arttigin1 gozlemlemislerdir. Ayrica alkali aktivatorlerin yiiksek molaritede
kimyasal degisimlerinin dayaniminda etkili oldugunu ve optimum aktivator ¢ozeltisinin

9 molaritedeki ¢ozelti oldugu kanisina varmiglardir.

Sarker et al. [61], F sifi ugucu kiil tabanli geopolimer betonlarin yangin dayanimi,
catlama ve pullanma G&zellikleri iizerinde ¢alismalar yapmislardir. Kullanilan ugucu
kiilin 45 mikron elek bakiyesi %?25’tir. Aktivator olarak da sodyum hidroksit ve
sodyum silikat kullanmislardir. Geopolimer betonlara 60 ve 80°C buhar kiirii
uygulamislardir. Normal portland ¢imentosu ve geopolimer betonunu 1000°C’nin
tizerinde yiiksek sicakliklara maruz birakmislardir. Geopolimer betonun basing
dayanimlarini 39-58 MPa arasinda elde etmislerdir. Yiiksek sicakliga maruz kaldiktan
sonra Portland ¢imentolu sahit betona gore ugucu kiillii geopolimer betonunun daha az

hasar gordiiglinii tespit etmislerdir. Ayrica 800-1000°C sicaklikta Portland ¢imentolu
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betonlarda ciddi  pullanmalar  goriiliirken,  geopolimer betonda  kabarma
saptamamiglardir. Genel olarak geopolimer betonlar, sahit betona kiyasla dayanimini
korumustur. Elektron mikroskobu ile yapilan taramalarda, sicaklik artisi ile mikro
yapida hasarin arttigini, geopolimer betonunun hasar gormesindeki baglica sebebin ise
agrega ve geopolimer matrisinin sicaklikla farkli genlesmesinden kaynaklandigini

belirtmislerdir.

Gorhan ve Kiirklii [62], calismalarinda Kiitahya Seyitomer Termik Santrali F sinifi
ucucu kiillinii kullanarak kiir sicaklik ve zamaninda degisiklikler yaparak, geopolimer
betonu iiretmislerdir. Caligmalarinda farkli zaman dilimi ve farkl: kiir sicakliginin alkali
konsantrasyonu ile iliskisini aragtirmiglardir. Bu nedenle 3M, 6M ve 9M sodyum
hidroksit ve sodyum silikat ¢ozeltisi kullanmiglardir. Kiir sicakligl olarak 65 ve 85°C
sicakliklar secilmistir. 7 giin kiir siiresi sonucunda birim hacim agirlik, goriiniir
yogunluk, porozite ve su emme gibi fiziksel 6zellikleri ile egilme ve basing dayanimi
gibi mekanik 6zelliklerini degerlendirmislerdir. Sonug¢ olarak, kiir siiresi ve aktivator
konsantrasyonu arttiginda porozitenin azaldigini rapor etmislerdir. En yiiksek basing
dayanimin1 6M sodyum hidroksit ile {iretilen geopolimer betonunda gézlemlemis olup,
maksimum 22 MPa basing dayanimima 24 saat 85°C kiir sicakliginda ulagsmislardir.
Genel olarak kiir sicaklig1 artisinin basing dayanimi arttirdigini fakat fiziksel 6zellikleri

onemli derecede etkilemedigini belirtmislerdir.

Komljenovi'c et al. [63], Sirbistan’da F sinifi ugucu kiillerle elde edilen geopolimer
betonlarin mekanik ve mikro yapilarini aragtirmiglardir. Alti farkli termik santral kiiliinti
incelemislerdir. Kullanilan ucucu kiiller 43 mikron elekten gecmis olup,
NaOH+Na,COs3, KOH, Na,0.nSiO, ve NaOH ile aktiflestirilmistir. 40x40x160 mm
prizma numuneler {iretilmis, dnce 20°C’lik oda sicakliginda 1 giin, ardindan 6 giin 55°C
de kiir edilmislerdir. Esit aktivator konsantrasyonunda aktivasyon potansiyeli ac¢isindan
KOH< NaOH+Na,CO3<NaOH< Na,0.nSiO; seklinde bir sonuca varmislardir. En
yiiksek basing dayanimini sodyum silikat ile 40 MPa elde etmislerdir. Ayrica sodyum
silikat icerisinde bulunan SiO,/Na,O oranin artmasiyla reaksiyon sonucu ortaya cikan
Si/Al oranm arttirdigin1 ve dayanim degerlerinin de Si/Al orani ile ilgili oldugunu

belirlemislerdir.
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Aydin ve Baradan [64], yapmis olduklari c¢alismada, kimyasal ve mineral katki
kullaniminin  alkalilerle aktive edilmis cliruflu har¢larin  6zelliklerine etkisini
arastirmistir. Mineral katki olarak, ucucu kiil, silis dumani, metakaolin kullanmus,
kimyasal katki olarak ise hava siiriikleyici, koplik dnleyici ve biiziilme Onleyici katkilar
kullanmislardir. Kimyasal katkilarin islenebilirlige etkisinin olmadigini belirlemisler,
silis duman1 ve F tipi ugucu kiiliin islenebilirligi olumlu etkiledigini saptamiglardir. F
siift ugucu kiiliin biiziilme davranigimi etkilemedigi belirtilmistir. Mineral katki olarak
F smifi ucucu kiil kullanilmasi halinde dayanim degerinin normal kiir kosullarinda 87,2
MPa ve buhar kiirii uygulanmasi halinde 90,7 MPa dolaylarinda oldugunu

belirlemislerdir.

Ariffin et al. [65], calismalarinda ugucu kiil ve palmiye yagi kiilii ile elde edilmis
geopolimer betonlarin1 18 ay siireyle %2 siilfiirik aside maruz birakarak durabilite
ozelliklerini arastirmiglardir. Karsilastirma yapabilmek i¢in portland ¢imentosu ile sahit
numuneler tretmislerdir. Calismada, basing dayanim, kiitlesel degisim ve mikro
yapidaki bozulmalar1 degerlendirmislerdir. Malezya’da elde edilen ugucu kiilii ve
palmiye yagi kiiliinii 45 mikron altinda kullanmiglardir. Aktivatér olarak sodyum
hidroksit ve sodyum silikat kullanmislardir. Ayrica caligabilirligi kolaylagtirmasi igin
stiper akigkanlastirici katki malzemesi ilave etmislerdir. 100x100x100 mm ebatlarinda
kiip numuneler iireterek 28°C oda sicakliginda 28 giin bekletmislerdir. Sahit portland
cimentosu ile elde edilen numuneler 28 giin suda kiir edilmistir. Sonu¢ olarak, 18 ay
sonunda siilfiirik aside maruz kalan portland ¢imentolu numunelerin kiitle kayb1 %20
iken, kiillerle yapilan geopolimer betonun kiitle kayb1 %8 olarak bulunmustur. Basing
dayanim kaybi geopolimer betonunda %35 olurken, sahit betonda bu oran %68 olarak

bulunmustur.

Olivia ve Nikraz [66], calismalarinda ugucu kiillerle elde edilen geopolimer betonunun
mekanik ve durabilite Ozelliklerine en uygun karisimin Taguchi metodu ile
optimizasyonunu arastirmiglardir. Agrega igerigi, ucucu kiil alkali soliisyon orani,
sodyum hidroksit ve sodyum silikat orani ve kiir kosullarinin belirlenmesi i¢in dokuz tip
karisim se¢mislerdir. 28 giinde geopolimer betonu ile 55 MPa basing dayanimina kadar
ulagmiglardir. Malzeme olarak F siifi ucucu kiil, ii¢ tip agrega ve aktivator olarak da
sodyum hidroksit ve sodyum silikat kombinasyonu kullanmislardir. Geopolimer betonu

dayanimin maksimum olmasi i¢in en uygun karistmi Taguchi metodu ile
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belirlemiglerdir. Geopolimer betonlarina ¢ farkli buhar kiiri uygulamislardir.
Karisimlarda zamanla basing dayanimda artig goriilmiis ve 28 giin sonunda en yiiksek
basing dayanimi 54,89 MPa ve en diisiik ise 29,71 MPa olarak bulmuslardir. Cekme
dayanimi, kontrol numunelerine gére %8-12 daha biiyiik ve elastisite modulii %14,9-
28,8 daha diisik bulmuslardir. Genel olarak geopolimer betonunun mekanik
Ozelliklerinin normal portland ¢imentolu betondan daha iyi oldugunu ve ayrica deniz
suyunda 1slanma-kuruma dongiilerine geopolimer betonunun daha dayanikli oldugunu

belirtmislerdir.

Zhu et al. [67], geopolimer betonunda kullanilan kiitlece sivi/kati oranina bagli olarak
porozitenin degisimi ve buna bagli olarak klor penetrasyonunda olusan degisim ile
ugucu kiil ile %40’a varan ciiruf degisiminde alkali ile aktive edilmis ucucu kiillerin
durabilitesindeki etkinin ortaya ¢ikarilmasini amaglamislardir. Bunun i¢in, ugucu kiil ve
yiiksek firin ciirufu kullanmisglar, geopolimer betonunu 1 giin 20°C %95 nemde, 2 giin
65°C’de kapali kiire ve 14 giin 20°C’de %95 nemde kiire tabi tutmuslardir. Cimento
harci ile hazirlanan gahit numunelere ise 1 giin 20°C’de %95 nemde, 14 giin 50°C su
banyosunda kiir uygulamiglardir. Basing dayanimi i¢in 20x20x20 mm kiip numune, klor
penetrasyonu i¢in de 20x80 mm silindir numuneler hazirlanmis ayrica su emme deneyi
ve SEM analizleri de yapmislardir. Har¢larin uygun islenebilirligi i¢in sivi/kat1 oranini
kiitlece 0,6, klor penetrasyonunun etkisini arastirmak i¢in sivi/katt orani1 0,7-0,8
arasinda, %?20-40 oraninda ucucu kiil-ciiruf yer degisimi harglarinda sivi/katt 0,7
se¢mislerdir. Deneyler sonucunda, doymamus alkali ile aktive edilen ucucu kiillerin klor
gecirgenligini portland c¢imentosu harcindan daha yiiksek bulmuslardir. Sivi/kati
oraninin 0,8’den 0,6’ya diismesi klor gecirgenligini %40-60 oraninda azaltmistir. Sabit
stvi/kati oran1 0,7 secildiginde ucucu kiil-cliruf degisiminde porozitenin ¢ok fazla
degismedigi fakat bosluk ¢apmi diisiirerek boslugun egriligini  arttirdigin
gozlemlemislerdir. Ozellikle doymamus alkali ile aktive edilen ugucu kiillerin betonda
donatiya klor penetrasyonuna sebep verecek olmasindan dolayi durabilite acisindan
diistiniilmesi gereken bir 06zellik oldugunu belirtmektedirler. Ayrica poroziteyi
diistirmek icin su miktarini azaltacak siiper akigskanlastiricilar kullanilmasin1 ve bosluk
Ozelliklerini iyilestirmek i¢in etkili miktarda ciiruf eklenmesini 6nermektedirler. Ugucu
kiiliin iri olmas1 halinde aktivator miktarinin arttigim1 ve porozitenin olumsuz

etkilendigini, bununda klorun donatiya ulasarak korozyon olugsmasina yol agabilecegini
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belirtmislerdir. Yiksek firin clirufunun ugucu kil ile yer degisimi yapmasi halinde

yiiksek kalsiyum kaynagi saglamasina yol actig1 ifade edilmistir.

Jun ve Oh [68], Kore’de 6 farkli F smifi ugucu kiilii kullanarak geopolimer betonu
iiretmigler ve bu betonlarin mekanik ve mikro yapilarimi karsilastirmislardir. Bu
calismay1 yapabilmek i¢in ugucu kiile XRF (X-ray fluorescence) analizi, geopolimer
numunelerine ise basing dayanimi deneyi, XRD (X-ray diffraction) ve FE-SEM (Field
emission scanning electron microscopy) analizleri yapmislardir. Aktivator olarak
sodyum hidroksit kullanmislardir. Elde edilen geopolimer harglarin1 5 dakika oda
sicakliginda, 24 saat 60°C’de kiir ettikten sonra, deney yapilana kadar nem kabinda
23+£2°C’de %99 nemli ortamda tutmuslardir. Basing dayanimi deneyi igin ise
numuneleri 7 ve 28 giin kiire tabi tutmuglardir. XRD ve SEM/EDS deneyleri i¢in 28
giinliik numuneler kullanilmistir. Sonug olarak; en yiiksek basing dayanimini 9,93 MPa
olarak SiO,+Al,03+Fe;03 toplam oksit yiizdesi en az olan ugucu kiil numunelerinde
bulmuslardir. Basing dayanim degerlerinde farkliliklar olmasina ragmen aktive edilmis
orneklerin mikro yapilarinda kiigiik farkliliklar oldugunu gozlemlemisler ve aktive

olmayan tanelerden dolay1 bosluklarin bulundugunu belirtmislerdir.

Al Bakri et al. [69], ucucu kiillii geopolimer betonlarina genel bir bakis olmasi agisindan
cesitli c¢alismalar1 taramislar ve bazi sonucglar1 derleyerek ortaya aktivasyon
caligmalarina yol gosterici bilgiler sunmuglardir. Buna gore portland ¢imentolu
betonlara gore geopolimer betonlarmin daha iyi dayanim ve dayaniklilik ozelligi
gosterdigini  belirtmislerdir. Sicakligin artmasiyla polimerizasyonun daha hizli
gerceklestigini ve geopolimer betonlarinin basing dayaniminin yaklasik %70’ini kiiriin
ilk 3-4 saatte kazandigini belirtmiglerdir. Suyun artmasiyla geopolimer betonunda da
diger betonlarda oldugu gibi porozitenin arttigini ifade etmiglerdir. Sodyum hidroksit ve
sodyum silikat miktarinin artmasiyla har¢ kivaminin ise azaldigimi belirtmislerdir.
Islenebilirligi iyilestirmek icin ekstra su veya siiper akiskanlastirici ilave edilebilecegini
ancak stiper akigkanlagtirict kullaniminin basing dayanimi degerini disiirdiigiinii ifade
etmisler, bu nedenle su ilavesinin basing dayanimina daha az olumsuz etkisi oldugunu
vurgulamiglardir. Basing dayaniminin kiir sicaklii ve kiir siireleri ile dogrudan iliskili
oldugunu, 60-90°C’lik kiir sicakligt ve 24-72 saatlik kiir siiresi ile 40-50 MPa
mertebesinde basing dayanim degerleri elde edildigini belirtmiglerdir. 43 pm’dan daha

diisiik ucucu kiillerin basin¢ dayanimi agisindan daha iyi sonuglar verdigi bildirilmistir.
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En yiiksek basin¢ dayanimin, aktivator olarak sodyum silikatin kullanilmasi halinde
elde edildigi ifade edilmistir. Sonug olarak, geopolimer betonlarin basing dayanimi,
olumsuz g¢evresel etkiler, islenebilirlik ve yiiksek sicakliga maruz kalma gibi 6zellikler
acisindan normal betonlara gore daha olumlu o&zellikler gostermekte oldugu

belirtilmistir.

Rashad ve Zeedan [70], sodyum silikat kullanilarak aktive edilen, aktivator igerigi %20,
%30 ve %40 oranlarinda degisen ugucu kiillii har¢larin farkli sicakliklarda basing
dayanimi1 degisimini incelemisler ve 200°C ile 1000°C arasinda degisen yiiksek
sicakliklara maruz birakarak normal portland ¢imentosu ile karsilagtirmislardir. Calisma
icin 6zgiil agirligr 2,4 olan F sinift ugucu kiil ve CEM 1 42,5 N Portland ¢imentosu ile
aktivator olarak sivi sodyum silikat kullanmiglardir. Sivi/katt oranmi 0,35 olarak
secmislerdir. Icerisindeki cam suyu oran1 %20, %30 ve % 40 olan ii¢ adet %100 ugucu
kiilli aktive edilmis har¢ ve kontrol i¢in portland ¢imentosu harci hazirlamislar ve
geopolimer harcin1 60°C’de 2 giin kiir etmislerdir. Basing dayanimi deneyi i¢in kaliptan
¢ikarilan numunelerin 3, 7 ve 28 giinliik dayanim degerlerini arastirmislardir. 28 giinliik
numunelerin bir kismini, etlivde kurutarak 2 saatte 200°C’den 1000°C’ye ¢ikacak
sekilde termal soka maruz birakmislardir. Ayrica numunelerin pH 6lgiimlerine bakarak
i¢c ozellikleri hakkinda bilgi edinmislerdir. Deneyler sonucunda alkali ile aktive edilen
ucucu kiilli harglarin normal portland ¢imentosuna gore yiliksek sicakliga daha
dayanikli oldugunu belirlemislerdir. Aktivatdr konsantrasyonu arttik¢a ilk giinkii ve
kalict dayanimin arttigini ortaya koymuslardir. Fakat alkali konsantrasyonu arttik¢a
basing dayanim artsa da yangin sonrasina gore bagil dayanmim azalmistir. Yiksek
konsantrasyonda (%40) 47,28 MPa, yangindan sonra (1000°C) 33,35 MPa dayanim elde
edilirken diisiik konsantrasyonda (%20) 5,45 MPa, orta seviye konsantrasyonda (%30)
15,57 MPa dayanim elde etmislerdir. Fakat yangin sonrast (1000°C)  diisiik
konsantrasyonda 36,29 MPa, orta seviye konsantrasyonda ise 40,27 MPa dayanim
degeri elde edilmistir. Ancak termal sok etkisi i¢in tiim konsantrasyon tipleri normal
portland ¢imentosundan daha iyi sonuglar vermistir. Ayrica aktivatdr konsantrasyonu
arttikga termal sok dayaniminin azaldigim gozlemlemislerdir. Igyapmin pH degeri
portland ¢imentolu numunelerde sicaklik sonrasi azalirken, ucucu kiille aktive edilen

numunelerde 600°C’den sonra hafif diisiise yol agmistir. Aktivatdr konsantrasyonu
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arttikca pH degeri arttig1 belirtilmektedir. Bu artis da donat1 lizerinde pasif bir tabaka

olusturarak donatinin korozyonunu 6nlemeye yardimci oldugunu belirtmektedirler.

Criado et al. [71], F sinifi ugucu kiillerin aktivasyonu sonucu ortaya ¢ikan N-A-S-H jeli
ve zeolitlere kiigiik miktar siilfatin (SO4) etkisini arastirmiglardir. Sodyum oksit orani
yaklagik %20 olan sodyum silikat ve sodyum hidroksitten olusan sivi/kati orani 0,4 olan
{ic ayr1 soliisyon hazirlamislardir. Uretilen numuneleri 8 saat 85°C firinda kiir etmisler
ve 7, 28 ve 180 giinliik basing dayanimlarini incelemislerdir. Sodyum siilfat, ugucu kiil
agirhiginin %2,5’u kadar ilave etmislerdir. Sonuglar degerlendirildiginde sodyum stilfat
reaksiyonlar1 azaltmis ve basing dayanimi diistirmistiir. Aktivator olarak sodyum
hidroksit (NaOH) kullanildiginda siilfatin etkisinin daha fazla oldugunu ve siilfatin
varligimin  yeni bilesimlerin  olusumuna sebep olmadigint  gbézlemlemislerdir.
Gozeneklerin igerisinde siilfatin varligi N-A-S-H jeli olusumuna olumsuz etki ederek jel
olusumunu geciktirmekte ve bu durum ortamdaki pH degerinin diigmesine sebep olarak

reaksiyon yogunlugunu azalttigin1 gézlemlemislerdir.

Kumar et al. [72], ugucu kiilde tane dagilimimin aktivasyon harglarina olan etkisini
arastirmislardir. 40.37, 23.64, 10.33 ve 2.98 pm boyutunda kiiller elektrostatik yontemle
toplanmis, 6M NaOH ile aktive ederek 60°C’de kiir uygulamislardir. Biitiin fiziksel
testlerde sivi/kat1 oranini 0,35 olarak kullanmislardir. 24 saat siireyle 60°C’de kiir edilen
numuneler basing dayanimi i¢in 27+2°C’de bekletilerek 3, 7, 14 ve 28 giinliik deney
sonuglar1 alinmistir. Geopolimerizasyon ve mikro yap1 hakkinda bilgi alabilmek i¢in 1s1
iletim kalorimetresi (ICC), X-ray difraktometri (XRD), elektron mikroskobu ile tarama
(SEM -EDS) ve foruier kizildtesi doniisim spektroskopisi (FTIR) kullanmiglardir.
Sonug olarak farkli tane boyutundaki ugucu kiillerin farkli kimyasal ve mineralojik
yaptya sahip oldugunu, SiO,/Al;03 oraninin inceligin artmasiyla arttigini, geopolimer
reaksiyonu olusumu ile wucucu kiiliin silis oram1 arasinda iligki oldugunu
belirtmektedirler. Cok ince taneli 10.33 ve 2.98 um capindaki ugucu kiillerde daha fazla
reaksiyon tirlinii elde etmiglerdir. Bununla yiiksek sicaklikta erken mukavemet
gelisiminin yiiksek oldugunu agiklamaktadirlar. Basing dayanimi, geopolimerizasyon
reaksiyonlart ve mikro yapinin SiO,/Al,03 oran1 ile dogrudan etkilendigini
belirtmektedirler. Elektron mikroskobu goriintiilerinde en iyi tane dagiliminin ince
kiillerde olustugunu ve iri taneli kiillerde reaksiyona girmeyen tanelerin oldugunu

saptamiglardir.
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Fernandez-Jiménez ve Palomo [73], ¢aligmalarinda ugucu kiilii sodyum hidroksit ile
aktive ederek 85°C’de 24 saat kiir etmislerdir. Basing dayanimini 35-40 MPa arasinda
belirlemislerdir. Karisima sodyum silikat da ilave edildiginde, basing dayaniminin 90

MPa’a kadar yiikselmekte oldugunu belirtmektedirler.

Vijai et al. [74], yliksek miktarda aliiminyum ve silis igeren ucucu kiil ile geopolimer
elde etmistir. Geopolimer ¢imentosunun, yogunlugu ve basing dayanimi iizerinde
calisilmistir. Ayn1 zamanda, ugucu kiil tabanli geopolimer ¢imentolarin farkli kiirlerde
basing dayanimlar1 incelenmistir. Ucucu kiille birlikte, agrega kullanilmis, aktivator
olarak ise sodyum silikat, sodyum hidroksit su ile birlikte katilarak geopolimer beton
iretilmistir. Numuneler, ortam sicakliginda ve 60°C de ayr1 ayr kiir edilmistir. Sicak
ortamda kiir edilen numuneler daha yiiksek dayanim vermis olup, 30 MPa mertebesinde

dayanima ulasilmistir.

Sathonsaowaphak et al. [75], yaptiklar1 ¢alismada, linyitten elde edilen ugucu kiilii
geopolimer tiretmede kullanmiglardir. Aktivasyonda sodyum silikat ve sodyum
hidroksit ¢ozeltileri kullanilmigtir. Kiillerin inceligi, alkali derisimi, sodyum
silikat/sodyum hidroksit oram1 gibi parametrelerin dayanim iizerindeki etkileri
aragtirtlmistir. Linyit kiiliinden elde edilen geopolimerlerin 20 ile 60 MPa araliginda

dayanima ulastig1 bildirilmistir.

Oh et al. [76], Kore’de termik santralden elde ettikleri kimyasal ve fiziksel 6zellikleri
birbirinden farkli iki ayrit F smifi ugucu kiilii NaOH ile aktiflestirerek 60°C de kiir
ederek c¢ozelti/ugucu kiil oranint 0,60 olarak uygulamislardir. Calisma kapsaminda
alkalilerle aktive edilen triinlere XRD analizi, basing dayanim deneyi, partikul
biiyiikliigii dagilim analizi, XRF analizi, x-Ray analizi, niikleer manyetik rezonans
(MAS NMR) analizi uygulanmistir. Birinci grup numunelerin (FA1) Si/Al= 3, Ca/Si=
0,1, ikinci grup numunelerin (FA2) Si/Al=2,6, Ca/Si=0,4 olarak belirlenmistir. FA1
grubu numunelerin 1 giinlik basing dayanimi 1,3 MPa iken FA2 grubunda 6,6 MPa
olarak belirlenmistir. FA1 grubu numunelerin 28 giinliik basin¢ dayanimi 8,7 MPa iken
FA2 grubunda 41,6 MPa olarak tespit edilmistir. Ikinci grupta dayanim degerinin
yiiksek ¢ikmasinin sebebi olarak tane boyutunun kiiclilmesiyle aktivasyonun arttigini
belirlemislerdir. FA2 grubu numunelerin ilk giinkii dayanimlarinin yiiksek ¢ikmasinda

da CaO oraninin yiiksek olmasinin neden oldugu belirtilmektedir.



2. BOLUM

GEREC VE YONTEM

Bu ¢alisma kapsaminda iki farkli F sinifi ugucu kiil ile geopolimer harci tiretilmistir.
Alkali aktivasyon ile iiretilen ugucu kiillii geopolimer harglar tizerinde ucucu kiil tipi,
aktivator tipi, sodyum konsantrasyonu, 1sil kiir sicakligi ve 1sil kiir siiresi gibi

parametrelerinin dayanim ve durabilite 6zelliklerine etkisi arastirilmistir.

Ugucu kiil olarak F siifi iki farkli Sugdzii ve Catalagzi Termik santrali ugucu kiilleri
kullanilmistir. Aktivator tipi olarak sodyum hidroksit (NaOH) ve sodyum silikat
(Na;SiO3) ayr1 ayr1 kullanilmigtir. Sodyum (Na) orant %6, %9, %12 ve %15 olarak
belirlenmistir. Calismada uygun parametrelerin belirlenmesi igin 1s1l kiir sicakliklari
60°C, 80°C, 100°C ve 1s1l kiir siireleri ise 3, 6, 12, 24, 48, 72, 96 saat segilerek dayanim
deneyleri gergeklestirilmistir. Bu deneyler sonucunda 1s1l kiir siiresi 24 saat ve 1s1l kiir
sicakligi 100°C segilerek durabilite deneyleri yapilmistir. Malzemeler, 6n deneme
caligmalari, deneylerin tasarimi, karisim oranlari, har¢ tliretimi ve kiirli ve deney

yontemleri asagida aciklanmustir.
2.1. Malzemeler
2.1.1. Ugucu Kiiller

Calismada, Adana ili Yumurtalik ilgesi Sug6zii kdylinde bulunan Sugodzii Termik
Santrali’nde ithal komiir yakilarak elde edilen F sinifi ugucu kiilii ve Zonguldak ili
Catalagzi Beldesi Isikveren mevkiinde bulunan tagkomiirii yakilarak elde edilen

Catalagzi Termik Santrali F sinifi ugucu kiilleri kullanilmistir.

Temin edilen ugucu kiiller laboratuvarda 200 um’lik elekten elenerek kullanilmistir
(Sekil 2.1). Sugdzii ugucu kiiliiniin 28 giinliik puzolanik dayanim aktivite endeksi %87

ve Catalagzi ugucu kiillinlin 28 giinliik puzolanik dayanim aktivite endeksi %83 tiir.
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Sekil 2.1. Ugucu kiil igerisinde yer alan iri taneler

Sugozii ve Catalagzi ugucu kiilleri SiO; + Al,O3 + Fe;O3 miktar1 kiitlece %70’den fazla
ve CaO orani %10’dan az oldugu i¢in ASTM C618’e gore diisiik kire¢li F siifi ugucu
kiil sinifinda yer almaktadir. Ayn1 zamanda bu ugucu kiiller, TS EN 197-1°e gore CaO

icerigi %10’dan az olduklari i¢in V (Silissi) ucucu kiil sinifinda yer almaktadirlar.

Erciyes Universitesi Teknoloji Arastirma ve Uygulama Merkezi (TAUM) tarafindan
yapilan, Sugozii ve Catalagzi ugucu kiilii fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Tablo 2.1°de
verilmistir. Erciyes Universitesi TAUM tarafindan yapilan Sugdzii ve Catalagz ugucu

kiillerinin XRD analizleri ise Sekil 2.2 ve Sekil 2.3’te sunulmustur.

Tablo 2.1. Sugbzii ve Catalagzi ugucu kiilii kimyasal ve fiziksel 6zellikleri

. - - Sugozii atalagz1 | TSEN | ASTM | TSEN
Kimyasal Ye Fiziksel Ug;gucu CUg:uc:gl 450-1 C618 197-1
Ozellikler s e
Kiilii Kiilii vV F vV
SiO; (%) 60,51 54,68
Al,O3 (%) 21,69 25,94
Fe,O3 (%) 7,85 6,81
SiO; + Al,O3 + Fe,03> %70 | 90,05 87,43 >70 >70
K20 (%) 2,58 3,97
Na,O (%) 0,92 0,39
MgO (%) 1,65 1,55 <4
Ca0 (%) 1,52 3,12
SO3 (%) 0,53 0,34 <3 <5
Cl” (%) 0,010 0,0043 <0,10
Serbest CaO (%) 0,183 0,02 <25
Kizdirma Kayb1 (%) 2,42 3,30 <5 <6 <5
Yogunluk (kg/m?) 2290 2130
> 45 Mikron (%) 18,47 29,0 <34




Lin (Counts)
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2.1.2. Cimento

Bu calismada, kontrol numunelerinin tiretimi igin TS EN 197-1 standardi ile uyumlu
CEM 1 42,5R Portland ¢imentosu kullanilmistir. Cimentonun fiziksel, mekanik ve
kimyasal analizleri agagida Tablo 2.2 ve Tablo 2.3’de yer almaktadir.

Tablo 2.2. Cimentonun fiziksel ve mekanik 6zellikleri

Ozellikler Degerler TS EN 197-1 Simirlar
Blaine, cm?*/gr 3561 -
Ozgiil Agirlik 3,15 -
90 Mikron elek iistii, % 0,3 -
Priz Baslangici, dak 144 60 Min.
Priz Sonu, dak 215 600 Maks.
Hacim Genlesmesi, mm 1,0 10 Maks.
2 giinliik dayanim, MPa 27,8 20 Min.
7 giinliik dayanim, MPa 43,7 -
28 giinliikk dayanim, MPa 54,7 42,5 Min.62,5 Maks.

Tablo 2.3. Cimentonun kimyasal 6zellikleri

Bilesenler Degerler, % TS EN 197-1 Degerleri, %
SiO; 18,80
>50

CaO 62,90

AlL,O;3 5,81 -
Fe20s3 2,61 -
MgO 1,29 5,0 Maks.
SO3 2,74 4,0 Maks.
Kloriir (C17) 0,033 0,1 Maks.
Toplam Alkali, Na,0O+0,658K,0 0,74 -
Kizdirma Kaybi 3,27 5,0 Maks.
Coziinmeyen Kalinti 0,51 5,0 Maks.
Serbest CaO 0,70 -
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2.1.3. Standart Kumu

Deneylerde ince agrega olarak Sekil 2.4’ten de goriilecegi iizere, Limak Bat1 Cimento
Sanayi Trakya Subesi’nden temin edilen TS EN 196-1’e [77] uygun, maksimum tane
capt 2,00 mm olan 1350 g’lik paketler halinde satisa sunulmus CEN Standart Kumu
kullanilmigtir. Referans kum iizerinde yapilan 6zgil agirlilk ve su emme deneyleri
sonucunda kuru 6zgiil agirlig: 2,63, doygun kuru yiizey 6zgiil agirligi 2,65 ve su emme
orani %0,57 olarak belirlenmistir. Referans kum elek analizi deney sonuglar1 ve TS EN

196-1 sinir degerleri Tablo 2.4’te verilmistir.

Tablo 2.4. CEN standart kumu elek analizi ve sinir degerleri [77]

. Elek Cap1 (mm)
Ozellik
200 | 160 | 1,00 | 0,50 | 0,6 | 0,08
Elek Ustii Kalan (%) 0,0 3,1 32,7 | 689 | 87,1 | 99,6
TS EN 196-1 Sinir Degerleri (%) 0 7+5 | 33+5 | 6745 | 87+£5 | 99+1

Sekil 2.4. Numune iiretiminde kullanilan TS EN 196-1’e uygun standart kum

2.1.4. Aktivatorler

Calismada sodyum hidroksit (NaOH) ve sodyum silikat (Na,SiO3) ayr1 ayri iki farkli
aktivator olarak kullanilmistir. Piyasada kostik olarak bilinen NaOH’in, ucuz olmasi ve
kolay temini 6nemli avantajidir. Beyaz pul veya boncuk seklinde, su ile 1s1 vererek
¢Oziinlir. Nemden etkilenip bozulabilmektedir. Potasyum hidroksit ile ayni o6zellik
gosterir fakat daha az yakici bir bazdir. Diger aktivator olarak kullanilan Na,SiOs,

piyasada cam suyu olarak da bilinen suda ¢ozilinen bir cam tiirlidlir. Seramik sanayi
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basta olmak ftizere bircok sektorde kullanilir. Kolaylikla gerekli miktarda temini

miimkiindiir [78].

Aktivator olarak kullanilan malzemeler, Koruma Klor Alkali Sanayi ve Ticaret A.S.’den
sodyum hidroksitler 25 kg’lik torbalar halinde pul pul olarak, sodyum silikat s1v1 olarak
30 It’lik bidonlarla temin edilmistir ve Sekil 2.5’te gosterilmistir. Sodyum hidroksite ait
analiz sonuglar1 Tablo 2.5’te, sodyum silikata ait analiz sonuglar1 ise Tablo 2.6’da

sunulmustur.

Sekil 2.5. Sodyum hidroksit ve sodyum silikat

Tablo 2.5. Sodyum hidroksit (NaOH) analiz degerleri

Sodyum Hidroksit (NaOH)

Analizler Spesifikasyonlar | Birim | Sonuglar Analiz Yontemi
Goriiniis Beyaz pul seklinde - Beyaz pul Gorsel
Sodyum Hidroksit Min, 98,00 % 98,27 Titrimetrik
Sodyum Karbonat Maks. 0,40 % 0,35 Titrimetrik
Sodyum Kloriir Maks. 0,10 % 0,020 Titrimetrik
Demir (Fe) Maks. 15 ppm 13,17 Spektrofotometre
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Tablo 2.6. Sodyum silikat (Na,SiO3) analiz degerleri

Sodyum Silikat (Na,SiO3)

Yapilan Analizler | Spesifikasyonlar | Birim Sonuclar Analiz

Goriniis Renksiz berrak - Renksiz berrak Gorsel
Sodyum Oksit, Na,O 12,0-13,5 % 13,14 Titrimetrik
Silis, SiO, 23,5-27,0 % 25,75 Volumetrik
Bome (20°C) Min 43,00 °B 43,00 Bomemetre

Modiil Min 2,00 - 2,02 -
Dansite (20°C) 1,422 - 1,436 g/cm? 1,422 Dansimetre
2.1.5. Su

Numune tiretiminde, sehir sebekesinden alinan igilebilir musluk suyu kullanilmistir. TS
EN 1008 [79] standardinda karisim suyu olarak icilebilen sularin kullaniminin uygun
oldugu belirtilmektedir.

2.2. On Deneme Calismalari

Calismada yliksek dayanim degerlerine ulagabilmek i¢in bir takim karisim gelistirme
calismalar1 yapilmistir. Bu kapsamda sodyum hidroksit ile hazirlanan karigimlarda
su/baglayict oran1 Tlizerinde degisim yapilarak, sodyum silikat ile hazirlanan
karisimlarda su/baglayict orani ve MS (SiO2/NayO) degerlerinde degisim yapilarak
karisimlar hazirlanip mekanik dayanimlari incelenerek en uygun karisim oranlarn
belirlenmeye calisilmistir. Deneme ¢aligmalar1 esnasinda literatiirdeki genel egilime de
dikkat edilerek 24 saat 100°C’de kiir veya 48 saat 80°C’de kiir siiresi ve sicakliklari

uygulanmustir.

Sodyum hidroksit ve sugdzii kiilii ile yapilan ¢aligmalarda %15 Na oraninin istiinde
0,30 su/baglayic1 oraninda ¢ozelti hazirlanamamis ve kristallesmistir. %18 Na ile
su/baglayict oran1 0,35 ile har¢ hazirlanabilmis ancak su/baglayicit 0,30 ile %15 Na
degerinde 113 MPa basing dayanim degerine ulasilirken %18 Na ve su/baglayic1 0,35
ile 83 MPa basing dayanim degerine ulasilabilmistir. Béylece 0,30 su/baglayici ve %15
Na degerinin daha iyi sonuglar verdigi belirlenmis olup ayrica %18 Na oraninda
su/baglayict 0,30 secildiginde ¢ozelti kristallestigi i¢in en yiiksek Na oraninin %15

olabilecegi kanisina varilmistir.
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Sodyum silikat ve sugozii kiilii ile hazirlanan karisimlarda MS (SiO2/NayO) degeri ve
su/baglayici oranlar1 degistirilerek 6n denemeler yapilmistir. MS degeri yiikseldikce
erken priz alma ve kaliba yerlesememe problemleri olusmaktadir (Sekil 2.6). MS
degerinin ylikselmesi halinde su/baglayict oram1 da artmasiyla ancak karigim
hazirlanabilmektedir. Fakat su/baglayic1 orani 0,30 ve MS degeri 0,2 ile elde edilen
dayanim degerleri, yliksek MS ve su/baglayici oranlarinda elde edilememistir. %15 Na
oraninda MS=0,5 i¢in ¢ozelti katilagtig1 i¢cin numune dokiilememistir. Ancak %15 Na-
Na,SiOs- 80°C- MS=0,4, S/B=0,30 degerlerinde 49 MPa gibi bir basing dayanim degeri
almmustir. %15 Na- Na,SiOz- 100°C-MS=0,3, S/B=0,35 ile 56,9 MPa basing
dayanimina ulasilabilmistir. %15 Na-Na,SiO3-100°C-MS=0,2, S/B=0,35 ile 78,3 MPa
basing dayanim degeri alinirken, %15 Na- Na,SiO3- 100°C-MS=0,2, S/B=0,30 ile 110
MPa gibi oldukga yiiksek basing dayanimi degerleri elde edilmistir. Deneme c¢aligsmalari
sonucunda erken priz almadan ve ¢ozelti kristallesmeden yiiksek dayanim elde edilen

MS degeri 0,20 ve su/baglayici oranit 0,30 olarak belirlenmistir.

Catalagz: kiillinlin tane yapis1 sebebiyle su ihtiyact Sug6zii kiiliine gore daha fazladir.
Su/baglayict oranmi 0,30, 0,32 ve 0,35 olarak NaOH ile aktive edilerek ii¢ farkli oranda
denemeler yapilmistir. 0,35 oraninda karisimin kaliba yerlesmesi iyi, fakat 0,30 oranina
gore dayanimi oldukca diisiik ¢ikmistir. 0,30 oraninda kaliba yerlesmede problem

olmamuis fakat islenebilirlik yok denecek kadar az oldugu goriilmiistiir.

Sodyum silikat ile yapilan deneme karigimlar1 agirlikli olarak Sugdzii ugucu kiilii ile
yapilmistir. Catalagzi ve Sugdzii kiilii MS oranlarina benzer tepki vermistir. MS degeri

yiikseldikge erken priz alma hizlanmis ve dayanim oldukga diismiistiir.

Tiim 6n deneme ¢aligmalar1 sonucunda yliksek dayanim degerleri ve erken priz olmadan
har¢ hazirlama durumlar1 da goz 6niine alinarak NaOH ile aktive edilecek kiiller i¢in en
uygun su/baglayict orani 0,30 olarak belirlenmistir. Na,SiOj3 ile aktive edilecek kiiller
icin ise ¢oOzelti kristallesmesi ve harclarda erken priz olusmadan yiiksek dayanim
degerlerine ulasilabilen su/baglayict 0,30 ve MS degeri 0,2 segilerek karigim

hazirlanmasina karar verilmistir.
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Sekil 2.6. On deneme harglarinda erken priz alma ve kristallesme problemi

2.3. Deneylerin Tasarimi

On galismalar sonucunda yiiksek dayanimli ve dayamkli geopolimer numuneleri elde
edilmesi amaciyla en uygun su/baglayici orani ve MS oranmi belirlenmistir. Tez
kapsaminda yliriitiilen deneysel ¢aligsmalar iki agsamadan olusmaktadir. Birinci asama,
taze harca yapilan islenebilirlik, numunelerin agirligina bagli olarak kontroliiniin
yapilabilmesi i¢in birim agirlik ve egilme ile basing dayanim deneylerinden
olusmaktadir. Ikinci asamada ise ilk asama sonucu belirlenen yiiksek dayanim degerleri
veren parametreler ile iiretilen numunelere yapilan durabilite deneylerini kapsamaktadir.
Bu amagla ultrasonik hiz, su emme ve bosluk orani, kilcal su emme, basing¢ altinda su
isleme derinligi, 1slanma-kuruma, donma-¢oziilme, hizli kloriir gegirimliligi,
karbonatlasma, rotre, asinma direnci, yangina dayaniklilik ve hizlandirilmis korozyon
olmak {izere durabilite deneyleri gerceklestirilmistir. Dayanim ve durabilite deney
sonuclarinda tablo ve grafik {izerinde Sug6zii kiilii (SG), Catalagz kiilii (CA), sodyum
hidroksit (NaOH) NH, sodyum silikat (Na,SiO3) NS seklinde kisaltilarak verilmistir.

Yapilan deneysel ¢alismalar asagidaki agsamalarla gerceklestirilmistir.
2.3.1. Dayamim Deneylerinin Tasarim

Su/baglayict ve MS oranini belirlemek i¢in bir dizi 6n deneme karigimlart yapilmis
ve yukarida Boliim 2.2.°de 6zetlenmistir. Calisma baslangicinda belirlenen %6, %9,
%12 ve %15 Na miktarlar referans alinarak iiretilen harglarda su/baglayici orani
0,30 olarak belirlenmistir. Ayrica sodyum silikat ile dokiilecek numunelerin MS
orani (SiO,/Nay0) 0,20 se¢ilmistir. Bunun sebebi silikat ile dokiilen harglarin priz
almadan 0,30 su/baglayic1 oraninda rahatga {iretilebildigi MS degeri deneme

karisimlart sonucu 0,20 ve altinda ¢ikmasidir.
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Sugdzii ucucu kiiliini sodyum hidroksit (NaOH) ile aktive etmek i¢in 4 farkli
sodyum orani (%6, %9, %12 ve %15), 3 farkl 1s1l kiir sicakligi (60°C, 80°C,
100°C) ve 7 farkl1 1s1l kiir siiresi (3, 6, 12, 24, 48, 72, 96) esas alinarak 12 grup

numune liretimi yapilmigtir.

Sugdzii ugucu kiiliini sodyum silikat (Na,SiOs3) ile aktive etmek igin 4 farkl
sodyum orani (%6, %9, %12 ve %15), 3 farkl 1s1l kiir sicakligi (60°C, 80°C,
100°C) ve 7 farkli 1s1l kiir siiresi (3, 6, 12, 24, 48, 72, 96) esas alinarak 12 grup

numune iiretimi yapilmistir.

Catalagzi ugucu kiiliinii sodyum hidroksit (NaOH) ile aktive etmek i¢in 4 farkh
sodyum orani (%6, %9, %12 ve %15), 3 farkli kiir sicakligi (60°C, 80°C, 100°C) ve
7 farkl kiir siiresi (3, 6, 12, 24, 48, 72, 96) esas alinarak 12 grup numune iiretimi
yapilmistir.

Catalagz1 ugucu kiiliinii sodyum silikat (Na,SiO3) ile aktive etmek i¢in 4 farkli
sodyum orani (%6, %9, %12 ve %15), 3 farkli kiir sicakligi (60°C, 80°C, 100°C) ve
7 farkl kiir siiresi (3, 6, 12, 24, 48, 72, 96) esas alinarak 12 grup numune iiretimi
yapilmistir.

Portland ¢imentolu harglar ile ugucu kiillii geopolimer harglarin kiyaslanmasi ve
merak ettigimiz i¢in kontrol grubu olarak PC CEM I 42,5R sinifi ile 3 farkli kiir
sicakligr (60°C, 80°C, 100°C) ve 7 farki kiir siiresi (3, 6, 12, 24, 48, 72, 96) esas

alinarak 3 grup numune tiretimi yapilmistir.

Ayrica suda 20+1°C kiir kosullarinda da kontrol numunesi iiretimi i¢in PC CEM 1
42,5R smifi ¢imento ile harg iiretimi yapilarak 28 giin suda kiir uygulanan 1 grup
numune lretimi yapilmistir. Bu TS EN 196-1 de belirtilen standart karigim asil

kontrol karigimidir.

Tim dretilen taze har¢ gruplariin islenebilirlik degerleri yayilma tablasi
yontemiyle belirlenmistir. Ayrica sertlesmis har¢ numunelerinin  agirliklart

kaydedilerek birim agirliklari belirlenmistir.

Her degiskene bagl olarak {iger numune iiretilmis ve dnce egilme deneyi ve ikiye

ayrilan her parcaya basing dayanim deneyi yaparak sonuglar kaydedilmistir.
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2.3.2. Durabilite Deneylerinin Tasarimi

Durabilite deneyleri i¢in tretilecek har¢ karisimlarinin tasarimi belirlenirken yiiksek
dayanim degerlerini veren parametreler goz Oniine alinmistir. Bu amagla, durabilite
deneyleri i¢in geopolimer iiretiminde, optimum 1s1l kiir sicakligi i¢in 100°C ve 1s1l kiir
stiresi 24 saat olarak belirlenmistir. Durabilite deneylerinde {iretilen geopolimer harglara

ait karisim parametreleri asagida Tablo 2.7°de sunulmustur.

Tablo 2.7. Durabilite har¢ gruplarinin karigim parametreleri

Ugucu o Na Isil Kiir Isil Kiir
. Aktivator . .
Kiil Tipi Konsantrasyonu | Sicakhigi Siiresi
Tipi P (%) (°C) (saat)
Sugdzii, Sodyum Hidroksit
ueozh yum Hict 6,9,12, 15 100 24
Catalagz Soyum Silikat

Vi.

Sugozii ugucu kiiliinii sodyum hidroksit (NaOH) ile aktive etmek i¢in 4 farkli
sodyum (Na) orant (%6, %9, %12 ve %15), 1s1l kiir sicakligt 100°C ve 1s1l kiir
stiresi 24 saat esas alinarak 4 grup numune liretimi yapilmistir.

Sugdzii ugucu kiiliinii sodyum silikat (Na,SiO3) ile aktive etmek i¢in 4 farkli
sodyum (Na) orani (%6, %9, %12 ve %]15), 1s1l kiir sicakligi 100°C ve 1s1l kiir
stiresi 24 saat esas alinarak 4 grup numune liretimi yapilmistir.

Catalagzi ucucu kiiliinii sodyum hidroksit (NaOH) ile aktive etmek i¢in 4 farkh
sodyum (Na) orani (%6, %9, %12 ve %15), 1s1l kiir sicakligt 100°C ve 1s1l kiir
stiresi 24 saat esas alinarak 4 grup numune {iretimi yapilmistir.

Catalagz1 ugucu kiiliinii sodyum silikat (Na,SiO3) ile aktive etmek i¢in 4 farkli
sodyum (Na) orani (%6, %9, %12 ve %15), 1s1l kiir sicakligr 100°C ve 1s1l kiir
sliresi 24 saat esas alinarak 4 grup numune tiretimi yapilmistir.

Ayrica suda 20+£1°C’de kiir kosullarinda kontrol numunesi iiretimi i¢in CEM 1 42,5
R Portland Cimento ile harg {iretimi yapilarak 28 giin suda kiir uygulanarak 1 grup
numune {retimi yapilmistir. TS EN 196-1 de belirtilen bu standart karisim
durabilite deneylerinde geopolimer harclarla kiyaslama yaptigimiz kontrol
grubudur.

Uretilen tiim har¢ gruplarina ultrasonik hiz, su emme ve bosluk orani, kilcal su
emme, basing altinda su isleme derinligi, 1slanma-kuruma, donma-¢6ziilme, hizli
kloriir gecirimliligi, karbonatlagma, rotre, asinma direnci, yangina dayaniklilik ve

hizlandirilmis korozyon deneyleri uygulanmistir.
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2.4. Karisim Oranlar

Deneysel calisma kapsaminda dayanim ve durabilite deneyleri igin lretilen Sugdzii
(SG) ve Catalagzi (CA) ugucu kiilli geopolimer harglart ile kontrol harcindan olusan
toplam 17 grup harcin karisim oranlar1 Tablo 2.8°de verilmistir. Aktivator kullanilarak
iiretilen harglarda su/baglayicit 0,30 ve kum/baglayici 3 olarak segilmistir. Aktivator
katkisi ise %6, %9, %12, %15 Na orani olarak belirlenmistir. Kontrol grubunda standart
karisim olan su/baglayict 0,50 ve kum/baglayici 3 sabit orani se¢ilmis ve PC CEM 1
42,5R sinifi ¢imento kullanilmistir. Ayrica sodyum silikat ile dokiilecek numunelerin

MS (SiO,/Na,0) orani deneme karigimlari sonucu 0,20 olarak secilmistir.

Tablo 2.8. Harg¢ gruplarinin karigim oranlari

s|=|&| 2 E =22 212 | o
s(€12 2| 2| &8 | |22 |2 | 3
2 | o = 5 < s % . ) b

| E|E | 2| ¥ £ Sl & |4 =
M | O & =] = z P < 2

0 |450 - - 1350 - - 225 - - -

1 - SG | 450 1350 NaOH 6 135 10,56 - 124,44
2 - SG | 450 1350 NaOH 9 135 | 15,85 - 119,15
3 - SG | 450 1350 NaOH 12 135 | 21,13 - 113,87
4 - SG | 450 1350 NaOH 15 135 26,41 - 108,59
5 - SG | 450 1350 Na,SiO; 6 135 9,49 17,27 | 108,24
6 - SG | 450 1350 Na,SiO; 9 135 14,23 | 25,91 94,86
7 - SG | 450 1350 Na,SiO; 12 135 18,97 | 34,55 81,48
8 - SG | 450 1350 Na,SiO; 15 135 | 23,72 | 43,18 68,10
9 - CA | 450 1350 NaOH 6 135 10,56 - 124,44
10 - CA | 450 1350 NaOH 9 135 15,85 - 119,15
11 - CA | 450 1350 NaOH 12 135 21,13 - 113,87
12 - CA | 450 1350 NaOH 15 135 26,41 - 108,59
13 - CA | 450 1350 Na,SiO; 6 135 9,49 17,27 | 108,24
14 - CA | 450 1350 Na,SiO; 9 135 14,23 | 25,91 94,86
15 - CA | 450 1350 Na,SiO; 12 135 18,97 | 34,55 81,48
16 - CA | 450 1350 Na,SiO; 15 135 23,72 | 43,18 68,10

Sodyum hidroksit ile hazirlanan ¢o6zeltilerde, pul halindeki sodyum hidroksitin
reaksiyonu sirasinda igerisindeki su agiga ¢iktigi i¢in karisim su miktarini arttirmamasi
amaciyla ¢ozeltiye disaridan girecek su miktarindan diisilmustiir. Ayni1 sekilde sodyum
silikat ile hazirlanan ¢ozeltilerde hem sivi sodyum silikatin igerisindeki su hem de

sodyum silikatin MS (SiO,/Na,0) degerinin 0,20’ye diisiiriilmesi i¢in disaridan ilave
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edilen sodyum hidroksitten agiga ¢ikacak olan su, karigim suyu miktarindan diisiilerek
har¢ hazirlanmistir. Diislilen su miktarlar1 sonucu karisima giren net su Tablo 2.8’de

verilmistir.
2.5. Harg¢ Uretimi ve Kiirii

Deneysel calismalarda iiretilen har¢ karisimlari TS EN 196-1’e¢ uygun olarak
hazirlanmistir. Kontrol karisimlarinda su ve ¢imento 6nce karistirma kabina konup 30
saniye karistirdiktan sonra ikinci 30 saniye igerisinde kum ilave edilmistir. Ardindan
yiiksek hizda 30 saniye daha karistirmaya devam edilmistir. Karistirict durdurulup ilk
30 saniyede kabin ¢eperlerindeki harg ortaya toplanarak toplam 90 saniye beklenmistir.
Ardindan 60 saniye daha yiiksek hizda devam edilerek karistirma islemi

tamamlanmastir.

Aktivatorler ile hazirlanan harglarda da standardin 6ngdrdiigii siire ve karigim hizlar
referans alinmistir. Sodyum hidroksit ile hazirlanan harglarda 6nce karisima girecek su
cam kavanoz igine dokiiliip iizerine sodyum hidroksit ilave edilerek sodyum hidroksit
tamamen eriyinceye kadar kavanoz ¢alkalanmistir. Sodyum hidroksitin su ile tepkimesi
ekzotermik oldugu i¢in oda sicakligina kadar sogumasi beklenmistir. Daha sonra
karistirma kabina ucucu kiil konup {lizerine c¢ozelti ilave edilip ardindan kum
eklenmistir. Toplamda 4 dakikalik karistirma siiresi uygulanmistir. Sodyum silikat
¢ozeltisinde de karigtirma islemi sodyum hidroksit ile ayni sekilde yapilmistir. Fakat
¢ozelti hazirlanirken cam kavanoza dnce su sonra sodyum hidroksit ve ardindan sodyum
silikat konarak 1yice ¢alkalanip oda sicakligina kadar sogutulmustur (Sekil 2.7). Ugucu
kil, kum ve c¢ozelti hobart mikserinde karistirilarak har¢ hazirlanarak kivami da
belirlenmistir (Sekil 2.8). Tim har¢ gruplari dayanim veya durabilite deneyleri igin
numune tiirline gore Sekil 2.9’da goriilen 40x40x160 mm, 71x71x71 mm, 50x50x200
mm, @100x200 mm ve 150x150x150 mm boyutlarindaki kaliplara sikistirma islemi

yapilarak yerlestirilmistir.



Sekil 2.9. Numune iiretiminde kullanilan kaliplar
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Hazirlanan har¢ numuneleri kaliplari ile birlikte Sekil 2.10°da goriilen etiive konularak
1s11 kiir sicakligi siiresini tamamlamalar1 beklenmistir. Kiir siliresi tamamlanan
numuneler etliivden alinarak laboratuvarda oda sicakligina gelinceye kadar sogumasi

beklenmistir.

Sekil 2.10. Geopolimer har¢ numunelerine etiivde 1s1] kiir uygulanmasi

Kontrol grubu numuneler Hobart mikserinde karistirilip kaliplara yerlestirildikten sonra

24 saat laboratuvarda bekletilip su havuzuna konmustur (Sekil 2.11).

Sekil 2.11. Kontrol numunelerine kiir uygulanmasi

2.6. Deney Yontemleri

Geopolimer harglar ile kontrol har¢ gruplarina iki asamada deney uygulanmistir. Birinci
asamada yiiksek dayanim veren 1si1l kiir siiresi ve sicakhigi belirlenmistir. Ikinci
asamada, ilk asamada belirlenen parametreler esas alinarak durabilite deneyleri

yapilmustir.

Numune iiretiminde yliksek dayanim degerlerine ulasabilmek icin 4 farkli Na orani (%6,
%9, %12 ve %15), 3 farkli kiir sicaklig1 (60°C, 80°C, 100°C) ve 7 farkh kiir siiresi (3
saat, 6 saat, 12 saat, 24 saat, 48 saat, 72 saat, 96 saat) esas alinmistir. Bu numunelere
islenebilirlik deneyi, birim agirlik deneyi, egilme dayanimi ve basing dayanimi

deneyleri uygulanmistir.
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Calismanin her asamasinda kontrol numuneleri TS EN 196-1 standardina uygun olarak
CEM I 42,5R portland ¢imentosu ile iiretilerek geopolimer numuneleri ile kiyaslamak

i¢in kullanilmastir.

Deneysel ¢alismanin ilk asamasinda yiiksek dayanim degerlerini veren parametreler
belirlenerek ikinci asamada durabilite deneyleri i¢in numune {iretimi yapilmistir. Birinci
asamada belirlenen 1s1l kiir sicakligi 100°C ve 1s1l kiir siiresi 24 saat alinarak 4 farkli Na
oraninda (%6, %9, %12 ve %15) geopolimer numuneleri ve beraberinde kontrol grubu
numuneleri iiretilmistir. Bu numunelere ultrasonik hiz, su emme ve bosluk orani, kilcal
su emme, basing altinda su isleme derinligi, 1slanma-kuruma, donma-¢6ziilme, hizli
kloriir gecirimliligi, karbonatlagma, rotre, asinma direnci, yangma dayaniklilik ve

hizlandirilmis korozyon deneyleri uygulanmaistir.
2.6.1. Birim Agirhk ve Ozgiil Agirhk Deneyi

Geopolimer harglarin gorlintir birim agirlik, gorlinlir yogunluk, kuru yogunluk ve
doygun kuru yiizey yogunluk degerleri ASTM C 642’ye [80] gore belirlenmistir. Deney
numunelerine etiivde 1s1l kiir uygulandiktan sonra oda sicakligina kadar sogumasi i¢in
beklenip havadaki agirliklart Sekil 2.12°de goriildiigi gibi tartilarak kaydedilmistir
(Ark). Daha sonra numune hacmi hesaplanarak (4x4x16 ¢cm) bu hacme béliinerek birim
agirlik degerleri hesaplanmistir. Yogunluk 6zelliklerinin belirlenmesi sirasinda Arsimet
prensibine gore; numuneler su tankindan alinarak, su icerisinde asili agirliklari, suya
doygun yiizey kuru agirliklart ve etiiv kurusu agirliklart belirlenmistir. Bu degerler
yardimiyla orneklerin birim hacim agirlik ve yogunluk degerleri Bagint1 2.1, Baginti

2.2, Bagnt1 2.3 ve Bagint1 2.4 ile hesaplanmistir.

Gorinir Birim Agirlik (g/ cm®) = AFK (Bagimti 2.1)
Numune Boyutlari
Gorinir Yogunluk (g/cm®) = — SFK_ (Bagmnt1 2.2)
Ark —Asy
Kuru Yogunluk (g/cm3) = —FK__ (Bagint1 2.3)
Akyp —Asu
KYD Yogunluk(g/ cms) = __Akyp (Bagint12.4)

KyD —Asu
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Ark: Firin kurusu agirligi (g)
Axvp: Kuru yiizey doygun agirligi (g)

Asu: Su igindeki agirligi (g)

Sekil 2.12. Numunelerin havada ve Arsimet terazisinde tartilmasi

2.6.2. Islenebilirlik Deneyi

Calismada iiretilen taze harclara, TS EN 1015-3 [81] standardina uygun olarak kivam
deneyi olarak bilinen Sekil 2.13’de goriilen yayilma tablas1 yontemi deneyi yapilmistir.
Ust i¢ ¢ap1 70 mm taban i¢ ¢apt 100 mm ve yiiksekligi 50 mm olan konik kap yayilma
tablast merkezine yerlestirilerek her tabakaya 10 vurus olacak sekilde 40 mm ¢aplh
0,250 kg agirligindaki tokmak ile 2 tabaka halinde sikistirma iglemi yapilmistir. Daha
sonra kalip yukar1 dogru ¢ekilerek almmmis ve 1,25 cm yiikseklikten her saniyede 1
diisiis olacak sekilde 15 defa yayilma tablasina diislis yaptirilmistir. Yayilan harg kiitlesi

her tarafindan kumpas ile Ol¢iilerek ortalama deger mm cinsinden kaydedilmistir.

Sekil 2.13.Yayilma tablasi ile kivam tayini deneyi
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2.6.3. Egilme Dayamimi Deneyi

Deneysel caligsmalarda iiretilen 40x40x160 mm boyutlarindaki sertlesmis numunelere
TS EN 1015-11 [82] standardina uygun olarak Sekil 2.14’de goriildiigii gibi mesnet
acikligr 100 mm olacak sekilde tek noktadan yiikleme yapilmistir. Numuneler kaliptan
c¢ikarilan yan yiizleri {izerine mesnet silindirleri iistiine dik sekilde yerlestirilip yiikleme
uygulanmistir. Yiikleme sirasinda ani sigrama olmaksizin kirilma gergeklesecek sekilde

50 N/s yiikleme hiz1 se¢ilmistir.

Egilmede ¢cekme dayanimi (Rf) degeri Bagint1 2.5 kullanilarak N/mm? cinsinden elde
edilmistir. Bir kaliptan ¢ikan 3 numuneye egilme deneyi uygulanmistir. Ortaya ¢ikan

degerlerin aritmetik ortalamasi egilme dayanimi degeri olarak alinmustir.

FxI <
R¢ =1,5? (Bagint1 2.5)
Burada;
R;: Egilmede ¢ekme mukavemeti, N/mm?
b: Prizmanin kare kesitinin kenar uzunlugu, (40 mm)
F: Prizmanin ortasina uygulanmis olan kuvvet, (Newton)

I: Destek silindirlerin eksenleri arasindaki uzaklik, (100 mm)

Sekil 2.14. Egilme dayanimi deneyi
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2.6.4. Basin¢ Dayanimi Deneyi

Egilme deneyi uygulanip ortadan ikiye boliinmiis numunelerin diizgiin kalip ylizeylerine
basing dayanimi deneyi TS EN 1015-11 [82] standardinda belirtilen sekilde Sekil
2.15’te goriildiigi gibi uygulanmigtir. Elde edilen yarim numuneler 40x40 mm cihaz
baslig1 arasina yerlestirilerek 500 N/s hizinda yiik uygulanarak kirilmistir. Kirilma
anindaki yiik degeri yiikiin uygulandigi alana bdliinerek basing dayanim degeri Baginti
2.6 ile elde edilmistir. Bir kaliptan ¢ikan 3 numuneye egilme deneyi sonucu olusan 6
yarim numuneye uygulanan basin¢ dayanimi deneyi sonucu ortaya ¢ikan degerlerin

aritmetik ortalamasi basing dayanim degeri olarak alinmistir.

E

R¢.= b—(z: (Bagint1 2.6)

Burada;
R.: Basing mukavemeti, N/mm?
b: Basing plakasinin kenar uzunlugu, (40 mm)

F¢: Kirilmadaki en biiyiik kuvvet, (Newton)

Sekil 2.15. Basing dayanimi deneyi
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2.6.5. Ultrasonik Hiz Tayini

Numunelerin ultrases dalga hizlar1 ASTM C 597°e [83] gore Pundit (Portable Ultrasonic
Non-destructive Digital Indicating Tester) olarak adlandirilan Sekil 2.16’da goriilen
Proceq marka bir cihaz ile 6l¢ililmiistiir. Cihazdan gonderilen diisiik frekansli ultrasonik
sinyaller numune igerisinden gegerek transducerler tarafindan algilanir ve bodylece
ultrasonik sinyallerin numune igerisinden gegis siiresi hassas olarak Ol¢iiliir.
Numunelerin piiriizlii yiizeyine dolgu i¢in jel siiriilerek transducerler numunenin boyu
dogrultusunda yerlestirilerek 0,16 m’lik kismindan okumalar yapilmistir. Direkt iletim
yontemi kullanilarak gegis siiresi T, ps cinsinden kaydedilmistir. Ultrasonik sinyallerin
gecis siiresi numune yogunluguna baghidir. Ultarasonik testler sonucunda; harglarin
homojenligi, i¢indeki bosluklar, har¢larin yapisinda meydana gelen degisimler ile
harglarin dayanimi ve kalitesi ile ilgili bilgiler elde edilmistir. Olgiimler esnasinda
deneyler 3 adet 40x40x160 mm’lik prizmatik har¢ numuneleri iizerinde yiiriitillerek
ortalamalar1 kaydedilmistir. Gegis siiresi T mikrosaniye cinsinden saniye cinsine
doniistiiriilerek  ultrasonik ses hizi, asagida verilen Bagmti 2.7 kullanilarak

hesaplanmustir.
L <
V= T (Bagint1 2.7)

Burada;
V: Ultrasonik hiz, m/s
L: Geg¢is uzunlugu, m

T: Gegis zamant, s

Sekil 2.16. Ultrasonik hiz tayini deneyi
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2.6.6. Su Emme ve Bosluk Oram Tayini

Deneyler kapsaminda yer alan harglara ait su emme ve bosluk oranlar1 tayini,
geopolimer harglarin 24 saat etiivde 100°C’de 1s1l kiir sonrasinda, Portland
¢imentosundan iiretilen kontrol numunelerinde ise 20+1°C de ki su igerisinde 28 giin
suda kiir edildikten sonra, 40x40x160 mm’lik prizma numuneler iizerinde
yiritilmistir. Numunelerin fiziksel 6zelliklerini tespit etmek i¢in etiiv kurusu
agirliklari, kuru ylizey doygun agirliklar: ve Sekil 2.17°de gosterilen Arsimet terazisi ile
su i¢indeki agirliklart Olgiilmiistiir. Bu ii¢ degerin yardimiyla su emme ve bosluk
oranlar1 hesaplanmistir. Numunelerin kuru haldeki ve su igindeki agirlik farki hacmine
esittir. Sertlesmis numunede su emme orani, etiiv kurusu numunelerin suya doygun kuru
yiizeyli duruma getirilmesi ile ortaya cikan agirlik artisinin, etiiv kurusu betonun
agirligina oranidir. Portland ¢imentosu ile iiretilen kontrol numunesi ve ugucu kiil ile
hazirlanan geopolimer harglarinin su emme ve bosluk orani degerleri asagida verilen

Bagint1 2.8 ve Bagint1 2.9 kullanilarak hesaplanmistir.

Bosluk Orani(%) = Akyp =ArK) .14 (Baginti 2.8)
(Akyp —Asu)
AkyD —Ark y
Su Emme Orani1 (%) = ——>x100 (Bagint1 2.9)
Ark
Burada;

Ark: Firin kurusu agirligi (g)
Axvp: Kuru ylizey doygun agirligi (g)
Asu: Su igindeki agirligi (g)
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Sekil 2.17. Arsimet terazisi yontemi ile suda agirliklarin belirlenmesi

2.6.7. Kilcal Su Emme Katsayis1 Tayini

Kilcal su emme deneyi ASTM C1585-13’de [84] anlatilan yoOnteme gore
gerceklestirilmistir. Her degisken igin 3 adet 40x40x160 mm numune iretilip
geopolimer numuneler 24 saat 100°C’de kiir edildikten sonra oda sicakligina gelmesi
beklenip, kontrol numuneleri 28 giin suda kiir edildikten sonra 24 saat 105°C’de
kurutulup deneye tabi tutulmustur. Numunelerin yan ve iist ylizeyi aliiminyum folyo
bant ile kaplanarak havadaki nemden korunmustur. Yan yiizeylerde 2+1 mm agiklik
birakilarak alt yiizey ile birlikte suya temas etmesi saglanmistir. Cam bir havuz
olusturarak numunelerin alt kism1 suya gelecek sekilde destekler yerlestirilmistir (Sekil
2.18). Destekler iizerine konan numuneler birbirine temas etmeden kilcal olarak su
emmesi saglanmig ve her sudan ¢ikarildiginda suya temas eden yiizeyi kagit havlu ile
silinerek sadece kilcal olarak emdigi su miktar1 hesap edilmistir. Her numuneye 1, 5, 10,
20 ve 30. dakikada, 1, 2, 3, 4, 5 ve 6. saatte ve 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 ve 8. giinde agirhik
okumalar1 yapilarak kilcal su emme miktarlari tayin edilmistir. Zamana bagh kilcal su
emme miktarlart numune temas alanina boliinerek 1 degerleri Bagint1 2.10 ile hesap
edilmistir. Ayrica grafik ¢izilerek birincil ve ikincil kilcallik katsayisi tayin edilip ilk 6

saat ve 1 ile 8 giin arasindaki kilcal su emmeleri belirlenmistir.
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my¢
axd

= (Bagint1 2.10)

I: Suemme, mm
M. t siiresinde numune agirligindaki gram cinsinden degisim

- 2
a: Numunenin suya temas eden alani, mm

d: Suyun yogunlugu, g/mm?®

Sekil 2.18. Kilcal su emme deneyi

2.6.8. Basing Altinda Su Isleme Derinligi Tayini

Basing altinda su gegirimlilik deneyi i¢in TS EN 12390-8 [85] standardina uygun olarak
150%150%150 mm ebatli kiip numuneler iiretilmistir. Geopolimer numuneler 1s1l kiir
sonras1 oda sicakligina gelince, kontrol numuneleri 28 giin suda kiir uygulandiktan
sonra deneye tabi tutulmustur. Kaliptan ¢ikarilan numunelerin yan yiizeylerine su
basinci uygulanmistir (Sekil 2.19). Numunelerin 24 saat i¢indeki su isleme derinlikleri
yarma deneyi ile ortadan ikiye bdliinerek belirlenmistir. Basingli suyun erken dist
yiizeye ulagsmasi halinde deney sonlandirilmis ve kaydedilmistir. Yarma deneyi sonucu
ortadan ikiye ayrilan numunenin i{izerindeki su silinip igerisine igleyen suyun en yiiksek

isleme derinligi kumpas ile 6l¢iilerek mm cinsinden kaydedilmistir.
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Sekil 2.19. Gegirimlilik deney cihazi ve numunenin yarma cihazi ile ayrilmasi

2.6.9. Islanma-Kuruma Tayini

Islanma-Kuruma deneyi ASTM D5313 [86] standartlari g6z Oniine alinarak
gerceklestirilmistir. Numuneler 40x40x160 mm boyutlarinda {iretilerek geopolimer
numuneleri firinda kiir uygulandiktan sonra, kontrol numuneleri de 12 saat 110+5°C’de
kurutulduktan sonra agirliklar1 alinarak A degeri olarak kaydedilmistir. Ayrica
numuneler 1slanma-kuruma dongiisiine baslamadan kuru olarak ultrases gecis hizi
deneyine tabi tutulmustur. Daha sonra 12 saat saf su igerisinde 6 saat 65+5°C sicaklikta
bekletilerek bu islemler 1 ¢evrim olacak sekilde 80 cevrim yapilmistir (Sekil 2.20). Her
10 ¢evrim sonucu numunelerde meydana gelen fiziksel degisimi gozlemlemek igin
fotograf alinmistir. Ayrica 40 ¢evrim sonunda ara deger olarak agirlik ve ultrases
degerleri alinmistir. 80 ¢evrim sonunda 12 saat 110+5°C’de kurutularak tartilmis ve B
degerleri kaydedilmistir. Kuru olarak yine ultrases geg¢is hizi deneyi uygulanarak
baslangi¢ ile bitis arasindaki ultrases hizlar farki arastirilmistir. Tim numunelere
egilme ve basing deneyi yapilarak dayanim kayiplari da belirlenmistir. Islanma-kuruma

dongiisii sonras1 agirlik kayb1 Bagint1 2.11 yardimiyla hesaplanmaistir.

Kiitle Kayb1 = %100 (Bagint1 2.11)

A: Numunenin 1slanma-kuruma deneyi 6ncesi kuru kiitlesi, g

B: Numunenin 1slanma-kuruma deneyi sonrasi kuru kiitlesi, g
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Sekil 2.20. Islanma-kuruma dongiisii

2.6.10. Donma-Coziilme Direnci Tayini

Geopolimer harglar ve kontrol grubunun donma-¢6ziilme deneyi ASTM C 666 [87]
standardina uygun olarak gerceklestirilmistir. ASTM C 666 standardina gore yapilan
donma-¢oziilme tekrarlari, otomatik ¢evrim uygulayan ve proje kapsaminda alinan Sekil
2.21°deki donma-¢oziilme deney cihazi ile yapilmistir. Numuneler 1s1l kiir
uygulamasindan sonra suya doygun hale getirilmistir. Kontrol numunesi ile tiim
geopolimer numuneler donma ¢6ziilme cihazindaki su dolu hazneye yerlestirilmistir.
Har¢ numunelerinin tamami -18°C ile +4°C arasinda donma-¢oziilme ¢evrimlerine tabi
tutulmustur. Donma ¢oziilme deney esnasinda alinan ekran goriintiisti ise Sekil 2.21°de
verilmistir. Numuneler 3 saatte -18°C ulastiktan sonra 1 saat dondurulmus ve 1 saatte
+4°C’ye ulastiktan sonra 1 saat ise ¢cozdiiriilerek 1 ¢evrim toplam 6 saat olacak sekilde
300 ¢evrim seklinde gerceklestirilmistir. Deney esnasinda her 60 ¢cevrim sonunda agirlik
Olclimleri ve ultrases dlgtimleri yapilmistir. Donma-¢oziilme ¢evrimi dncesi ve sonrasi
numuneler lizerinde agirlik 6l¢iimleri, ultrasonik ses hizi dl¢limleri ile basing ve egilme

dayanimi deneyleri gergeklestirilmistir.

Sekil 2.21. Donma-¢dziilme kabini ve ekran goriintiisii
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2.6.11. Hizh Kloriir Ge¢irimliligi Tayini

Bu deney ASTM C1202-12 [88] standardinda belirtilen kriterlere gore
gerceklestirilmistir. @100x200 mm ebatinda silindir numuneler iiretilerek 50 mm
kalinliginda olacak sekilde silindirin orta kismindan 2 adet deney numunesi tag kesme
makinesi ile kesilerek deney standardina uygun hale getirilmistir. Cap1 100 mm,
kalinlig1r 50 mm olarak kesilen numuneler bir desikator icerisine konarak 50 mm Hg
(6650 Pa) vakum giicii iireten bir pompa yardimiyla 3 saat vakumlanarak havasi
alimmustir (Sekil 2.22). Ardindan desikator su ile doldurularak 1 saatte numuneler su
icerisinde kalacak sekilde vakum uygulanmistir. 18+2 saat de vakum pompasi
kapatildiktan sonra numuneler su i¢inde birakilmigtir. Deneye hazirlik siirelerinin
sonunda numuneler sudan ¢ikarilarak kloriir gecirgenligi hiicrelerinin arasina
sabitlenmistir (Sekil 2.23). Hiicrelerin birinin i¢ine %3 NaCl ¢ozeltisi digerine %0,3 N
NaOH c¢ozeltisi doldurulmustur. Cozeltiler i¢in saf su kullanilmistir. Hizli kloriir
gecirgenligi cihazina ayni anda 4 6rnek baglanmis ve 6 saat boyunca 50 mm kalinliktaki
numuneden 60 V dc akimin iletimi saglanmistir. Orneklerin kloriir iyonu penterasyon
direncine bagli olarak Coulomb (amper siddetindeki bir elektrik akiminin bir iletken
tizerinde 1 saniye siireyle akmasi durumunda tasidigr elektrik yiikii) [92] cinsinden

kloriir gecirgenlik degeri belirlenmistir.

Sekil 2.22. Numunelerin kesilip vakumlanarak deneye hazirlanmasi
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Sekil 2.23. Hizli kloriir gegirimliligi deney diizenegi

2.6.12. Karbonatlasma Tayini

Karbonatlasma derinliginin tayini 40x40x160 mm’lik prizmatik numuneler iizerinde TS
EN 14630’a [89] gore yapilmistir. Geopolimer har¢ numuneleri 1sil kiirden sonra
sicakligt 23+2°C ve bagil nemi %55+5 bagil nemde tutulmustur. Karbonatlagma
derinligi olgiimleri 90, 180 ve 360 giinliikk numunelerde yapilmistir. Geopolimer ve
kontrol numunelerinin karbonatlasma derinligi, numunelerin ikiye boliinmiis kirilma
yiizeylerine fenolftalein ¢ozeltisi piskiirtiilerek Sekil 2.24’deki gibi 6l¢iilmiistiir.
Serbest Ca(OH), pembe renk gosterirken, karbonatlasmig kisimlar ise renk degisimine
ugramamistir. Karbonatlagma derinligi 40 mm’lik ylizey alaninda asagida verilen
Bagint1 2.12 kullanilarak hesaplanmistir.

_ A1+A2 +A3+A4
- 4

D

(Bagint1 2.12)

Burada;
D: Karbonatlagma derinligi, mm

Aj 234 Dort kenardaki karbonatlagma derinlikleri, mm
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Sekil 2.24. Karbonatlagsma deneyi

2.6.13. Rotre Tayini

Biiziilmeye bagli boyda meydana gelen degisimin hesaplanmast i¢in ASTM
C157/C157M [90] standardr referans alinmistir. Her bir karisim i¢in 3 adet 50x50x200
mm ebatinda biiziilme numuneleri tiretilmistir. Numune ebatlar1 geopolimer harglarinin
etlivde kiir esnasinda deforme olmamasi igin biiyiik ebathi rotre kaliplari secilmistir.
Geopolimer harglarda numuneler etiivden c¢ikarilip oda sicakligina gelince ilk dl¢iim
yapilmustir. Kontrol harglar1 24 saat kalipta bekledikten sonra kaliptan ¢ikarilarak ilk
Olctim yapilmistir. Numuneler deney siiresince 23+2°C sicaklik ve %5044 bagil nemi
bulunan laboratuvar ortaminda bekletilmistir (Sekil 2.25). Ik 14 giin boyunca her giin,
91 giine kadar her hafta ve daha sonra her ay 6l¢iim yapilarak 6 aylik periyotda boydaki
degisim belirlenmistir. Olciimler 0,002 mm hassasiyetli deformasyon saatine sahip
Ol¢lim aletinde yapilmistir (Sekil 2.25). Her numunede boyda meydana gelen degisim
asagidaki Bagint1 2.13 yardimiyla hesaplanmistir.

_ CRD—initial CRD

ALy 100 (Bagint1 2.13)

ALy. Numunenin yagina bagli olarak boydaki degisimi, %

CRD: Olgiim aletinin yasa bagl olarak okudugu son deger, mm
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Initial CRD: Olgiim aletinin referans i¢in deney baslangicinda okudugu ilk deger, mm

G: Olgiim noktalar1 arasindaki mesafe, mm

Sekil 2.25. Roétre numuneleri ve boy degisimi 6l¢iimii

2.6.14. Asinma Direnci Tayini

Geopolimer har¢ numunelerinin asmmma direnci, Bohme asindirma cihazi iizerinde
71x71x71 mm boyutlarinda kiip numunelere TS 2824 EN 1338’e [91] gore siirtlinme
yolu ile asinma uygulanarak bulunmustur. Calismada kullanilan Bohme asindirma
deney aleti ve numuneleri Sekil 2.26’da gosterilmektedir. Baski pistonu yiikleme koluna
asilan agirlik vasitasi ile bastirilmistir. Siirtlinme yolu {izerine standart asindirici olarak
20 gr suni korundum tozu yayildiktan sonra cihaz calistirilmistir. Bu durumda disk
numuneye 294 N’luk asindirma kuvveti uygulamaktadir. Disk 22 devirden sonra (1
peryot) otomatik olarak durur. Numune saat yoniinde 90° dondiiriilir ve ize yeni
asindirict toz konur. Her defasinda disk ve temas ylizeyi temizlenir. Bu sekilde ikinci,
ticlincii ve dordiincii yiizeyleri de asindirilir ve toplam 88 devir yani 4 peryot sonunda
birinci agsama tamamlanir. Arastirmada her numune iizerine toplam 16 peryot ile 352

devir uygulamistir. 16 peryot sonunda fir¢a ile temizlenen numuneler agirliklar
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tartilmistir. Asinma kayiplart bulmak i¢in en basta her numunenin ilk agirligi ve ilk
hacmi belirlenmis ve bu sekilde numunelerin yogunlugu hesaplanmistir. Sonrasinda ilk
agirlik ile deney sonundaki agirlik farki hesaplanmistir (Sekil 2.27). Agirlik farkini her
numunenin yogunluguna bolerek hacim kaybi hesaplanmistir. Asinma kaybi hacim

azalmasi cinsinden Bagint1 2.14 ile hesaplanmstir.

Asinma Kayb1 (AV, mm®5000 mm?)

AV = A—g (Baginti 2.14)
p
Burada;

AV': 16 peryot sonra hacim kaybi, mm®
Am: 16 peryottan sonra kiitle kaybi, g,

pR: Numunenin yogunlugu, g/mm3

Sekil 2.27. Bohme deneyi uygulamasi
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2.6.15. Yangina Dayanikhhk Tayini

Geopolimer ve kontrol numuneleri 40x40x160 mm ebatlarinda firetilerek yangina
dayamklilik deneyi uygulanmustir. Uretilen numuneler yangmn dolabinda 1°C/dakika
sicaklik artis1 uygulanacak sicakliga getirilmis ve 60 dakika 200, 400, 600, 800,
1000°C’de ayr1 ayr yiiksek sicakliga maruz birakilmislardir (Sekil 2.28). Firinda deney
tamamlandiktan sonra numunelerin oda sicakligina kadar sogumasi beklenip egilme ve

basing dayanimi deneyleri yapilmstir.

Sekil 2.28. Numunelere yangin firininda yiiksek sicaklik uygulanmasi

2.6.16. Hizlandirilmis Korozyon Tayini

Korozyon deneyi i¢in 16 mm ¢apinda nerviirlii S420 ¢eligi kullanilmistir. NaCl ¢ozeltisi
icin sanayi tipi tuz kullanilmistir. Donati 3100200 mm silindir kalip ortasina
yerlestirilerek yiiksekligi 25 mm olan plastik pas payr aparati ile donatinin kalip
tabanina degmesi Onlenmistir. Geopolimer numuneler 24 saat 100 °C’de 1s1l kiiresi
sonunda oda sicakligina gelince, kontrol numuneleri ise donatiya su degmeyecek
sekilde suda 28 giin kiir edildikten sonra deneye tabi tutulmustur Deney diizenegi icin
plastik havuz kullanilarak havuz tabanina metal tel Ortii serilip elektrigi iletmesi
saglanmigtir. Hizlandirilmis korozyon deneyi i¢in tuz ¢ozelti konsantrasyonu %5 olarak
ayarlanmistir. Sisteme 12 volt sabit gerilim uygulayan dogru akim kaynagimin pozitif
kutbu donatinin list ucuna (¢alisan elektrot), negatif kutbu altta yer alan metal oOrtiiye
baglanmistir (Sekil 2.29). Boylece donati ¢ubugu anot, metal tel ortii katot ve NaCl
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cozeltisi de elektrolit gorevi listlenmistir. Hazirlanan deney diizenegine ayni anda 4 adet
dogru akim kaynaginda yer alan 8 kanala 8 adet deney numunesi baglanmistir.

Korozyon sonrasi donatilardaki agirlik ve numunelerdeki aderans kaybi belirlenmistir.

Sekil 2.29. Hizlandirilmis korozyon deney diizenegi

Sekil 2.30. Aderans (pull-out) deney diizenegi ve deney numunesi
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Korozyona ugratilan numunelerin aderans kaybini belirlemek i¢cin ASTM A944-10 [93]
standardina gore ¢ekme ¢ikarma (pull-out) deneyi yapilmistir (Sekil 2.30). Deney, bir
grup korozyona ugramis numuneler ile kiyaslama yapabilecegimiz korozyona
ugratilmamis ikinci bir gruba da uygulanmistir. Boylece hi¢ korozyona ugramamis
numuneler ile korozyon ile zarar gérmiis numunelerin aderans degisimleri ortaya
konmustur. Deney sonucunda hesaplamalar Baginti 2.15 yardimiyla yapilmistir.

_ Aderans Kuvveti
a2

(Bagint1 2.15)

Aderans Kuvveti: Donatinin numuneden sokiilme kuvveti, N
: Donati ¢cap1i, mm

I: Aderans boyu (numuneye gomiilii donati uzunlugu) , mm



3. BOLUM

BULGULAR VE TARTISMA

Bu boéliimde yiiksek dayanim degerlerinin belirlenmesi i¢in %6, %9, %12 ve %15 Na ve
3,6, 12,24, 48, 72, 96 saat kiir siiresi, 60, 80 ve 100°C 1s1l kiirde iiretilen numunelerin
birim agirlik, egilme dayanimi ve basing dayanimi deney sonuglari ile durabilite
deneyleri icin belirlenen parametreler olan %6, %9, %12 ve %15 Na ve 24 saat
100°C’de kiir edilerek elde edilen numunelerin birim agirlik ve 6zgil agirlik,
islenebilirlik, ultrasonik hiz, su emme ve bosluk orani, kilcal su emme, basing altinda su
isleme derinligi, 1slanma-kuruma, donma-¢oziilme, hizli klorir gecirimliligi,
karbonatlagsma, rotre, asinma direnci, yangina dayaniklilik, hizlandirilmis korozyon

deney sonuglar1 verilmistir.
3.1. Birim Agirhk ve Ozgiil Agirhk Deney Sonuclar

Calismada iretilen aktivasyon numunelerinin agirliklar: etiiv sonrasi oda sicakliginda
alinmis, suda kiir edilen kontrol numunelerin de kalip sonras1 agirliklart alinip hacmine
boliinerek birim agirliklart hesaplanmigstir. Portland ¢imentosu ile fiiretilen kontrol
numunelerinin 1s1l kiir sicakligr ve 1s1l kiir siiresi ile degisen birim hacim agirliklar

Tablo 3.1’de sunulmustur.

Tablo 3.1. Kontrol numunelerinin birim agirliklari

Portland Cimentolu Kontrol Numuneleri Birim Hacim Agirhklar (g/cm®)

Kiir Siiresi Isil Kiir Sicakhig: Suda kiir
(saat) 60°C 80°C 100°C 20°C
3 2,15 2,13 2,12 -
6 2,09 2,10 2,05 -
12 2,04 2,08 2,07 -
24 2,05 2,06 2,03 -
48 2,10 2,07 2,06 -
72 2,05 2,09 2,06 -
96 2,06 2,09 2,04 -
28 giin - - - 2,19
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Calismada tiretilen Portland ¢imentolu kontrol numunelerinden 1s1l kiire tabi tutulanlarin
birim hacim agirliklar1 2,03 - 2,15 g/cm® arasinda bulunmustur. Isil kiir sicakliginin ve
stiresinin ¢imentoya etkisinin olmadigi goriilmistiir. Hatta sicaklik artis1 su kaybina
neden oldugu i¢in birim agirliklarda genel bir azalma goriilmiistiir. Cimentolu kontrol
numunesinin 28 giin suda kiir edilmis olan numunenin birim hacim agirligi ise 2,19
glcm3 olarak en yiiksek deger olarak hesaplanmistir. Durabilite deney parametreleri olan
100 °C kiir sicaklig1 24 saat kiir siiresinde elde edilen kontrol numuneleri ile suda kiir

edilen kontrol numunelerindeki birim agirlik degisimi Sekil 3.1°de gortilmektedir.

CEM I142,5R

2.19
220
5
& 2.15
=
E 2.10
el
[~
E 205
|-
5

2,00

Kiir Tipi

B Suda Kiir m60 Derece 80 Derece M 100 Derece

Sekil 3.1. Kontrol numunelerinin birim agirlik degisimi

Alkali ile aktiflestirilen ucucu kiillii geopolimer har¢larinin 1s1l kiir sicakligina ve 1s1l
kiir siiresine bagl olarak degisen birim hacim agirliklari ise Tablo 3.2, Tablo 3.3, Tablo
3.4 Tablo 3.5’de ve grafiksel anlatim ile de Sekil 3.2, Sekil 3.3, Sekil 3.4 ve Sekil 3.5’te

sunulmustur.

NaOH ile aktive edilen Sugdzii geopolimer harclarin birim agirliklar1 2,07 ve 2,29
glcm® arasinda bulunmustur. NaySiOs ile aktive edilen Sugdzii geopolimer harglarin
birim agirliklar ise 2,07 ve 2,24 g/cm3 arasinda bulunmustur. NaOH ile aktive edilen
Catalagz1 geopolimer harglarin birim agirhiklannt 1,98 ve 2,18 g/cm3 arasinda
bulunmustur. Na,SiOs ile aktive edilen Catalagzi geopolimer harglarin birim agirliklar

ise 1,99 ve 2,20 g/cm3 arasinda bulunmustur.
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Tablo 3.2. NaOH ile iiretilen Sugdzii kiillii geopolimerlerin birim agirliklari, g/cm®

NaOH %6 Na %9 Na %12 Na %15 Na
Isil Isil Kiir Sicakhi@r | Isil Kiir Sicakhgr | Isil Kiir Sicakhgr | Isil Kiir Sicakh@
Kiir O O (O (O
Siiresi
60 80 | 100 | 60 80 | 100 | 60 80 | 100 | 60 80 | 100

(saat)

3 219 | 220 | 2,22 | 2,23 | 2,24 | 2,24 | 2,28 | 2,32 | 2,28 | 2,29 | 2,26 | 2,27
6 224 | 228 | 2,11 | 2,22 | 2,25 | 2,19 | 2,28 | 2,29 | 2,23 | 2,29 | 2,29 | 2,26
12 223 1210|208 | 225|222 217 | 224 | 2,25 | 2,23 | 2,28 | 2,27 | 2,26
24 213 | 2,14 | 2,08 | 2,25 | 2,24 | 2,18 | 2,26 | 2,24 | 2,17 | 2,26 | 2,23 | 2,24
48 208 | 2,12 | 2,12 | 219 | 218 | 2,15 | 2,25 | 2,20 | 2,15 | 2,26 | 2,21 | 2,19
72 2,09 | 2,09 | 210 | 2,17 | 2,18 | 2,16 | 2,25 | 2,18 | 2,17 | 2,24 | 2,17 | 2,19
96 2,07 | 212 | 210 | 2,16 | 2,17 | 2,13 | 2,17 | 2,16 | 2,15 | 2,23 | 2,20 | 2,20

Sugozii Kiilii - NaOH

"E 2,35

2 230

0225

= 2,20

s

wp 2,15

< 210

:E 2,05 I

M 2,00

3 6 12 24 48 72 96

W60 Derece-%6

B §0 Derece-%9

W 100 Derece-%12 B 60 Derece-%15 MWE0 Derece-%]135

Kiir Sicakhgi, Saat

W80 derece-%46

100 Derece-%9 MB60 Derece-%12

100 Derece-%6

m 60 Derece-%0
B 80 Derece-%12

W 100 Derece-%15

Sekil 3.2. NaOH ile iiretilen Sugdzii kiillii geopolimerlerin birim agirliklar
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Tablo 3.3. Na,SiOj ile iiretilen Sugbzii kiillii geopolimer birim agirliklar, g/em®

Na,SiO; %06 Na %09 Na %12 Na %015 Na
Isil Kiir | Isil Kiir Sicakhigr | Isil Kiir Sicakh@ | Isil Kiir Sicakhi@r | Isil Kiir Sicakhg:
Siiresi O O (&) O
(saat) 60 80 | 100 | 60 80 | 100 | 60 80 | 100 | 60 80 | 100
3 2,18 | 2,19 | 2,14 | 2,21 | 2,23 | 2,21 | 2,21 | 2,22 | 2,24 | 2,19 | 2,20 | 2,19
6 2,17 | 2,20 | 2,13 | 2,18 | 2,21 | 2,19 | 2,18 | 2,19 | 2,24 | 2,15 | 2,13 | 2,18
12 2,17 | 2,18 | 2,10 | 2,17 | 2,15 | 2,18 | 2,15 | 2,16 | 2,21 | 2,16 | 2,15 | 2,16
24 213 (212 | 211 | 223 | 2,19 | 213 | 220 | 2,18 | 2,17 | 2,19 | 2,19 | 2,14
48 2,09 | 2,10 | 2,08 | 2,17 | 2,16 | 2,16 | 2,14 | 2,12 | 2,13 | 2,13 | 2,10 | 2,14
72 2,07 | 210 (208|214 212|213 | 213|208 | 213 | 2,13 | 2,06 | 2,13
96 2,07 | 2,07 | 2,07 | 2,12 | 2,10 | 2,10 | 2,12 | 2,03 | 2,13 | 2,09 | 2,04 | 2,12
Sugozii Kiili -Na2Si03
n, 2.25
5
S 2.20
2 2,15
=
::':‘32_.10
:E 2,05 II_I
&2 2,00
3 6 12 24 48

B 60 Derece-%6

N 30 Derece-%9

B 100 Derece-%12 B60 Derece-15

B 30 Derece-%6

72

Kiir Sicakhgi, Saat

96

100 Derece-2%6 M60 Derece-29
100 Derece-%9 B60 Derece-%12 B 80 Derece-%12

B 80 Derece-%15 MW 100 Derece-%15

Sekil 3.3. Na,SiOs ile iiretilen Sugézii kiillii geopolimerlerin birim agirliklari
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Tablo 3.4. NaOH ile iiretilen Catalagzi kiillii geopolimer birim agirliklari, g/cm®

NaOH %06 Na %09 Na %012 Na %15 Na

Isil Kiir | I8! Kiir Sicakhigr | Isil Kiir Sicakh@r | Isil Kiir Sicakhigr | Isil Kiir Sicakhig
Siiresi O O O O

(saat) 60 | 80 | 100 | 60 | 80 | 100 | 60 | 80 | 100 | 60 | 80 | 100

3 212 1210|208 | 213|214 | 2,12 | 2,16 | 215 | 2,14 | 2]15 | 2,16 | 2,17

6 2,10 | 2,02 | 2,00 | 2,11 | 2,08 | 2,12 | 2,16 | 2,16 | 2,12 | 2,14 | 2,13 | 2,18

12 2,04 | 204|198 208|204 208|216 212|208 |215 211|213

24 2,09 | 2,06 | 2,02 | 2,11 | 2,07 | 2,04 | 2,16 | 2,03 | 2,06 | 2,16 | 2,14 | 2,08

48 2,03 ]205|199|205|201 204|209 |205]|207]215]| 209|207

72 2,03 |203]|200]|205|201|204|208|206|205]213]| 210 | 2,09

96 201|201|198|204|200|201|208]|209]|204]210| 208|206

Catalagz1 Kiilii - NaOH

T

Kiir Siiresi, Saat

2,00

Birim Agirhk, g/cm?
B

B 60 Derece-%6 W80 Derece-%6 100 Derece-%6 MGa0 Derece-%9
80 Derece-%9 100 Derece-%9 m60 Derece-%12 ®E0 Derece-%12

W 100 Derece-2012 m60 Derece-%15 W80 derece-%15 MW 100 Derece-%13

Sekil 3.4. NaOH ile iiretilen Catalagzi kiillii geopolimerlerin birim agirliklart
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Tablo 3.5. Na,SiOj ile iiretilen Catalagz: kiillii geopolimer birim agirliklari, g/em®

Na,SiO; %06 Na %9 Na %12 Na %15 Na
Isil Kiir | Ist Kiir Sicakhg | Isil Kiir Sicakhgr | Isil Kiir Sicakh@ | Isil Kiir Sicakhig:
Siiresi O O (°O) O
(saat) 60 80 | 100 | 60 80 | 100 | 60 80 | 100 | 60 80 | 100
3 2,10 | 2,08 | 2,10 | 2,10 | 2,13 | 2,16 | 2,19 | 2,19 | 2,11 | 2,12 | 2,18 | 2,08
6 2,09 | 2,06 | 2,03 | 2,11 | 2,11 | 2,10 | 2,20 | 2,17 | 2,07 | 2,18 | 2,15 | 2,07
12 2,05|201|199 | 204 |203]|208| 216|214 | 203|209 |213| 205
24 2,08 | 2,06 | 2,00 | 2,09 | 2,07 | 2,03 | 2,01 | 2,15 | 2,02 | 2,10 | 2,17 | 2,06
48 2,02 |1 2,03|202|204|201]|203]|203]|211]|203]| 206|210 ] 203
72 2,03 | 2,02 202|204 ]|204]|203]|203]206]| 202|207 208|202
96 2,00 | 2,04 | 1,99 | 2,00 | 1,99 | 2,04 | 2,02 | 2,05 | 2,03 | 2,06 | 2,07 | 2,00
Catalagz1 Kiilii - Na2SiO3
= 2.20
“;;I 2,15
= 2,10
= 2,05
- Nt
=
h 3 6 12 24 48 72 96

B 60 Derece-%6  E 80 Derece-%6

H 50 Derece-%9

W 100 Derece-%12 m60 Derece-2915 ® 380 Derece-%135

Kiir Siiresi, Saat

100 Derece-%9 B 60 Derece-%12

100 Derece-%6

B 60 Derece-%9
B 80 Derece-%12

m 100 Derece-%015

Sekil 3.5. Na,SiOgs ile iiretilen Catalagzi kiillii geopolimerlerin birim agirliklart

Alkali ile aktive edilen Sugozii ucucu kiilii geopolimer harglarmin birim hacim

agirliklarimin - Catalagzi  geopolimer harglarina gore biraz daha yiiksek oldugu

goriilmiistiir.

Na konsantrasyonunun artmasi

ile birim agirhiklarin  arttig

da

gozlenmistir. Hem 1s1l kiir sicakliginin artmasi hem de 1sil kiir siiresinin uzamasi

geopolimer harclarinin birim hacim agirliklarinin azalmasina neden olmustur. Bunun

nedeni de igerisindeki suyun, sicaklifin ve siirenin etkisiyle azalmasidir. Alkali ile
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aktiflestirilen ugucu kiil geopolimer harclarinda yliksek dayanim esas alindigindan,
yiiriitiilecek durabilite deneyleri igin iiretilecek karisim gruplarinin 1s1l kiir sicakliginin
100°C ve 1s1l kiir siiresinin ise 24 saat olmasina karar verilmistir. Kontrol olarak da 28

giin suda kiir edilmis Portland ¢imentolu karisim esas alinacaktir.

Buna gore NaOH ile aktive edilen Sugézii ucucu kiilli geopolimerlerin 24 saat
100°C’de 1s1l kiire tabi tutulan %6, %9, %12 ve %15 Na konsantrasyonlarindaki birim
hacim agirliklar sirasiyla 2,08, 2,18, 2,17 ve 2,24 g/cm3 olarak hesaplanmistir. Na,SiO;
ile aktive edilen Sugozii ucucu kiillii geopolimerlerin 24 saat 100°C’de 1s1l kiire tabi
tutulan %6, %9, %12 ve %15 Na konsantrasyonlarindaki birim hacim agirliklar: ise
sirastyla 2,11, 2,13, 2,17 ve 2,14 g/cm3 olarak hesaplanmistir. NaOH ile aktive edilen
Catalagzi ugucu kiillii geopolimerlerin 24 saat 100°C’de 1s1l kiire tabi tutulan %6, %9,
%12 ve %15 Na konsantrasyonlarindaki birim hacim agirliklart sirasiyla 2,02, 2,04,
2,06 ve 2,08 g/cm3 olarak hesaplanmistir. Na,SiOg3 ile aktive edilen Catalagzi ugucu
kiilli geopolimerlerin 24 saat 100°C’de 1s1l kiire tabi tutulan %6, %9, %12 ve %15 Na
konsantrasyonlarindaki birim hacim agirliklar1 ise sirasiyla 2,00, 2,03, 2,02 ve 2,06

glcm3 olarak hesaplanmustir.

Deneysel ¢alisgmanin ilk asamasinda en yliksek dayanim degerlerinin belirlenmesi i¢in
%6, %9, %12 ve %15 Na oranlarinda, 3, 6, 12, 24, 48, 72, 96 saat kiir siiresi, 60, 80 ve
100°C’de iiretilen numunelerin birim agirlik sonuglar1 yukarida verilmistir. Calismanin
ikinci asamasinda durabilite deneyleri i¢in belirlenen parametreler olan %6, %9, %12
ve %15 Na oranlarinda, 24 saat 1s1l kiir siiresinde ve 100°C’de kiir edilerek elde edilen
numunelerin birim agirlik degerleri yeniden ve yogunluklar: da ilk defa hesaplanarak

asagida verilmistir.

Durabilite deneyleri i¢in iiretilen sodyum hidroksit ve sodyum silikat ile aktiflestirilmis
ucucu kiilli sertlesmis geopolimer har¢ numunelerinin birim agirlik ve yogunluk
degerlerleri belirlenmistir. Durabilite deneyleri kapsaminda TS EN 197-1’e uygun CEM
I 42,5R g¢imentosu ile tretilen kontrol numuneleri karsilastirma igin kullanilmistir.
Geopolimerler i¢in %6, %9, %12 ve %15 Na oranlarinda sodyum hidroksit ve sodyum
silikat kullanilarak aktive edilmis Sugozii ve Catalagzi ugucu kiillii geopolimer
numunelerinin goriiniir birim agirhik, goriinlir yogunluk, kuru yogunluk ve doygun

yiizey kuru yogunluk degerleri sirasiyla Tablo 3.6 ve Tablo 3.7'de verilmistir.
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Tablo 3.6. Sugézii kiillii geopolimerlerin birim agirlik ve yogunluklari

Birim Agirhk ve Yogunluk (g/cm®)
No Karism Gériiniir Griiniir Kuru DYK
Birim Agirhk Yogunluk Yogunluk Yogunluk
0 CEM 1425R 2,22 2,27 2,18 2,22
1 NaOH-%6 2,11 2,32 2,07 2,18
2 NaOH-%9 2,16 2,33 2,11 2,20
3 NaOH-%12 2,23 2,31 2,20 2,24
4 NaOH-%15 2,25 2,28 2,21 2,24
5 Na,SiO3-%6 2,11 2,34 2,08 2,19
6 Na,SiO3-%9 2,15 2,32 2,13 2,21
7 Na,SiO3-%12 2,15 2,30 2,15 2,21
8 Na;SiO3-%15 2,15 2,27 2,14 2,20

Cimento ile iiretilen sertlesmis kontrol harcinin goriiniir birim agirhigr 2,22 g/cm3 ve
goriiniir yogunlugu 2,27 g/em® olarak dleiilmiistiir. %6, 9, 12 ve 15 Na igeren ve NaOH
ile aktiflestirilmis Sugdzli ugucu kiilii ile tretilen harglarin goriiniir birim agirliklar:
degerleri 2,11-2,25 glem® ve yogunluklar1 ise 2,28-2,33 g/cm® arasinda olgillmiistiir.
Sug6zii ugucu kiiliin Na,SiOg ile %6, %9, %12 ve %15 Na oranlarinda aktiflestirilmesi
ile iretilen sertlesmis harglarin  goriiniir birim agirliklart 2,11-2,15 glcm3 ve
yogunluklar ise 2,27-2,34 glcm3 arasinda Ol¢iilmiistiir. Na konsantrasyonundaki artisin
sertlesmis harglarin birim agirliklarini ¢ok az arttirdigi ancak yogunluklart ise biraz

diisiirdiigii goriilmiistiir.




Tablo 3.7. Catalagzi kiillii geopolimerlerin birim agirlik ve yogunluklari
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Birim Agirhik ve Yogunluk (g/cm®)

No Karism Gériiniir Gériiniir Pfu ru ?YK
Birim Agirhk Yogunluk Yogunluk Yogunluk
0 PC 42,5R 2,22 2,27 2,18 2,22
9 NaOH-%6 2,00 2,29 2,00 2,13
10 NaOH-%9 2,03 2,30 2,03 2,15
11 NaOH-%12 2,10 2,23 2,06 2,14
12 NaOH-%15 2,13 2,22 2,09 2,15
13 | Na,SiO;-%6 2,03 2,34 2,03 2,16
14 | Na,SiOs-%9 2,07 2,34 2,07 2,18
15 | Na,SiOs-%12 2,07 2,33 2,07 2,18
16 | Na,SiOs-%15 2,08 2,27 2,07 2,16

Geopolimer harglarda %6, %9, %12 ve %15 Na igeren ve NaOH ile aktiflestirilmis

Catalagz1 ucucu kiilii ile iiretilen harglarin goriiniir birim agirliklar1 degerleri 2,00-2,13

glem® ve yogunluklart ise 2,22-2,29 g/cm? arasinda Sl¢iilmiistiir. Catalagzi ugucu kiiliin

Na,SiO3 ile %6, %9, %12 ve %15 Na oranlarinda aktiflestirilmesi ile liretilen sertlesmis

har¢larin goriiniir birim agirliklar1 2,03-2,08 glem?® ve yogunluklari ise 2,27-2,34 g/lcm®

arasinda ol¢iilmiistiir.

Calismada elde edilen tiim numune gruplarinin birim agirlik ve yogunluklart Sekil

3.6’da, geopolimerlerin Na oranina baglh birim agirlik ve yogunluk degisimleri ise Sekil

3.7, Sekil 3.8, Sekil 3.9 ve Sekil 3.10°da grafiklerle gosterilmistir.
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Sekil 3.6. Har¢ numunelerinin birim agirlik ve yogunluklari

Goriiniir Birim Agirhk

6% Q0% 12% 15%
Na Oram

—8—5G-NaOH =—@=—S5G-NalSi03 =—8—(CA-NaOH -—@=—=CA-Na2Si03

Sekil 3.7. Geopolimerlerin Na oranina baglh goriiniir birim agirlik degisimi
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Goriiniir Yogunluk

6% 9% 12% 159%
Na Oram

=—8—S5G-NaOH =—@=—=SG-NA2Si03 =8=—CA-NaOH =—@=(CA-Na2SiO3

Sekil 3.8. Geopolimerlerin Na oranina bagli goriiniir yogunluk degisimi

Kuru Yogunluk

6% Q%% 12% 159%
Na Orani

=@=S5G-NaQH  =@=SG-Na2Si03 ==@=CA-NaOH ==@=_A-Na28i0O3

Sekil 3.9. Geopolimerlerin Na oranina bagl kuru yogunluk degisimi
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DYK Yogunluk
2.26
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822
02,20 : —
% e ",./ \_.
E 2,16
2 2,14
} 3 3
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= 2,10
= 208
2,06
6% 9% 12% 15%
Na Oram
—8—SG-NaOH  =—@=—SG-Na2SiO3 CA-NaOH =—@=CA-Na2SiO3

Sekil 3.10. Geopolimerlerin Na oranina bagli DYK yogunluk degisimi

Na konsantrasyonundaki artigin sertlesmis harclarin birim agirliklarint ¢ok az arttirdigi
ancak goriinlir yogunluklar1 ise biraz diisiirdiigli goriilmiistiir. Ayrica Na orani artis
kuru yogunluklarda biraz artig gosterse de doygun yiizey kuru yogunluklarda énemli bir
degisim gostermemektedir. Aktivator olarak sodyum hidroksit ya da sodyum silikat
kullaniminin arasinda birim agirlik ve yogunluk degerlerinin benzer sonuglar verdigi,
dolayisiyla da sonuclarin birbirine yakin oldugu goriilmiistiir. Portland ¢imentosu ile
iretilen harclarin birim agirliginin aktivatorler ile aktiflestirilen ugucu kiillii har¢lardan

biraz yiiksek oldugu ancak yogunluk degerlerinin birbirine yakin oldugu goriilmiistiir.
3.2. Islenebilirlik Deney Sonugclar

Calismada fiiretilen sodyum hidroksit ve sodyum silikat ile aktiflestirilmis ugucu kiil
geopolimer taze har¢ numunelerinin yayilma degeri, yayilan har¢ numunenin ortalama
capmin Olciilmesiyle belirlenmistir. Sugdzii ve Catalagzi ucgucu Kkiillerinin sodyum
hidroksit ve sodyum silikat kullanilarak aktive edilmis geopolimer numuneler ile
kontrol numuneleri tizerinde TS EN 1015-3’e gore yapilan yayilma tablasi deneyine ait

kivam degerleri ve kontrol harci kivam degeri Tablo 3.8’de verilmistir.
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Tablo 3.8. Kontrol ve geopolimer harglarin islenebilirlik degerleri

Kiil Tipi Sugézii Ucucu Kiilii Catalagzi Ucucu Kiilii
Aktivator NaOH Na,SiO; NaOH Na,SiOs
Na Oram Yayilma Capi Yayillma Cap
(%) (mm) (mm)
6 103 103 100 100
9 102 102 100 100
12 101 101 101 100
15 100 100 101 100
CEM 1 42,5R Cimentolu Kontrol Harci 155

Alkaliler ile aktiflestirilmis Sugdzii ucucu kiilii ile tiretilen harglarin yayilma degerleri
100-103 mm arasinda Ol¢lilmiistiir. Catalagzi ugucu kiiliin aktiflestirilmesi ile tiretilen
taze harglarin yayilma degerleri ise 100-101 mm arasinda Olglilmiistiir. Na
konsantrasyonundaki artisin taze har¢ kivamlarimi ¢ok az diisiirme egiliminde oldugu
goriilmiistiir. Bunun birinci sebebi teorik olarak sodyum hidroksit ve sodyum silikat
reaksiyonu sonucu aciga ¢ikacak su miktarinin karisima disardan girecek su miktarindan
diisiilmesidir. Ikincisi ise alkali ile aktiflestirilen numunelerin su/baglayici oraninin 0,30
olmas1 harc¢larin islenebilirliginin oldukga diisiik olmasina yol agmasidir. Aktivator
olarak sodyum hidroksit ya da sodyum silikat kullanimmin kivama etkisi agisindan
benzer sonuglar verdigi, dolayisiyla da sonuglarin birbirine yakin oldugu goriilmiistiir.
Catalagz: kiiliiniin sodyum silikat ile aktiflestirilmesi sonucu yayilma hi¢ olmamustir.
Cimento ile iiretilen taze harcin kivam degeri 155 mm olarak ol¢iilmiistiir (Sekil 3.11 ve

Sekil 3.12).

Sekil 3.11. Geopolimer ve kontrol numunelerinin islenebilirlik tayini
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Islenebilirlik
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Kiil Tipi - Na Oram - Aktivator

Sekil 3.12. Taze harg islenebilirlik degerleri

3.3. Egilme Dayanimi Deney Sonuglar:

Calismada tretilen ¢imentolu kontrol har¢ numuneleri suda ve 1s1l kiir edilerek, alkali
ile aktiflestirilmis ugucu kiil geopolimer har¢ numuneleri ise 1s1l kiir islemi sonras1 oda
sicakligina getirildikten sonra 3 adet 40x40x160 mm boyutlarindaki prizmatik

numuneler tek noktadan egilme deneyine tabi tutulmustur.

3.3.1. Kontrol Numunelerinin Egilme Dayanimi Sonuclar:

CEM 142,5R Portland ¢imentosu ile iiretilen kontrol harclara 1s1l kiir sicakliginin ve 1s1l
kiir siiresinin egilme dayanimi iizerine olan etkisi Tablo 3.9'da verilmistir. Portland
¢imentosunun 28 giin 20°C'de suda kiir sonucu elde edilen egilme dayanimi 10,9 MPa
olmustur. Durabilite deneylerinde kontrol numunesi olarak suda kiir edilmis bu standart

karisim tiretilerek geopolimer harglar ile kiyaslamak i¢in kullanilmigtir.
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Tablo 3.9. Kontrol numunelerinin egilme dayanimi, MPa

Kontrol Numuneleri, CEM | 42,5R

Kiir Siiresi Is1l Kiir Sicakhig Suda Kkiir
(saat) 60°C 80°C 100°C 20°C
3 8,2 8,2 6,9 -
6 6,3 8,5 7.1 -
12 6,6 7,9 9,0 -
24 9,3 9,2 8,0 -
48 8,7 9,2 7,7 -
72 8,9 9,7 7,8 -
96 8,2 9,9 8,1 -
28 giin - - - 10,9

Geopolimer harglarda durabilite deneylerinde kullanilan 24 saat 100°C parametreleri ile
tiretilen 1s1l kiir uygulanan ¢imentolu harglar ile suda kiir uygulanan kontrol grubunun

egilme dayanimlar Sekil 3.13’de verilmistir.

CEM I142,5R

12
=
% 10
g 8 m 50 derece
g} 6 80 derece
S 4 100 Derece
E m Suda Kiir
w2
=

0
24 saat
Kiir Siiresi

Sekil 3.13. Kontrol har¢ numunelerinin farkl kiir sonucu egilme dayanimi

Geopolimer numunelere 1si1l kiir uygulandigl icin benzer sartlar altinda kontrol
numunelerinin egilme dayanimi tepkisi arastirilmistir. Ancak 1s1l kiirlin ¢imentolu
numunelere olumlu bir katkisinin olmadig hatta numune i¢indeki nemi kaybetmesinden

dolay1 dayaniminin bir miktar diistiigii goriilmiistiir.
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3.3.2. Sugozii Kiillii Geopolimerlerin Egilme Dayanimi Sonuglari

Sugozii kiiliinlin sodyum hidroksit ve sodyum silikat ile aktiflestirilen ve farklr 1s11 kiir
sicakligina ve farkl kiir siiresine tabi tutulduktan sonra yapilan e8ilme dayanimi deney

sonuclar1 Tablo 3.10. ve Tablo 3.11°de sunulmustur.

Tablo 3.10. NaOH ile iiretilen Sugdozi kiillii geopolimer egilme dayanimi, MPa

NaOH %06 Na %9 Na %12 Na %15 Na
Isil Isil Kiir Sicakhigr | Isil Kiir Sicakh@ | Isil Kiir Sicakhigr | Isil Kiir Sicakhigi
Kiir §9) (O (O) (O
Siiresi

(saat) | 60 | 80 | 100 | 60 80 | 100 | 60 | 80 | 100 | 60 80 | 100

3 02 24|46 | 02|09 |16 | 00| 05 |64 | 00| 11|02
6 07 58|86 | 04|54 10101 | 86 [11,1| 00 | 7,8 | 16,7
12 5188|9109 103|128 | 10 | 149|173 | 0,7 | 17,3 | 18,7
24 7196 | 86 | 85 | 11,2 | 132|109 | 155|184 | 12,6 | 18,2 | 19,3
48 78 [ 91|82 | 119 149|112 | 16,3 | 11,1 | 10,7 | 16,0 | 16,3 | 16,2
72 85 | 90 | 83 | 152|130 | 112|133 | 110 | 10,0 | 19,0 | 151 | 111
96 86 | 91| 85 |141 130|118 |128| 98 | 95 |169 | 139 | 115

Sugozii Kiilii - NaOH

= 20

&

e 15

= 10

==

-

=1 2

[-F]

E 0 -

=) 3 6 12 24 48 72 96

E

Kiir Siiresi, Saat

m o0 Derece-%6  m 80 Derece-246 100 Derece-266 mo0 Derece-%0
H 30 Derece-%40 100 Derece-969 m60 Derece-%12 ME0 Derece-%12

B 100 Derece-%12 m60 Derece-%15 B0 derece-%15 ®W100 Derece-2415

Sekil 3.14. NaOH ile iiretilen Sugdzii kiillii geopolimerlerin egilme dayanimi
NaOH ile %15 Na oraninda aktive edilen Sugdzii ugucu kiillii geopolimerlerin 3 saat

100°C’de 1s1l kiir sonrasinda elde edilen egilme dayanimi 0,2 MPa’dir. Bu deger daha
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sonra 0,2 MPa dan sirastyla 6, 12, 24, 48, 72 ve 96 saat 1s1l kiirler i¢in 16,7, 18,7, 19,3,

16,2, 11,1 ve 11,5 MPa egilme dayanimi degerlerine ulasmistir. NaOH ile aktive edilen

Sugdzii ugucu kiillii geopolimerlerde en yiliksek dayanim %15 Na konsantrasyonu i¢in

24 saat 100°C’de yapilan 1s1l kiir islemi ile 19,3 MPa’lik egilme dayanimina ulagilmistir.

Na,SiOg3 ile %15 Na oraninda aktive edilen Sug6zii ugucu kiillii geopolimerlerin 3 saat

100°C’de 1s11 kiir sonrasinda elde edilen egilme dayanimi 11,9 MPa’dir. Bu deger daha
sonra 11,9 MPa dan sirasiyla 6, 12, 24, 48, 72 ve 96 saat 1s1l kiirler i¢in 13,3, 16,7, 18,2,

12,3, 12,0 ve 11,1 MPa egilme dayanimi degerlerine ulagsmistir.

Na,SiOs ile aktive edilen Sug6zii ugucu kiillii geopolimerlerde en yiiksek dayanim %15

Na konsantrasyonu i¢in 24 saat 100°C’de yapilan 1s1l kiir iglemi ile 18,2 MPa’lik egilme

dayanimina ulagilmstir.

Tablo 3.11. Na,SiOs ile iiretilen Sugdzii kiillii geopolimer egilme dayanimi, MPa

Na,SiO; %06 Na %09 Na %12 Na %15 Na

Isil Kiir | 18U Kiir Sicakhgr | Isil Kiir Sicakhgr | Isil Kiir Sicakh@ | Isil Kiir Sicakhgi
Siiresi (°C) (°C) (°C) (°C)

(saat) 60 80 | 100 | 60 80 | 100 | 60 80 | 100 | 60 80 | 100
3 57 | 60 | 110| 46 | 60 | 123 | 20 | 26 | 132 | 20 | 14 | 119
65|90 |112| 53 | 84 |136| 29 | 80 | 146 | 34 | 91 | 133
12 78 | 10,7116 | 90 | 122|153 | 39 | 155 16,7 | 41 | 13,8 | 16,7
24 10,7 | 11,1 | 12,0 | 10,5 | 11,8 | 16,3 | 11,9 | 150 | 169 | 9,1 | 15,0 | 18,2
48 10,8 | 11,0 | 10,8 | 139 | 150 | 158 | 16,5 | 124 | 129 | 16,1 | 129 | 12,3
72 114|106 | 9,2 | 13,8 | 14,2 | 14,7 | 148 | 11,1 | 13,2 | 151 | 93 | 12,0
96 11,2 | 104 | 9,7 | 150 | 13,3 | 13,7 | 139 | 10,9 | 10,7 | 140 | 9,0 | 111
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ebilobibini

W 60 Derece-%9
M 80 Derece-%12

W 100 Derece-%15

Sekil 3.15. Na,SiOs ile iiretilen Sugdzii kiilli geopolimerlerin egilme dayanimi

NaOH ve Na,SiO; ile aktive edilen Sugdzii ugucu kiilii geopolimer numunelerinin

sicaklik ve kiir siiresi arttik¢a egilme dayanim degerleri artmakta fakat optimum siire ve

sicakliktan sonra diislise gecmektedir. Ancak siire artisiyla dayanim artis1 sadece diisiik

sicakliklarda (60°C) devam etmektedir (Sekil 3.14 ve Sekil 3.15).

3.3.3. Catalagz Kiillii Geopolimerin Egilme Dayanimi Sonuclari

Catalagzi ucucu kiiliiniin sodyum hidroksit ve sodyum silikat ile aktiflestirilen ve farkli

1s1l kiir sicakligina ve farkli kiir siiresine tabi tutulduktan sonra yapilan egilme dayanimi

deney sonuglar1 Tablo 3.12 ve Tablo 3.13’te sunulmustur.

Tablo 3.12. NaOH ile iiretilen Catalagz kiillii geopolimer egilme dayanimi, MPa

NaOH %6 Na %09 Na %12 Na %015 Na
Isil Isil Kiir Sicakhigr | Isil Kiir Sicakhigr | Isil Kiir Sicakhi@r | Isil Kiir Sicakhigi
Kiir (°O) O °O) °O)
Siiresi
(saat) 60 80 100 60 80 100 60 80 100 60 80 100
3 0,8 2,8 5,8 0,9 1,5 52 0,4 3,0 3,6 0,7 2,1 7,4
6 1,0 49 6,8 1,0 59 8,8 06 | 105 81 1,0 3,8 8,6
12 2,5 55 6,7 19 | 10,7 | 9,3 12 (123109 1,5 | 10,8 | 9,9
24 6,2 7,6 6,9 7,2 96 | 12,3 | 68 | 11,0 | 16,0 | 6,0 8,1 16,3
48 8,0 6,5 73 (144|101 | 95 | 157|102 | 7,7 | 11,3 | 156 | 11,3
72 8,1 6,8 6,7 | 10,3 | 9,9 80 | 161 (110 7,8 | 139 | 9,3 11,7
96 1,7 7,2 59 91 9,6 89 (112|100 | 9,4 | 13,6 | 10,1 | 10,7
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Sekil 3.16. NaOH ile iiretilen Catalagzi kiillii geopolimerlerin egilme dayanimi

NaOH ile %15 Na oraninda aktive edilen Catalagzi ucucu kiillii geopolimerlerin 3 saat

100°C’de 1s1l kiir sonrasinda elde edilen egilme dayanimi 7,4 MPa’dir. Bu deger daha
sonra 7,4 MPa dan sirasiyla 6, 12, 24, 48, 72 ve 96 saat 1s1l kiirler igin 8,6, 9,9, 16,3,

11,3, 11,7 ve 10,7 MPa egilme dayanimi degerlerine ulasmistir. NaOH ile aktive edilen

Catalagz1 ugucu kiillii geopolimerlerde en yiiksek dayanim %15 Na konsantrasyonu i¢in

24 saat 100°C’de yapilan 1s1l kiir iglemi ile 16,3 MPa’lik egilme dayanimina ulasilmigtir.

Tablo 3.13. Na,SiOs ile iiretilen Catalagzi kiillii geopolimer egilme dayanimi, MPa

NaySiO3 %6 Na %09 Na %12 Na %15 Na

Tsil Kiir Isil Kiir; Sicakhgr | Isil Kﬁl; Sicakhigr | Isil Kﬁl; Sicakhigr | Isil Kﬁl; Sicakhg:
o K (C) (C) (C) (C)

(saat) | 60 | 80 | 100 | 60 | 80 | 100 | 60 | 80 | 100 | 60 | 80 | 100
3 07 1231|8113 |50 |74 |13 | 18 | 77 | 16 | 41 |101
09 |34 |80 |14 |87 |11,7| 10 | 68 | 96 | 2,7 | 61 | 133
12 30 | 63|80 | 76 (108 |115| 3,1 | 136|122 | 46 | 10,4 | 15,7
24 53 |64 | 95 |106| 86 |145| 6,7 | 153 | 16,0 | 83 | 12,7 | 185
48 70|74 |79 |99 | 86 |11,7|105| 13,1 | 135 | 14,7 | 155 | 12,6
72 73182789891 116|104 |12,7|119 162|119 | 124
96 74 | 7,7 | 72|97 | 87 |110| 80 | 123 | 11,7 | 126 | 125 | 11,2
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Catalagz1 Kiilii - Na2SiO3
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Sekil 3.17. Na,SiOs ile iiretilen Catalagzi kiillii geopolimerlerin egilme dayanimi

Na,SiO3 ile %15 Na oraninda aktive edilen Catalagzi ugucu kiillii geopolimerlerin 3 saat
100°C’de 151 kiir sonrasinda elde edilen egilme dayanimi 10,1 MPa’dir. Bu deger daha
sonra 10,1 MPa’dan sirastyla 6, 12, 24, 48, 72 ve 96 saat 1s1l kiirler i¢in 13,3, 15,7, 18,5,
12,6, 12,4 ve 11,2 MPa egilme dayanimi degerlerine ulasmistir. Na,SiOg3 ile aktive
edilen Catalagzi ugucu kiilli geopolimerlerde en yiikksek dayanim %15 Na
konsantrasyonu icin 24 saat 100°C’de yapilan 1s1l kiir islemi ile 18,5 MPa’lik egilme

dayanimina ulagilmstir.

NaOH ve Na,SiOj ile aktive edilen Catalagzi ugucu kiilii geopolimer numunelerinin
sicaklik ve kiir stiresi arttik¢a egilme dayanim degerleri artmakta fakat optimum siire ve
sicakliktan sonra diislise gecmektedir. Ancak siire artisiyla dayanim artis1 sadece diisiik

sicakliklarda (60°C) devam etmektedir (Sekil 3.16 ve Sekil 3.17).
3.4. Basin¢ Dayanimi Deney Sonuclari

Calismada tiretilen kontrol numuneleri 1s1l kiir ve suda kiire tabii tutulup egilme
dayanimu ile ikiye bdliinen numunelere basing dayanim deneyi uygulanmistir. Alkali ile
aktiflestirilmis ugucu kiil geopolimer har¢ numuneleri ise 1s1l kiir islemine tabii tutulmus

ve sonra oda sicakligina getirildikten sonra 3 adet 40x40x160 mm boyutlarindaki
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prizmatik numuneler dnce egilme deneyi ile iki par¢aya boliinmiis ve bu pargcanin her

biri basin¢ dayanim deneyine tabi tutulmustur.

3.4.1. Kontrol Numunelerinin Basin¢ Dayanimi Sonuclari

CEM 1 42,5R Portland ¢imentosu ile {iretilen kontrol harclara 1s1l kiir sicakliginin ve 1s1l

kiir siiresinin basin¢ dayanimi lizerine etkisi Tablo 3.14'te verilmistir.

Tablo 3.14. Kontrol numunelerinin basing dayanimi, MPa

Portland Cimentolu Kontrol Numuneleri CEM I 42,5R

Kiir Siiresi Isil Kiir Sicakhigi Suda Kkiir
(saat) 60°C 80°C 100°C 20°C
3 24,8 25,3 17,0 -

6 15,0 24,9 20,8 -
12 14,4 21,9 28,2 -
24 25,6 28,7 24,8 -
48 27,6 30,6 26,3 -
72 26,8 31,7 23,4 -
96 25,9 32,4 26,3 -
28 giin - - - 50,5
CEM I142,5R

35

[ o] ad
rn ]

Basin¢ Dayarmmmm (MPa)
w o A 8

=

3 6 12 24 43 72 96

Isil Kiir Siiresi, Saat

B 50 Derece W80 Derece W 100 Derece

Sekil 3.18. Kontrol numunelerinin 1s1] kiir sonucu basing dayanimi
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Portland ¢imentosunun 28 giin 20°C'de suda kiir sonucu basing dayanimi 50,5 MPa
olmustur. Isil kiir uygulanan numunelerde dayanim su kaybinin da etkisiyle ¢cogunlugu
30 MPa’m altina dismistiir (Sekil 3.18). Durabilite deneylerinde kontrol numunesi
olarak suda kiir edilen standart karisim tiretilerek, geopolimer harglart ile kiyaslamak

icin kullanilmistir.
3.4.2. Sugozii Kiillii Geopolimerin Basin¢ Dayanim Sonuclari

Sug6zii ucucu kiillerinin sodyum hidroksit ve sodyum silikat ile aktiflestirilen ve farkli
111 kiir sicakligina ve farkli kiir siiresine tabi tutulduktan sonra yapilan basin¢ dayanimi
deney sonuglart Tablo 3.15 ve Tablo 3.16’da, grafiksel anlatim Sekil 3.19 ve Sekil

3.20’de sunulmustur.

Basing dayanimlarinin Na konsantrasyonunun %6’dan %15’e kadar artis1 ile genel
olarak arttig1 goriilmistiir. Ayrica 1s1l kiir sicakliginin 60°C’den 100°C’ye kadar artisi
ile de geopolimer har¢larinin basing dayaniminin artis gosterdigi goriilmiistiir. Isil kiir
stiresinin artis1 ise belirli bir degere kadar basing dayanimda artis gdsterdigi sonrasinda
ise azaldigr goriilmiistiir. Isil kiir siiresinin genel olarak 3 saat ten 24 saate kadar
artmastyla birlikte dayanimlarinin 6nemli oranda arttig1 ve gelistigi belirlenmistir. 60°C
ve 80°C’lik 1s1l kiir isleminde daha uzun kiir siiresi gerekiyorken 100°C’lik 1s1l kiir
isleminde 24 saatlik kiir siiresinin yeterli oldugu goriilmiistiir. 60°C ve 80°C’lik 1s11 kiir
isleminde kiir siiresi ile basing dayanimlar1 artmakta iken, 100°C’lik 1s1l kiir isleminde

24 saatten sonra basing dayanimlarmin diigtiigii gorilmiistiir.

Ornegin, NaOH ile %6 Na oraninda aktive edilen Sugdzii ucucu kiillii geopolimerlerin 3
saat 60°C’de 1s1l kiir sonrasinda elde edilen basin¢ dayanimi 0,7 MPa’dir. Bu deger daha
sonra 0,7 MPa’dan sirasiyla 6, 12, 24, 48, 72 ve 96 saat 1s1l kiirler icin 1,6, 1,3, 24,3,
32,8, 33,9 ve 32,5 MPa basing dayanimi degerlerine erigmistir. Bu artig reaksiyon
kinetiklerine baglanmaktadir. Bilindigi {izere 1s1l kiir kimyasal reaksiyonlar
artirmaktadir, ayrica reaksiyonlar bir siire¢ icinde yer aldigindan kiir zamaninin artmasi
da yiiksek pH degerine sahip alkali ortaminda amorf silis ve allimina arasindaki

reaksiyon sonucu ortaya ¢ikan tiriin miktarlarini artirmaktadir [34,37].
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Tablo 3.15. NaOH ile iiretilen Sugdzi kiillii geopolimer basing dayanimi, MPa

NaOH %06 Na %9 Na %12 Na %15 Na
Isil Isil Kiir Sicakhigr | Isil Kiir Sicakh@ | Isil Kiir Sicakhigr | Isil Kiir Sicakhigi
Kiir (O (O (O) (O
Siiresi

(saat) | 60 80 | 100 | 60 80 | 100 | 60 80 | 100 | 60 80 | 100
3 07 |53 150 06 | 21 |28 | 00| 19 [175| 00 | 40 | 08
6 16 | 16,7 | 318 | 11 | 183|416 | 09 | 22,7 |705| 0,9 |273| 728
12 13 | 29,7 | 336 | 22 | 422|651 | 34 | 494 | 774 | 3,7 | 629 | 83,8
24 24,3 1319 | 33,7 | 332|595 |693|435|643|929 | 46,7 | 80,0 | 97,6
48 32,8 1341|324 518|743 | 611|564 | 756 | 69,6 | 59,0 | 91,3 | 93,8
72 339|329 | 342|650 | 742|612 | 68,1 | 623|676 | 67,2 | 99,1 | 79,7
96 32,5365 (324|634 |696|616| 734|591 655|748 947|753

Sugozii Kiilii - NaOH

100

LJJl\“JHI"ﬂMHIiHIim

2

Lo T e T e

Basm¢ Dayammm (MPa)

Kiir Siiresi, Saat

w60 Derece-%6  ® 80 Derece-%0 100 Derece-%6 m60 derece-%9
m 80 Derece-%9 100 Derece-%99 m60 Derece-%12 m80 Derece-%12

W 100 Derece-212 m60 Derece-%15 BE0 Derece-%15 100 Derece-%15
Sekil 3.19. NaOH ile iiretilen Sugdzii kiillii geopolimerlerin basing dayanimi

NaOH ile %15 Na oraninda aktive edilen Sugdzii ugucu kiillii geopolimerlerin 3 saat
100°C’de 1s1l kiir sonrasinda elde edilen basing dayanimi 0,8 MPa’dir. Bu deger daha
sonra 0,8 MPa’dan sirasiyla 6, 12, 24, 48, 72 ve 96 saat 1s1l kiirler i¢in 72,8, 83,8, 97,6,
93,8, 79,7 ve 75,3 MPa basin¢ dayanimi degerlerine ulasmistir. NaOH ile aktive edilen
Sugdzii ugucu kiillii geopolimerlerde en yliksek dayanim %15 Na konsantrasyonu i¢in

24 saat 100°C’de yapilan 1s1l kiir islemi ile 97,6 MPa’lik basing dayanimina ulagilmistir.
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Tablo 3.16. Na,SiOs ile iiretilen Sugozii kiillii geopolimer basing dayanimi, MPa

Na,SiO; %6 Na %09 Na %12 Na %015 Na
Isil Kiir | 11 Kiir Sicakhigr | Isil Kiir Sicakh@ | Isil Kiir Sicakhigr | Isil Kiir Sicakhigi
Siiresi 49) O (°O) O
(saat) | 60 | 80 | 100 | 60 | 80 | 100 | 60 | 80 | 100 | 60 | 80 | 100
3 90 | 42 |303| 53 |52 469 | 15| 18 (405 26 | 1,0 | 32,2
72 | 194 | 34,4 | 34 | 220|627 | 22 | 125|595 | 44 | 19,1 | 57,7
12 139|275 (379|192 | 473|682 | 3,1 | 493 | 72,7 | 3,2 | 498 | 63,6
24 26,3 |131,2|411 414|576 | 731|373 |586|668)| 14,6 | 74,6 | 84,6
48 32,4 | 338|403 |663|80,3|706|617|71,2|623|643| 739|710
72 31,3324 |351|749|70,1|658)|612|478 611|699 |50,3 | 67,7
96 30,31 29,0| 368 | 779|691 |678)|606|541 584|746 | 48,5 | 64,2
Sugozii - Na2Si03
= 100
= 80
£ 60
=
== AL
g’ ]
Z 0 ‘
2 3 6 12 24 48 72 96

H 60 Derece-%06

B 80 Derece-%9

B 100 Derece-%12 ®60 Derece-%15

B 50 Derece-%06
100 Derece-%9

Kiir Siiresi, Saat

100 Derece-%06
B 60 Derece-%s12

B 30 Derece-%15

m 60 Derece-%09
B30 Derece-%12

B 100 Derece-%15

Sekil 3.20. Na,SiOs ile iiretilen Sugozii kiillii geopolimerlerin basing dayanimi

Na,SiOs ile %15 Na oraninda aktive edilen Sugdzii ugucu kiillii geopolimerlerin 3 saat

100°C’de 1s1 kiir sonrasinda elde edilen basing dayanimi 32,2 MPa’dir. Bu deger daha
sonra 32,2 MPa dan sirasiyla 6, 12, 24, 48, 72 ve 96 saat 1s1l kiirler i¢in 57,7, 63,6, 84,6,
71,0, 67,7 ve 64,2 MPa basing dayanimi degerlerine ulagmistir. Na,SiO3 ile aktive

edilen Sugézii ugucu kiillii geopolimerlerde en yiiksek dayanim

%15 Na

konsantrasyonu i¢in 24 saat 100°C’de yapilan 1s1l kiir islemi ile 84,6 MPa’lik basing

dayanimina ulagilmistir.
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3.4.3. Catalagz Kiillii Geopolimerin Basin¢ Dayanimi Sonuclari

Catalagzi ucucu kiiliiniin sodyum hidroksit ve sodyum silikat ile aktiflestirilen ve farkli
1s1l kiir sicakligina ve farkli kiir siiresine tabi tutulduktan sonra yapilan basing dayanimi
deney sonuglar1 Tablo 3.17 ve Tablo 3.18’de, grafiksel anlatim Sekil 3.21 ve Sekil

3.22°de sunulmustur.

Tablo 3.17. NaOH ile iiretilen Catalagzi kiillii geopolimer basing dayanimi, MPa

NaOH %6 Na %9 Na %12 Na %15 Na
Isil Isil Kiir Sicakhigr | Isil Kiir Sicakhi@ | Isil Kiir Sicakhig Is1l Kiir Sicakhig
Kiir (O (0O) (°C) (°C)
Siiresi

(saat) | 60 | 80 | 100 | 60 | 80 | 100 | 60 | 80 | 100 | 60 80 100

3 16 | 78 | 262 | 15 | 29 |170| 16 | 78 | 90 | 0,0 | 68 31,5

6 20 | 203|288 | 16 | 196|403 | 2,1 | 333|434 | 25 | 104 | 350

12 6,7 | 263|262 | 46 |410|50,7| 42 | 501|651 | 39 |397 | 629

24 258 339|294 | 274|479 | 469 | 210 | 60,8 | 81,4 | 18,6 | 50,8 | 100,7

48 31,7 | 32,1 | 29,2 | 46,7 | 46,5 | 44,4 | 52,2 | 61,6 | 64,2 | 4555 | 80,1 | 78,2

72 32,8 328|296 | 528|469 | 445|662 |599 618|596 | 952 729

96 32,1291 | 23,4 | 46,8 | 438 | 42,2 | 740 | 59,7 | 60,3 | 59,9 | 84,1 | 728

Catalagz1 Kiilii -NaOH

b

Kiir Siiresi, Saat

12

100
80
60

40 A1l il

B A0 Derece-%6 M 80 Derece-%0 100 Derece-%6 M60 Derece-%9

[ T e

2

26

Basme¢ Dayamm (MPa)

m &0 Derece-%9 100 Derece-%9 m60 Derece-%12 ®80 Derece-%12

B 100 Derece-%12 m60 Derece-%15 ®E0 Derece-%15 ®100 Derece-%135

Sekil 3.21. NaOH ile iiretilen Catalagzi kiillii geopolimerlerin basing dayanimi
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NaOH ile %15 Na oraninda aktive edilen Catalagzi ugucu kiillii geopolimerlerin 3 saat
100°C’de 1s1l kiir sonrasinda elde edilen basing dayanimi 31,5 MPa’dir. Bu deger daha
sonra 31,5 MPa dan sirasiyla 6, 12, 24, 48, 72 ve 96 saat 1s1l kiirler i¢in 35,0, 62,9,

100,7, 78,2, 72,9 ve 72,8 MPa basing dayanimi degerlerine ulagmistir. NaOH ile aktive

edilen Catalagzi ugucu kiilli geopolimerler de en yiiksek dayanim %15 Na

konsantrasyonu i¢in 24 saat 100°C’de yapilan 1s1l kiir islemi ile 100,7 MPa’lik basing

dayanimina ulasilmistir.

Tablo 3.18. Na,SiOs ile iiretilen Catalagzi kiillii geopolimer basing dayanimi, MPa

Na,SiO; %06 Na %09 Na %012 Na %015 Na
.. | Isil Kiir Sicakhi@1 | Isil Kiir Sicakhigr | Isil Kiir Sicakhi@ | Isil Kiir Sicakhigi
Isul Kiir (C) (C) (°C) (C)
Siiresi
(saat) 60 80 | 100 | 60 80 | 100 | 60 80 | 100 | 60 80 | 100
3 10|89 {194 | 3,3 168|157 | 48 | 39 | 140 | 26 | 7,1 | 30,2
151|186 |251| 29 311|466 | 26 | 186 | 47,0 | 53 | 6,1 | 40,9
12 78 | 2591194 | 6,4 | 485|595 | 45 | 363|419 | 3,9 | 29,2 | 64,7
24 248 | 346 | 26,5 | 44,7 | 54,7 | 55,0 | 35,1 | 50,4 | 72,1 | 246 | 51,1 | 74,5
48 351|352 | 267|518 | 479 | 530|427 | 703|685 |48,4 | 70,8 | 54,9
72 36,3 | 39,7 | 260|500 |523]|552]|509]|653]|540|585]| 699|551
96 34,2 | 340 | 259 | 48,2 | 46,6 | 52,2 | 41,3 | 56,1 | 54,3 | 64,6 | 61,0 | 51,8
Catalagz1 Kilii - Na2SiOs
FSO
= 60
g 40
z 3
E’ 20
=, Alklds
Z 3 6 12 24 48 72 96
~
2]

B 60 Derece-%6

m 80 Derece-%9

W 80 Derece-%6

Kiir Siiresi, Saat

100 Derece-%6 M 60 Derece-%9

100 Derece-%9 m 60 Derece-%12 m 80 Derece-%12

W 100 Derece-%12 m 60 Derece-%15 ™ 80 Derece-%15 m 100 Derece-%15

Sekil 3.22. Na,SiOs ile iretilen Catalagz kiillii geopolimerlerin basing dayanimi
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Na,SiOs ile %15 Na oraninda aktive edilen Catalagzi ugucu kiillii geopolimerlerin 3 saat
100°C’de 1s1l kiir sonrasinda elde edilen basing dayanimi 30,2 MPa’dir. Bu deger daha
sonra 30,2 MPa dan sirasiyla 6, 12, 24, 48, 72 ve 96 saat 1s1l kiirler i¢in 40,9, 64,7, 74,5,
54,9, 55,1 ve 51,8 MPa basing dayanimi degerlerine ulagmistir. Na,SiO3 ile aktive
edilen Catalagzi ugucu kiilli geopolimerler de en yiiksek dayanim %15 Na
konsantrasyonu i¢in 24 saat 100°C’de yapilan 1s1l kiir islemi ile 74,5 MPa’lik basing

dayanimina ulagilmistir.
3.5. Ultrasonik Hiz Tayini Deney Sonuclari

Calismada tiretilen Sugozii ve Catalagzi ugucu kiillerinin NaOH ve Na,SiO3 (%6, 9, 12
ve 15 Na) ile aktivasyonundan elde edilen numunelerinin 100°C de 24 saat 1s1l kiir
sonrasinda oda sicakligina soguduktan sonra kuru ve doyun yiizey kuru hallerinde
ultrasonik sesin gecis siiresi Ol¢iilmiistiir. Olgiilen siirelerin mikrosaniyeden saniyeye
doniistiirilmesi ve numune uzunlugu olan 0,16 m’nin bu siirelere boliinmesi ile
ultrasonik hizlar hesaplanmistir. Kuru ve doygun kuru yiizey i¢in hesaplanmis olan
ultrasonik hiz degerleri asagidaki Tablo 3.19 ve ultrases hizlarda degisim grafigi Sekil
3.23’te verilmistir. Ayrica Portland ¢imentosu ile iiretilen kontrol numunesinin 28 giin
suda kiir edilmis olan numunelerinin ultrasonik hizlar1 alkali ile aktiflestirilen
geopolimer harclar ile kiyaslamak amaciyla verilmistir. Numunelerin doygun kuru
yiizey haldeki ultrasonik hizlar1 donma ¢oziilme deneyleri igin Ol¢iilmiistiir. Burada ise

kuru ile doygun kuru yiizey hallerinin kiyaslamasi amaciyla sunulmustur.

Tablo 3.19. Geopolimerler numunelerin ultrases gegis hizlar

Ultrasonik Hiz (m/s)
va | Otk | wury | DOVEMKURL e, Doygun Kur
CEM I
42.5R 4092 4372 4092 4372
Aktivator Sugozii Catalagz
%6 3449 3169 2980 2738
%9 4128 3825 3449 3175
%12 | NaOH 4344 3994 3932 3385
0
%15 4449 4286 4294 3887
%6 3504 3171 3071 2669
%09 Na.SiO 4392 3849 3768 3226
%12 2o 4404 3817 4012 3185
%15 4580 4072 4356 3616
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Sekil 3.23. Geopolimer ve kontrol numunelerinin ultrases hiz degisimi

Kontrol numunesi CEM 1 42,5R ¢imentosu ile iiretilen ve 28 gilin suda kiir edilmis
numunelerin ultrasonik hizlar1 kuru ve doygun kuru yiizey halleri igin sirasiyla 4092
m/s ve 4372 m/s olarak dl¢lilmiistiir. Doygun kuru yiizey haldeki kontrol numunelerinin
ultrasonik hiz degerlerinin kuru haldeki numunelerin ultrasonik hizindan daha yiliksek
oldugu goriilmiistiir. Numunenin igerisindeki nem ve suyun bulunmasindan dolay: dalga

hiz1 daha ytiksek olmaktadir.

Sugdzii ucucu kiilliiniin NaOH ile aktive edilen ve 24 saat 100°C’de 1s1l kiire tabi
tutulan %6, %9, %12 ve %15 Na oranindaki kuru ultrasonik hizlar1 sirasiyla 3449,
4128, 4344 ve 4449 m/s olarak hesaplanmistir. Na,SiOg ile aktive edilen Sugdzii ugucu
kiillii geopolimerlerin 24 saat 100°C’de 1s1l kiire tabi tutulan %6, %9, %12 ve %15 Na
oranindaki ultrasonik hizlar1 ise sirasiyla 3504, 4392, 4404 ve 4580 m/s olarak
hesaplanmistir. Hem NaOH hem de Na,SiOj3 ultrasonik hiz sonuglari kiyaslandiginda
sonuglarin kendi Na oranlar i¢in birbirine yakin oldugu goriilmiistiir. Doygun kuru
yiizey ultrasonik hiz Ol¢iimlerinin kuru hale gore daha diisiik oldugu goriilmiistiir.
Sugozii ile iiretilen geopolimerler igerisinde ultrasonik hizin en yiiksek oldugu
numuneler hem NaOH ve hem de Na,SiOs3 i¢in %15 Na oraninda bulunmustur. Kontrol

numunesinin kuru haldeki ultrasonik hizi 4092 m/s iken Sugdzii kiiliiniin %15 Na
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oraninda NaOH ve Na,SiOg ile aktiflestirilmesiyle elde edilen geopolimerin ultrasonik

hizlar1 sirasiyla 4449 ve 4580 m/s olarak Ol¢tilmiistiir.

Catalagzi ugucu kiilliiniin NaOH ile aktive edilen ve 24 saat 100°C’de 1s1l kiire tabi
tutulan %6, %9, %12 ve %15 Na oranindaki kuru ultrasonik hizlar1 sirasiyla 2980,
3449, 3932 ve 4294 m/s olarak hesaplanmistir. Na,SiOg3 ile aktive edilen Catalagzi
ucucu kiillii geopolimerlerin 24 saat 100°C’de 1s1l kiire tabi tutulan %6, %9, %12 ve
%15 Na oranindaki ultrasonik hizlar ise sirasiyla 3071, 3768, 4012 ve 4356 m/s olarak
hesaplanmistir. Catalagzi kiilii i¢gin de hem NaOH hem de Na,SiOs ultrasonik hiz
sonuclar1 kiyaslandiginda sonuglarin kendi Na oranlar1 i¢in birbirine yakin oldugu
goriilmiistiir. Doygun kuru yiizey ultrasonik hiz dl¢iimleri kuru hale gore daha diisiik
oldugu goriilmiistiir. Catalagz ile iiretilen geopolimerler igerisinde ultrasonik hizin en

yiiksek oldugu karisim hem NaOH hem de Na,SiOj3 igin %15 Na oraninda bulunmustur.

Her iki ucucu kiiliin hem NaOH hem de Na,SiOj; ile aktiflestirilmesi ile kendi Na
konsantrasyonlarindaki ultrasonik hiz sonuglar1 birbiri ile kiyaslandiginda sonuglarin
birbirine yakin oldugu goriilmiistiir. Geopolimer har¢larinin doygun kuru yiizey halde
Olciilen ultrasonik hiz degerlerinin kuru hale gore daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Her
iki kil ile tretilen geopolimerler icinde en yiiksek ultrasonik hiz degerleri %15 Na
oraninda bulunmustur. Kontrol numunesinin kuru haldeki ultrasonik hiz1 4092 m/s iken
Sugdzii kiiliiniin %15 Na oraninda NaOH ve Na,SiOj ile aktiflestirilmesiyle elde edilen
geopolimerin ultrasonik hizlari sirastyla 4449 ve 4580 m/s olarak 6l¢iilmiistiir. Catalagzi
kiilliintin %15 Na oraninda NaOH ve Na,SiOj ile aktiflestirilmesiyle elde edilen
geopolimerin ultrasonik hizlari ise 4294 ve 4356 m/s olarak belirlenmistir. Genel olarak
Na,SiOs ile aktiflestirilen geopolimerlerin dalga hizlar1 NaOH ile aktiflestirilen ugucu
kiillere gore daha yiiksek ¢ikmustir.

3.6. Su Emme ve Bosluk Oram Tayini Deney Sonug¢lar:

Geopolimer numunelerinin etiiv kurusu agirliklar1 100°C de 24 saat 1s1l kiir sonrasinda
oda sicakligina soguduktan sonra en az 24 saat suda bekletilerek havadaki doygun
yizey kuru agirliklar1 tartilmig akabinde de su igerisinde agirliklari oOlgiilmiistiir.
Olgiilen agirliklar kullanilarak su emme ve bosluk oranlari tayin edilmistir. Sugdzii ve

Catalagz1 ugucu kiillerinden %6, 9, 12 ve 15 Na oranlarinda NaOH ve Na,SiOg ile
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aktiflestirilen geopolimerler ile Portland ¢imentosu ile iiretilen kontrol numunesinin su

emme ve bosluk oranlar1 Tablo 3.20’de sunulmustur.

Tablo 3.20. Geopolimerler numunelerin su emme ve bosluk oranlari

Su Emme ve Bosluk Oram (%)
P Su Emme Su Emme
Na Ozellik Oram Bosluk Oram Oram Bosluk Oram
CEMI
42.5R 19 4,2 19 4,2
Aktivator Sugozii Catalagz
%6 5,2 10,7 6,4 12,8
%9 44 9,3 57 11,7
NaOH
%12 2,2 4.8 3,7 7,6
%15 14 3,2 2,9 6,0
%6 53 111 6,5 13,2
%9 . 4,0 8,5 5,8 11,9
Na,SiO;
%12 3,0 6,5 54 11,3
%15 2,8 6,0 4.4 9,2
Su Emme ve Bosluk Oram
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12
11
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9
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Sekil 3.24. Geopolimerler ve kontrol numunelerinin su emme ve bosluk orani
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Sekil 3.25. Geopolimer numunelerinin su emme orani degisimi
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Sekil 3.26. Geopolimer numunelerinin bosluk oran1 degisimi
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NaOH ile aktive edilen Sug6zii ugucu kiillii geopolimerlerin 24 saat 100°C’de 1s1l kiire
tabi tutulan %6, %9, %12 ve %15 Na konsantrasyonlarindaki su emme oranlari sirasiyla
% 5,2, 44, 2,2, ve 1,4 ve bosluk oranlann ise % 10,7, 9,3, 4,8 ve 3,2 olarak
hesaplanmistir. Na,SiOg ile aktive edilen Sug6zii ugucu kiillii geopolimerlerin 24 saat
100°C’de 1s1l kiire tabi tutulan %6, %9, %12 ve %15 Na konsantrasyonlarindaki su
emme oranlar sirasiyla % 5,3, 4,0, 3,0, ve 2,8 ve bosluk oranlar1 ise % 11,1, 8.5, 6.5 ve

6.0 olarak hesaplanmustir.

NaOH ile aktive edilen Catalagzi ugucu kiillii geopolimerlerin 24 saat 100°C’de 1s1l kiire
tabi tutulan %6, %9, %12 ve %15 Na konsantrasyonlarindaki su emme oranlari sirasiyla
% 6,4, 5,7, 3,7, ve 2,9 ve bosluk oranlar1 ise % 12,8, 11,7, 7,6 ve 6,0 olarak
hesaplanmistir. Na,SiOj ile aktive edilen Catalagzi ugucu kiillii geopolimerlerin 24 saat
100°C’de 1s1l kiire tabi tutulan %6, %9, %12 ve %15 Na konsantrasyonlarindaki su
emme oranlari sirasiyla % 6,5, 5,8, 5,4, ve 4,4 ve bosluk oranlart ise % 13,2, 11,9, 11,3

ve 9,2 olarak hesaplanmistir.

Kontrol numunesi olarak 28 giin suda kiir edilmis portland ¢cimentolu har¢ karisiminin
su emme ve bosluk orani degerleri ise sirasiyla %1,9 ve %4,2 olarak bulunmustur.
Kontrol numunesi ile alkali ile aktiflestirilen ugucu kiillii geopolimerler kiyaslandiginda
kontrol numunesine en yakin ve benzer sonuglarin Sugdzii ucucu kiiliiniin NaOH
aktiflestirilen %12 Na ve %15 Na oranlarinda oldugu hatta %15 Na oraninda NaOH ile
aktiflestirilen Sug6zii ugucu kiiliiniin su emme %1.4 ve bosluk orani %3,2 degerlerinin
kontrol numunesinden bile daha iyi oldugu goriilmiistiir. Sugdzii ucucu kiiliinlin
Na,SiOj3 ile aktiflestirilmesi ile en diisiik su emme %2,8 ve bosluk orani %6.0 degerleri
ise %15 Na orani ile elde edilmistir. Na oranindaki artisin hem Sugdzii hem de
Catalagz1 ugucu kiilleri ile iiretilen geopolimerlerin su emme ve bosluk oranlart
degerlerini azalttig1 sonucuna ulagilmistir (Sekil 3.24, Sekil 3.25 ve Sekil 3.26). Ayrica
Sug6zii ucucu kiilii ile iiretilen geopolimerlerin Catalagzi ugucu kiilii ile {iretilen
geopolimerlere gére su emme ve bosluk oranlari agisindan daha iyi oldugunu
sOyleyebiliriz. Yine diger dnemli bir sonug olarak su emme ve bosluk oranlar1 agisindan
ucucu kiillii geopolimerlerde aktivatér olarak NaOH'in Na,SiOs'den daha iyi sonuglar

verdigi sonucuna ulasilmistir.
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3.7. Kilcal Su Emme Deney Sonuclar1

Calismada, Sugozii ve Catalagzi kiilii ile NaOH ve Na,SiO3; (%6, 9, 12 ve 15 Na)
kullanilarak aktive edilen har¢ numuneleri 100°C de 24 saat 1s1l kiir edildikten sonra oda
sicakligina kadar sogutulmus, kontrol numuneleri ise 28 giin suda kiir edilmistir. Daha
sonra etiivde kurutulan kontrol numuneleri ve oda sicakligindaki geopolimer
numuneleri ASTM C1585 standardina uygun olarak kilcal su emme deneyine tabi
tutulmustur. Numunelerin 1, 5, 10, 20, 30 dakika ile 1, 2, 3, 4, 5 ve 6 saat su emme
sonucu birincil kilcal su emme katsayisi ile 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 ve 8. giin kilcal su emme
sonucu ikincil kilcal su emme katsayist hesaplanmistir. Sonuglar Tablo 3.21°de ve

grafiksel olarak Sekil 3.27°de verilmistir.

Tablo 3.21. Birincil ve ikincil kilcal su emme katsayilari

Kilcal Su Emme Katsayilari, mm/s%:
. Birincil Kilcal | ikincil Kilcal | Birincil Kilcal | ikincil Kilcal
Na Ozellik Su Emme Su Emme Su Emme Su Emme
Katsayisi Katsayisi Katsayisi Katsayisi
CEM I
42.5R 0,0108 0,0029 0,0108 0,0029
Aktivator Sugozii Catalagz
%6 0,0303 0,0012 0,0334 0,0015
%9 0,0310 0,0012 0,0336 0,0018
NaOH
%12 0,0204 0,0013 0,0299 0,0019
%15 0,0116 0,0014 0,0208 0,0016
%6 0,0281 0,0013 0,0314 0,0015
%9 ) 0,0253 0,0015 0,0342 0,0012
Na,SiO,
%12 0,0173 0,0018 0,0288 0,0014
%15 0,0067 0,0022 0,0235 0,0014
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Kilcal Su Emme Katsayilar:

& 00350
% 0,0300
= 0.0250
= 0.0200
o =
= 0,0130
= 0.0100
= -
v 0,0050
" 0.0000
= )
B %‘bé‘z‘«é\e‘e‘e"’é‘”&%@ R
“ \'i‘. ¢ oo QQ @]9 ad .\5-1 OQ ;\.1 '\\ Qe 1-|D
= \uqme_b“, 3RS SV g s st 8 ST AT S
A N ooy NN Oy ,(}.A,\ O NYONT W NN
Kiil Tipi - Na Oram - Aktivatér
B Birincil Kilcal Su Emme Katsayist B ikincil Kilcal Su Emme Katsayist

Sekil 3.27. Birincil ve ikincil kilcal su emme katsayilari

NaOH ile aktive edilen Sugozii ugucu kiillii geopolimerlerin 24 saat 100°C’de 1s1l kiire
tabi tutulan %6, %9, %12 ve %15 Na konsantrasyonlarindaki birincil kilcal su emme
katsayilar sirastyla 0,0303, 0,0310, 0,0204 ve 0,0116, ikincil kilcal su emme katsayilari
ise 0,0012, 0,0012, 0,0013 ve 0,0014 olarak hesaplanmistir. Na,SiOs ile aktive edilen
Sugdzii ucucu kiilli geopolimerlerin 24 saat 100°C’de 1s1l kiire tabi tutulan %6, %9,
%12 ve %15 Na konsantrasyonlarindaki birincil kilcal su emme katsayilar1 sirasiyla
0,0281, 0,0253, 0,0173 ve 0,0067 ve ikincil kilcal su emme katsayilar1 ise 0,0013,
0,0015, 0,0018 ve 0,0022 olarak hesaplanmaistir.

NaOH ile aktive edilen Catalagzi ugucu kiillii geopolimerlerin 24 saat 100°C’de 1s1l kiire
tabi tutulan %6, %9, %12 ve %15 Na konsantrasyonlarindaki birincil kilcal su emme
katsayilar sirasiyla 0,0334, 0,0336, 0,0299 ve 0,0208, ikincil kilcal su emme katsayilar1
ise 0,0015, 0,0018, 0,0019 ve 0,0016 olarak hesaplanmistir. Na,SiOj3 ile aktive edilen
Catalagz1 ugucu kiillii geopolimerlerin 24 saat 100°C’de 1s1l kiire tabi tutulan %6, %9,
%12 ve %15 Na konsantrasyonlarindaki birincil kilcal su emme katsayilar1 sirasiyla
0,0314, 0,0342, 0,0288 ve 0,0235 ve ikincil kilcal su emme katsayilar1 ise 0,0015,
0,0012, 0,0014 ve 0,0014 olarak hesaplanmistir.
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Kontrol numunesi olarak 28 giin suda kiir edilmis portland ¢imentolu har¢ karigiminin
birincil ve ikincil kilcal su emme degerleri ise sirasiyla 0,0108 ve 0,029 olarak
bulunmustur. Kontrol numunesi ile alkali ile aktiflestirilen ugucu kiillii geopolimerler
kiyaslandiginda birincil kilcal su emme katsayisi i¢in kontrol numunesine en yakin ve
benzer sonu¢ Sugdzi kiiliiniin NaOH ile aktiflestirilmesinde %15 Na degerinde
bulunmustur. Ancak ikincil kilcal su emme katsayisi olan 0,0029 degeri tiim geopolimer
numunelerden yiiksek ¢ikmistir. Geopolimer numunelerde Sugozii ve Catalagzi ugucu
kiillerinin NaOH ile aktive edilmesinde Na oranindaki artis ile %6’dan %15’e dogru
birincil kilcal su emme degerleri azalmistir. Na,SiOj ile aktive edilen Sugézii ugucu
kiilii ile iiretilen numunelerde de birincil kilcal su emme katsayis1t Na orani artist ile
azalmigtir. Ancak Na,SiOg ile aktive edilen Catalagzi ugucu kiilii numuneleri iginde Na
orani artisina bagl bir azalma olsa da orantisal bir azalma degildir. Biitiin gruplarda Na
orani artist ile ikincil kilcal su emme katsayisi cok degismemis birbirine yakin degerler

elde edilmistir.

Tablo 3.22. NaOH ile iiretilen Sugézii kiillii numunelerin kilcal su emmeleri

Sugozii Kiilii, NaOH
CEM I 42,5R %06 %09 %012 %015
Siire Su | Su I Su | Su | Su |
Emme (mm) Emme (mm) Emme (mm) Emme (mm) Emme (mm)
(9) (9) (9) (9) 9)
0 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00

1.dk 0,1 0,02 3,1 0,48 17 0,27 2,3 0,36 13 0,20

5.dk 0,2 0,03 7,5 1,17 3,2 0,50 3,8 0,59 18 0,28

10.dk 04 006 | 122 | 191 51 0,80 51 0,80 2,2 0,34

20.dk 0,7 0,11 | 20,2 | 3,16 8,4 131 6,6 1,03 2,7 0,42

30.dk 0,9 014 | 248 | 388 | 111 | 1,73 8,0 1,25 3,5 0,55

1.sa 1,7 027 ] 275 | 430 ] 178 | 2,78 | 122 | 191 5,3 0,83

2.sa 3,9 061 | 28,7 | 448 | 234 | 366 | 160 | 2,50 7,8 1,22

3.sa 5,8 091 | 295 | 461 | 250 | 391 | 171 | 2,67 9,2 1,44

4.5a 7,3 114 | 299 | 467 | 256 | 400 | 176 | 2,75 9,6 1,50

5.5a 8,6 134 | 302 | 472 | 26,2 | 409 | 181 | 2,83 9,9 1,55

6.sa 9,7 152 | 306 | 478 | 264 | 413 | 188 | 294 | 105 | 1,64

1.giin 227 | 355 | 335 | 523 | 299 | 467 | 217 | 339 | 13,7 | 2,14

2giin | 308 | 481 | 345 | 539 | 310 | 484 | 228 | 35 | 150 | 2,34

3.giin | 357 | 558 | 354 | 553 | 320 |[500] 239 | 373 | 159 | 2,48

4.giin 364 | 569 | 363 | 567 | 328 | 512 | 245 | 383 | 16,5 | 2,58

S.giin 366 | 572 | 366 | 572 | 333 |520 ) 250 | 391 | 171 | 2,67

6.giin 36,6 | 572 ) 371 | 580 | 335 | 523 | 255 | 398 | 178 | 2,78

7.giin 36,9 | 577 ) 373 | 583 | 341 | 533 | 258 | 403 | 182 | 2,84

8giin | 371 | 580 ] 376 | 588 | 343 |53 | 261 | 408 | 188 | 294
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Sekil 3.28. NaOH ile iiretilen Sug6zii kiilii harci kilcal su emme degisimi

NaOH ile aktive edilen Sugdzii ugucu kiillii geopolimerlerin 24 saat 100°C’de 1s1l kiire
tabi tutulan %6, %9, %12 ve %15 Na konsantrasyonlarindaki numunelerin 8.giin
sonundaki kilcal olarak emilen su miktarlar sirasiyla 37,6, 34,3, 26,1 ve 18,8 gram,
kilcal su emme (1) ise 5,88, 5,36, 4,08 ve 2,94 mm olarak hesaplanmistir. Kilcal su
emme miktar1 ve kilcal su yiikselme degerleri Na orami artist ile azalmistir. %6 Na
oranindaki alkali aktiflestirilen numuneler, kilcal su emme miktart 37,1 gram ve kilcal
su emme ( ) 5,80 mm olan kontrol numuneleri ile en yakin kilcal su emme degerlerine
ulagmistir. %9, %12 ve %15 Na oranindaki geopolimerlerin kontrol numunelerinden

daha diisiik kilcal su emme degerlerine sahip oldugu goriilmiistiir (Tablo 3.22 ve Sekil
3.28).
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Tablo 3.23. Na,SiOs ile iiretilen Sugozii kiillii numunelerin kilcal su emmeleri

Sugézii Kiilii, Na,SiO;

Sekil 3.29. Na,SiOg ile iiretilen Sugdzii kiilii harcr kilcal su emme degisimi

CEM 1425R %06 %09 %012 %15
Siire Su | Su | Su | Su | Su |
Emme (mm) Emme (mm) Emme (mm) Emme (mm) Emme (mm)
9 (9) 9 (9) (9)

0 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00
1.dk 0,1 0,02 2,8 0,44 1,3 0,20 1,5 0,23 0,8 0,13
5.dk 0,2 0,03 6,6 1,03 2,4 0,37 3,1 0,48 1,7 0,27
10.dk 0,4 0,06 10,7 1,67 3,4 0,53 41 0,64 2,4 0,38
20.dk 0,7 0,11 17,1 2,67 55 0,86 53 0,83 3,5 0,55
30.dk 0,9 0,14 21,5 3,36 7,4 1,16 6,3 0,98 4.2 0,66
1.sa 1,7 0,27 24,9 3,89 13,1 2,05 8,5 1,33 53 0,83
2.5a 3,9 0,61 26,4 4,13 19,0 2,97 12,1 1,89 6,0 0,94
3.5a 5,8 0,91 27,0 4,22 20,0 3,13 14,1 2,20 59 0,92
4.5a 7,3 1,14 27,4 4,28 20,4 3,19 14,9 2,33 6,4 1,00
5.5a 8,6 1,34 27,6 4,31 20,8 3,25 15,4 2,41 6,4 1,00
6.5a 9,7 1,52 27,6 4,31 21,0 3,28 15,7 2,45 6,7 1,05
1.giin 22,7 3,55 28,9 452 22,7 3,55 17,5 2,73 8,0 1,25
2.giin 30,8 4,81 30,5 4,77 24,1 3,77 18,7 2,92 9,8 1,53
3.giin 35,7 5,58 31,4 491 25,1 3,92 19,9 3,11 11,0 1,72
4.giin 36,4 5,69 32,3 5,05 26,0 4,06 21,1 3,30 12,2 1,91
5.giin 36,6 5,72 32,4 5,06 26,8 4,19 22,2 3,47 13,1 2,05
6.giin 36,6 5,72 33,2 5,19 28,1 4,39 23,3 3,64 14,2 2,22
7.giin 36,9 5,77 33,3 5,20 28,4 4,44 23,6 3,69 14,7 2,30
8.giin 37,1 5,80 33,4 5,22 28,4 4,44 23,8 3,72 15,6 2,44
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Na,SiOj3 ile aktive edilen Sugdzii ugucu kiillii geopolimerlerin 24 saat 100°C’de 1s1l kiire
tabi tutulan %6, %9, %12 ve %15 Na konsantrasyonlarindaki numunelerin 8.giin
sonundaki kilcal olarak emilen su miktarlar1 sirasiyla 33,4, 28,4, 23,8 ve 15,6 gram,
kilcal su emme (1) ise 5,22, 4,44, 3,72 ve 2,44 mm olarak hesaplanmistir. Kilcal su
emme miktar1 ve kilcal su ylikselme degerleri Na orani artisi ile azalmistir. Alkali ile
aktiflestirilen numunelerin tamamu, kilcal su emme miktar1 37,1 gram ve kilcal su emme
(I') 5,80 mm olan kontrol numunelerinin altinda kilcal su emme degerlerine ulasmustir.
Ancak kontrol numunelerine en yakin kilcal su emme degerlerine %6 Na oranindaki

geopolimerlerin sahip oldugu goriilmiistiir (Tablo 3.23 ve Sekil 3.29).

Tablo 3.24. NaOH ile iiretilen Catalagzi kiillii numunelerin kilcal su emmeleri

Catalagz Kiilii, NaOH
CEM I 42,5R %6 %09 %12 %15
Siire Su | Su I Su | Su | Su |
Emme (mm) Emme (mm) Emme (mm) Emme (mm) Emme (mm)
9) (9) (9) (9) (9)
0 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00

1.dk 0,1 0,02 4,1 0,64 3,2 0,50 2,2 0,34 2,7 0,42
5.dk 0,2 0,03 9,0 1,41 6,8 1,06 4,0 0,63 3,8 0,59
10.dk 0,4 006 | 148 | 231 | 116 | 181 5,7 0,89 4,9 0,77
20.dk 0,7 0,11 | 191 | 298 | 153 | 2,39 6,9 1,08 5,7 0,89
30.dk 0,9 0,14 | 250 | 391 | 19,6 [ 3,06 8,7 1,36 6,6 1,03
l.sa 1,7 0,27 | 30,0 | 469 | 272 | 425 | 142 | 2,22 9,9 1,55
2.5a 3,9 061 | 31,7 | 495 ] 29,8 | 466 | 224 | 350 | 146 | 2,28
3.sa 5,8 091 | 324 | 506 ] 305 | 477 | 241 | 3,77 | 169 | 2,64
4.sa 7,3 1,14 | 330 [ 516 | 30,7 [ 480 | 24,7 [ 3,86 | 18,0 | 2,81
5.5a 8,6 13 | 332 [519 ] 314 [ 491 | 252 [ 394 | 184 | 2,88
6.sa 9,7 152 | 335 [ 523 | 31,8 [ 497 | 257 [ 402 ] 191 | 2,98
1.giin 22,7 | 355 | 37,2 [ 581 | 357 [558 | 306 [478 ] 234 | 3,66
2.giin 30,8 | 481 | 383 [598 | 368 | 575 | 321 [ 502 | 26,0 | 4,06
3.giin 357 | 558 | 394 [616 | 384 | 6,00 | 341 [ 533 ] 269 | 4,20
4.giin 36,4 | 569 | 40,2 [ 628 | 390 | 6,09 | 349 [ 545 | 27,7 | 4,33
S.giin 36,6 | 572 | 409 [ 639 | 400 | 6,25 | 356 [ 556 | 27,9 | 4,36
6.giin 366 |[572 | 411 [ 642 | 40,2 [ 628 | 36,2 [ 566 | 28,4 | 4,44
7.giin 369 [ 577 | 421 [ 658 | 412 [ 644 | 368 [ 575 ] 29,0 | 4,53
8.giin 371 [ 580 | 425 [ 664 | 420 [ 656 | 37,2 [ 581 | 29,8 | 4,66
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Sekil 3.30. NaOH ile iiretilen Catalagzi kiilii harci kilcal su emme degisimi

NaOH ile aktive edilen Catalagzi ugucu kiillii geopolimerlerin 24 saat 100°C’de 1s1l kiire
tabi tutulan %6, %9, %12 ve %15 Na konsantrasyonlarindaki numunelerin 8.giin
sonundaki kilcal olarak emilen su miktarlar sirasiyla 42,5, 42,0, 27,2 ve 29,8 gram,
kilcal su emme (1) ise 6,64, 6,56, 5,81 ve 4,66 mm olarak hesaplanmistir. Kilcal su
emme miktar1 ve kilcal su ylikselme degerleri Na orani artist ile azalmistir. Ancak %6
ve %9 Na oranlarinda alkali ile aktiflestirilen numuneler, kilcal su emme miktar1 37,1
gram ve kilcal su emme ( I) 5,80 mm olan kontrol numunelerinden daha yiiksek kilcal
su emme degerlerine ulagsmistir. Kontrol numunelerine en yakin kilcal su emme
degerlerine %12 Na oranindaki geopolimerlerin sahip oldugu gorilmiistiir. Kontrol

numunelerinin altinda kilcal su emme degerlerine sadece %15 Na oraninda ulasilmistir

(Tablo 3.24 ve Sekil 3.30).
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Tablo 3.25. Na,SiOg ile iiretilen Catalagzi kiillii numunelerin kilcal su emmeleri

Catalagz Kiilii, Na,SiO;

CEM 1425R %06 %09 %012 %15
Siire Su | Su I Su | Su | Su |
Emme (mm) Emme (mm) Emme (mm) Emme (mm) Emme (mm)
9 (9) 9 (9) (9)
0 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00

1.dk 0,1 0,02 5,2 0,81 4,1 0,64 4,7 0,73 7,1 1,11

5.dk 0,2 003 ] 11,1 | 1,73 7,7 1,20 8,3 1,30 | 11,3 | 1,77

10.dk 0,4 006 | 176 [ 275 ) 108 | 1,69 | 11,4 | 1,78 | 144 | 2,25

20.dk 0,7 011 | 254 [ 397 | 152 [ 238 | 154 | 241 | 182 | 2,84

30.dk 0,9 014 | 294 [ 459 | 187 | 292 | 185 | 289 | 203 | 3,17

l.sa 1,7 027 | 31,7 | 495 | 244 | 381 | 238 | 3,72 | 231 | 3,61

2.5a 3,9 061 | 32,6 | 509 | 29,2 | 456 | 26,7 | 417 | 24,7 | 3,86

3.sa 5,8 091 | 333 | 520 ] 309 | 483 | 274 | 428 | 255 | 3,98

4.sa 7,3 1,14 | 336 [ 525 | 31,8 [ 497 | 281 [ 439 ] 263 | 4,11

5.sa 8,6 1,34 | 339 [ 530 | 320 [ 500 | 283 [ 442 | 26,7 | 417

6.sa 9,7 152 | 34,2 [ 534 | 323 [ 505 | 288 [ 450 | 27,1 | 4,23

1.giin 22,7 | 355 | 36,6 [ 572 | 346 [ 541 | 31,3 [ 489 ] 30,2 | 4,72

2.gim | 308 | 481 | 379 | 592 ] 361 | 564 | 330 | 516 | 32,2 | 503

3.giin | 357 [ 558 | 384 | 600 | 366 [ 572 | 33,7 | 527 | 331 | 517

4.giin | 364 [ 569 | 392 | 6,13 | 372 [ 581 | 349 | 545 | 33,8 | 528

S.giin | 366 | 572 | 395 | 617 ] 373 | 583 | 355 | 555 | 343 | 536

6.giin 36,6 [ 572 | 403 [ 6,30 | 37,7 [ 589 | 360 [ 563 | 348 | 544

7.giin 369 [ 577 | 412 [ 644 | 384 [ 600 | 375 [ 586 | 349 | 545

8.giin 371 [ 580 | 421 [ 658 | 392 [613 | 389 [ 608 | 354 | 553
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Sekil 3.31. Na,SiOs ile iiretilen Catalagzi kiilii harci kilcal su emme degisimi
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Na,SiO; ile aktive edilen Catalagzi ugucu kiillii geopolimerlerin 24 saat 100°C’de 1s1l
kiire tabi tutulan %6, %9, %12 ve %15 Na konsantrasyonlarindaki numunelerin 8.giin
sonundaki kilcal olarak emilen su miktarlar sirasiyla 42,1, 39,2, 38,9 ve 35,4 gram,
kilcal su emme (1) ise 6,58, 6,13, 6,08 ve 5,53 mm olarak hesaplanmistir. Kilcal su
emme miktar1 ve kilcal su yiikselme degerleri Na orani artis1 ile azalmistir. Ancak %6,
%9 ve %12 Na oranlarinda alkali ile aktiflestirilen numuneler, kilcal su emme miktari
37,1 gram ve kilcal su emme ( I ) 5,80 mm olan kontrol numunelerinden daha yiiksek
kilcal su emme degerlerine ulagmistir. Kontrol numunelerinin altinda kilcal su emme

degerlerine sadece %15 Na oraninda ulagilmistir (Tablo 3.25 ve Sekil 3.31).
3.8. Basin¢ Altinda Su Isleme Derinligi Deney Sonuclari

Cecirimlilik deneyinde kullanilmak iizere Sugozii ve Catalagzi kiilii ile NaOH ve
Na,SiO3 (%6, 9, 12 ve 15 Na) kullanilarak aktive edilen har¢ numuneleri 100°C de 24
saat 1s1l kiir edildikten sonra oda sicakligina kadar sogutulmus, kontrol numuneleri ise
28 giin suda kiir edilmistir. 150x150x150 mm ebatli numuneler gegirimlilik cihazina
baglanarak 24 saat sonundaki en yiiksek su isleme derinlikleri belirlenmistir (Sekil 3.32
ve Sekil 3.33). Na oranlarma bagli olarak degisiklik gdsteren su isleme derinlikleri

Tablo 3.26 ve Sekil 3.34’te gosterilmistir.

Sekil 3.32. En yiiksek su isleme derinliginin dlgiilmesi



Sekil 3.33. Tamami ve bir kismi1 su geciren numuneler

Tablo 3.26. Basingl su isleme derinligi deney sonuglari
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Gecirimlilik
_Su Emilen | Yarmada | = Su Emilen | Yarmada
Ozellik Isleme Su Cekme Isleme Su Cekme
Na Derinligi | Miktar1 | Dayanim | Derinligi | Miktar1 | Dayanimi
(mm) (9) (MPa) (mm) (9) (MPa)
CEM I
42,5R 18 13 2,7 18 13 2,7
Aktivator Sugézii Catalagzn
%6 150 377 1,6 150 380 19
%9 146 239 2,3 138 137 2,5
NaOH
%12 18 45 4.9 27 63 3,5
%15 9 19 54 11 37 3,9
%6 150 169 0,7 150 173 1,1
%9 ) 150 142 2,2 150 145 2,5
Na,SiO,
%12 69 106 2,9 48 116 3,1
%15 18 66 4,0 21 65 3,1
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Sekil 3.34. Geopolimer ve kontrol numuelerinin su isleme derinligi degisimi

Gecirimlilik
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Sekil 3.35. Naoranina gore geopolimerlerin su igleme derinligi degisimi
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Sugo6zii ugucu kiillii geopolimerlerin NaOH ile aktive edilen 24 saat 100°C’de 1s1l kiire
tabi tutulan %6, %9, %12 ve %15 Na konsantrasyonlarindaki basinghi su isleme
derinligi sirasiyla 150, 146, 18 ve 9 mm olarak Ol¢lilmiistiir. Sugdzii ugucu kiillii
geopolimerlerin Na,SiOg ile aktive edilen 24 saat 100°C’de 1s1l kiire tabi tutulan %6,
%9, %12 ve %15 Na konsantrasyonlarindaki basingli su isleme derinligi ise sirasiyla
150, 150, 69 ve 18 mm olarak ol¢iilmiistiir. %15 Na oraninda NaOH ile aktiflestirilen
numunelerin 9 mm su isleme derinligi kontrol numunelerinin 18 mm su isleme
derinliginden daha diisiik oldugu goriilmistir. %15 Na oraninda Na,SiO3 ile
aktiflestirilen numunelerin 18 mm su isleme derinliginin kontrol numunelerine esit
oldugu goriilmiistiir. Her iki aktivator i¢inde %6 Na oranlarinda basingli su numunenin
iist kismina ulagarak 150 mm degeri goriilmiistiir. %9 Na oranlarinda ise NaOH ile
aktiflestirilen numuneler 146 mm degerine ulasip neredeyse {list yiizeye ¢ikma
seviyesine gelmistir. Na,SiOj ile aktiflestirilen numunelerde %9 Na orani 150 mm
Olciilerek numunenin tamami su gegirmistir. %12 Na oraninda NaOH ile aktiflestirilen
Sugdzii ugucu kiilii 18 mm 6l¢iilerek kontrol numunesine esdeger bulunmustur. %12 Na
oraninda Na,SiOj3 ile aktiflestirilen numunelerde ise 69 mm degerine ulasarak daha
yiikksek basingli su isleme derinligi degerine c¢ikmistir. Genel olarak NaOH ile
aktiflestirilen Sugdzii ugucu kiilii Na,SiOgs ile aktiflestirilen numunelerden daha iyi
sonuclar vermistir. Sugdzii ucucu kiiliinde NaOH ile aktiflestirilen numunelerde %6’dan
%15’e Na oranlarindaki artisa bagli olarak basingli su isleme derinligi diismiistiir.
Na,SiOj ile aktiflestirilen numunelerde ise diisiis %9’dan %15’e dogru olup %6 ve %9
Na oraninda numunenin tamamindan iist kismina basingli su ulasmistir (Sekil 3.33 ve

Sekil 3.35).

Catalagzi ugucu kiillii geopolimerlerin NaOH ile aktive edilen 24 saat 100°C’de 1s1l kiire
tabi tutulan %6, %9, %12 ve %15 Na konsantrasyonlarindaki basinghi su isleme
derinligi sirasiyla 150, 138, 27 ve 11 mm olarak ol¢iilmiistiir. Catalagz1 ugucu kiillii
geopolimerlerin Na,SiOg ile aktive edilen 24 saat 100°C’de 1s1l kiire tabi tutulan %6,
%09, %12 ve %15 Na konsantrasyonlarindaki basingli su isleme derinligi ise sirastyla
150, 150, 48 ve 21 mm olarak Sl¢iilmiistiir. %15 Na oraninda NaOH ile aktiflestirilen
numunelerin 11 mm su isleme derinligi kontrol numunelerinin 18 mm su isleme
derinliginden daha diisiik oldugu goriilmiistiir. %15 Na oraninda Na,SiO; ile

aktiflestirilen numunelerin 21 mm su igleme derinliginin kontrol numunelerine yakin
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oldugu goriilmiistiir. Her iki aktivator iginde %6 Na oranlarinda basingli su numunenin
st kismina ulagarak 150 mm degeri goriilmiistiir. %9 Na oranlarinda ise NaOH ile
aktiflestirilen numuneler 138 mm degerine ulasmistir. NapSiOz ile aktiflestirilen
numunelerde %9 Na orant 150 mm dlgiilerek numunenin tamami su gegirmistir. %12
Na oraninda NaOH ile aktiflestirilen numunelerde 27 mm, Na,SiOj3 ile aktiflestirilen
numunelerde ise 48 mm Ol¢iilerek NaOH ile aktiflestirilenlerin daha iyi sonug¢ verdigi
goriilmistiir. Genel olarak NaOH ile aktiflestirilen Catalagzi ugucu kiilii Na,SiOs ile
aktiflestirilen numunelerden daha iyi sonuglar vermistir. Catalagzi ucgucu kiiliinde
NaOH ile aktiflestirilen numunelerde %6’dan %15’e¢ Na oranlarindaki artisa baglh
olarak basingl su isleme derinligi diismiistiir. Na,SiOs ile aktiflestirilen numunelerde ise
diisiis %9’dan %15’e dogru olup %6 ve %9 Na oraninda numunenin tamamindan iist

kismina basingli su ulasmistir (Sekil 3.35).
3.9. Islanma-Kuruma Deney Sonuclari

Islanma-kuruma g¢evrimi i¢in Sugdzii ve Catalagzi kiilii ile NaOH ve Na,SiOz (%6, 9,
12 ve 15 Na) kullanilarak aktive edilen har¢ numuneleri 100°C de 24 saat 1s1l kiir
edildikten sonra oda sicakligina kadar sogutulmus, kontrol numuneleri ise 28 giin suda
kiir edilmistir. Tiim numuneler ASTM D5313 standardinda belirtilen sekliyle agirliklar
kaydedilerek agirlik kayiplart belirlenmistir. Ayrica numuneler 1slanma-kuruma
dongiisiine baslamadan, ara deger olarak 40 ¢evrim sonunda ve son olarak 80 cevrim
sonunda kuru halde ultrases hizi1 degisimleri belirlenmistir. Gorsel olarak incelemek igin
10 ¢evrim sonunda, 40 ¢evrim sonunda ve 80 ¢evrim sonunda resimleri ¢ekilerek
incelenmistir (Sekil 3.36, Sekil 3.37 ve Sekil 3.38). Deney sonunda tiim numuneler
egilme ve basing dayanimi deneyine tabi tutularak egilme ve basing dayanimdaki kayip

arastirilmistir.

Sekil 3.36. 10 ¢evrim sonunda numunelerin goriiniimii
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Sekil 3.38. 80 ¢evrim sonunda numunelerin goriiniimii

Islanma-kuruma dongiisiinde gorsel olarak incelendiginde tiim c¢evrim boyunca
numuneler cok biiylik parca kayiplarina ugramamistir. Ancak %15 Na oraninda
Na,SiOg ile iiretilen numunelerin 6zellikle kdse kisimlarinda parga kopmalari olugsmaya
baslamistir. Zaten tiim numuneler icerisinde %15 Na oraninda iiretilen numuneler en

fazla agirlik kaybina ugramistir (Tablo 3.27 ve Sekil 3.39).

Tablo 3.27. Islanma-kuruma deneyi sonrasi agirlik kayiplari

Agirhik Kaybi, %
Na Ozellik Agirhk Kayb
CEM 1 425R 0,2
Aktivator Sugézii Catalagz
%06 1.4 15
%09 2,0 2,1
%12 NaOH 2.1 33
%15 4,2 49
%06 1,7 1,7
%09 . 1,8 2,3
%12 Na,SIOq 3,1 35
%015 4,1 53
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Sekil 3.39. Numunelerin 1slanma-kuruma sonrasi agirlik kaybi

Sugo6zii ugucu kiillii geopolimerlerin NaOH ile aktive edilen 24 saat 100°C’de 1s1l kiire
tabi tutulan %6, %9, %12 ve %15 Na konsantrasyonlarindaki numunelerin agirlik kaybi
sirastyla %1,4, %2,0, %2,1 ve %4,2 olarak belirlenmistir. Sugdzii ucucu kiillii
geopolimerlerin Na,SiOj ile aktive edilen 24 saat 100°C’de 1s1l kiire tabi tutulan %6,
%9, %12 ve %15 Na konsantrasyonlarindaki agirlik kaybi ise sirasiyla %1,7, %1,8,
%3,1 ve %4,1 olarak belirlenmistir. Hem NaOH hem de Na,SiOs ile aktiflestirilen
numunelerin agirlik kaybi, %0,2 agirlik kaybina sahip kontrol numunelerinden fazladir.
Ancak en yakin degerler %6 Na oranlarinda elde edilmistir. Sugdzii kiili ile iiretilen

numunelerin Na oranlarindaki artisa bagl olarak agirlik kayiplari da artmastir.

Catalagzi ugucu kiillii geopolimerlerin NaOH ile aktive edilen 24 saat 100°C’de 1s1l kiire
tabi tutulan %6, %9, %12 ve %15 Na konsantrasyonlarindaki numunelerin agirlik kaybi
sirastyla %1,5, %2,1, %3,3 ve %4,9 olarak belirlenmistir. Sugdzii ucucu kiilli
geopolimerlerin Na,SiOg ile aktive edilen 24 saat 100°C’de 1s1l kiire tabi tutulan %6,
%9, %12 ve %15 Na konsantrasyonlarindaki agirlik kaybi ise sirasiyla %1,7, %2.3,
%3,5 ve %5,3 olarak belirlenmistir. Hem NaOH hem de Na,SiOs ile aktiflestirilen

numunelerin agirlik kaybi, %0,2 agirlik kaybina sahip kontrol numunelerinden fazladir.
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Ancak en yakin degerler %6 Na oranlarinda elde edilmistir. Catalagzi kiilii ile tiretilen

numunelerin Na oranlarindaki artisa bagli olarak agirlik kayiplar1 da artmistir.

Tablo 3.28. Islanma-kuruma deneyi sonrasi egilme dayanimi kaybi1

Egilme Dayanimi, MPa
Islanma- Islanma Kavi Islanma Islanma Kavi
Na Ozellik Kuruma Kuruma O/y P | Kuruma Kuruma O/y P
Oncesi Sonrasi ° Oncesi Sonrasi °
CEM I
425R 10,9 10,7 1,8 10,9 10,7 1,8
Aktivator Sugozii Catalagzi
%6 8,6 8,3 3,5 6,9 6.8 1,4
%09 NaOH 13,2 10,0 24,2 12,3 7,2 415
%12 18,4 13,2 28,3 16,0 7,9 50,6
%15 19,3 15,0 22,3 16,3 11,0 32,5
%06 12,0 8,7 27,5 95 55 42,1
%09 Na,SiO 16,3 11,0 32,5 14,5 7,6 47,6
%12 2o 16,9 7,4 56,2 16,0 7.9 50,6
%15 18,2 7,7 57,7 18,5 6,3 65,9
Egilme Dayanimi Degisimi
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Sekil 3.40. Numunelerin 1slanma-kuruma sonrasi egilme dayanimi degisimi

Sug6zii ucucu kiilii NaOH ile aktive edilen 24 saat 100°C’de 1s1l kiire tabi tutulan %6,

%9, %12 ve %15 Na konsantrasyonlarindaki numunelerin egilme dayanimi kaybi
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sirastyla %3,5, %24,2, %28,3 ve %22,3 olarak belirlenmistir. Sugdzii ugucu kiili
Na,SiOs ile aktive edilen 24 saat 100°C’de 1s1l kiire tabi tutulan %6, %9, %12 ve %15
Na konsantrasyonlarindaki numunelerin egilme dayanimi kaybi ise sirasiyla %27,5,
%32,5, %56,2 ve %57,7 olarak belirlenmistir. Kontrol numunelerinin egilme dayanimi
kaybr %1,8’dir. NaOH ile aktiflestirilen Sugdzii ucucu kiilii numunelerinin egilme
dayanimi kayb1 %6°dan %12 Na oranina kadar artmais, fakat %15 Na oraninda dayanim
kaybi azalma gOstermistir. Na,SiOj ile iiretilen numunelerde ise Na orani artisi ile

%6’dan %15’e kadar egilme dayanimi kayiplar1 artmistir (Tablo 3.28 ve Sekil 3.40).

Catalagzi ugucu kiilii NaOH ile aktive edilen 24 saat 100°C’de 1s1l kiire tabi tutulan %6,
%9, %12 ve %15 Na konsantrasyonlarindaki numunelerin egilme dayanimi kaybi
sirastyla %1,4, %41,5, %50,6 ve %32,5 olarak belirlenmistir. Catalagzi ugucu kiili
Na,SiOs3 ile aktive edilen 24 saat 100°C’de 1s1l kiire tabi tutulan %6, %9, %12 ve %15
Na konsantrasyonlarindaki numunelerin egilme dayanimi kaybi ise sirasiyla %42,1,
%47,6, %50,6 ve %65,9 olarak belirlenmistir. Kontrol numunelerinin egilme dayanimi
kayb1 %1,8’dir. NaOH ile aktiflestirilen Catalagzi ucucu kiilii numunelerinin egilme
dayanimi kayb1 %6’dan %12 Na oranina kadar artmus, fakat %15 Na oraninda dayanim
kayb1 azalma gostermistir. Na,SiOj ile iiretilen numunelerde ise Na oranmi artigi ile

%6’dan %15’e kadar egilme dayanimi kayiplar1 artmistir (Tablo 3.28 ve Sekil 3.40).

Tablo 3.29. Islanma-kuruma deneyi sonrasi basing dayanimi kaybi

Basin¢ Dayanimi, MPa
) Islanma- | Islanma Kayip Islanma | Islanma Kayip
Na Ozellik Kpruma Kuruma % K"uruma Kuruma %
Oncesi Sonrasi Oncesi Sonrasi
CEM I
42.5R 50,5 50,0 0,1 50,5 50,0 0,1
Aktivator Sugozii Catalagzi
%06 33,7 28,9 14,2 29,4 24,8 15,6
%09 NaOH 69,3 54,0 22,1 46,9 36,5 22,2
%12 92,9 66,8 28,1 81,4 45,6 44,0
%015 97,6 69,5 28,8 100,7 49,1 51,2
%06 41,1 34,8 15,3 26,5 19,1 27,9
%09 Na,SiO 73,1 64,7 115 55,0 38,3 30,4
%12 2ons 66,8 43,0 35,6 72,1 42,1 41,6
%15 84,6 38,3 54,7 74,5 29,1 60,9
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Basin¢ Dayanimi Degisimi
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Sekil 3.41. Numunelerin 1slanma-kuruma sonrasi basing dayanimi degisimi

Sugdzii ugucu kiilii NaOH ile aktive edilen 24 saat 100°C’de 1s1l kiire tabi tutulan %6,
%9, %12 ve %15 Na konsantrasyonlarindaki numunelerin basing dayanimi kaybi
sirastyla %14,2, %22,1, %28,1 ve %27,9 olarak belirlenmistir. Sugdzii ucucu kiilii
Na,SiOs ile aktive edilen 24 saat 100°C’de 1s1l kiire tabi tutulan %6, %9, %12 ve %15
Na konsantrasyonlarindaki numunelerin basing dayanimi kaybi ise sirasiyla %15,3,
%11,5, %35,6 ve %54,7 olarak belirlenmistir. Kontrol numunelerinin basing dayanim
kayb1 %0,1 gibi diisiik bir degerde kalmistir. Sugdzii ugucu kiilii ile tiretilen geopolimer
numunelerin tamami kontrol numunelerine gore yiiksek basing dayanim kaybina

ugramistir (Tablo 3.29 ve Sekil 3.41).

Catalagzi ugucu kiili NaOH ile aktive edilen 24 saat 100°C’de 1s1l kiire tabi tutulan %6,
%9, %12 ve %15 Na konsantrasyonlarindaki numunelerin basin¢g dayanimi kaybi
strastyla %15,6, %22,2, %44,0 ve %51,2 olarak belirlenmistir. Catalagzi ucucu kiili
Na,SiO3 ile aktive edilen 24 saat 100°C’de 1s1l kiire tabi tutulan %6, %9, %12 ve %15
Na konsantrasyonlarindaki numunelerin basing dayanimi kaybi ise sirasiyla %27,9,
%30,4, %41,6 ve %60,9 olarak belirlenmistir. Hem NaOH ile hem de Na,SiOj ile aktive

edilen Catalagzi kiillii numunelerin basing dayanim kaybi artisi Na oraninin %6’dan
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%15’e artist ile artmistir. Catalagzi ucucu kiilii ile iiretilen geopolimer numunelerin

tamami1 kontrol numunelerine gore yiiksek basin¢g dayanim kaybina ugramistir (Tablo

3.29 ve Sekil 3.41).

Tablo 3.30. Islanma-kuruma deneyi sonrasi ultrases hiz kaybi

Ultrases Hizi, m/s
S S S N ] S S N
e | EZ |EX |E=Z e |EX |EE |Ex
Ozellik t% | E3 |3 EEE'E% =% | E% Eg_g
Na e |08 |OF |0ogF S8 |O08& o8 |O8E
cE£|SE |85 |[g2d =2 |SE | gL |g=¥
CEM I
42 5R 4092 4024 3900 5 4092 4024 3900 5
Aktivator Sugozii Catalagz1
%06 3449 3019 2499 28 2980 2667 2415 19
%09 NaOH 4128 3650 2806 32 3449 2887 2581 25
%12 4344 3881 3531 19 3932 3088 2862 27
%15 4449 3676 3475 22 4294 3350 3013 30
%06 3504 3089 2582 26 3071 2322 1941 37
%09 Na.SiO 4392 3741 3237 26 3768 2984 2183 42
%12 2278 14404 | 2041 | 2217 50 4012 | 3215 | 2782 31
%015 4580 3026 2776 39 4356 2694 2259 48
Ultrases Hiz1 Degisimi
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Sekil 3.42. Numunelerin 1slanma-kuruma stirecinde ultrases hizi degigsimi
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Sugo6zii ugucu kiilii NaOH ile aktive edilen 24 saat 100°C’de 1s1l kiire tabi tutulan %6,
%9, %12 ve %15 Na konsantrasyonlarindaki numunelerin islanma-kuruma 6ncesi
ultrases hizlar1 sirasiyla 3449, 4128, 4344 ve 4449 m/s olarak belirlenmistir. 40 ¢cevrim
1slanma-kuruma sonrasi sirastyla 3019, 3650, 3881 ve 3676 m/s, 80 ¢evrim sonunda
sirastyla 2499, 2806, 3531 ve 3475 m/s olarak dlgiilmiistiir. Sug6zii ugucu kiilii Na,SiOs
ile aktive edilen 24 saat 100°C’de 1s1l kiire tabi tutulan %6, %9, %12 ve %15 Na
konsantrasyonlarindaki numunelerin 1slanma-kuruma 6ncesi ultrases hizlari ise sirasiyla
3504, 4392, 4404 ve 4580 m/s olarak belirlenmistir. 40 ¢evrim 1slanma-kuruma sonrasi
strastyla 3089, 3741, 2941 ve 3026 m/s, 80 ¢evrim sonunda sirastyla 2582, 3237, 2217
ve 2776 m/s olarak olgiilmiistiir. Kontrol numuneleri 1slanma-kuruma oncesi 4092 m/s,
40 g¢evrim sonunda 4024 m/s ve 80 ¢evrim sonunda 3900 m/s olarak hesaplanmistir.
Sugozii kiili alkali ile aktiflestirilen numunelerin ultrases hiz kayiplari kontrol
numunelerinin oldukga tistiinde ¢ikmistir. Ayrica Na,SiOjzile aktiflestirilen numunelerin
%12 ve %15 Na oranlarinda NaOH ile aktiflestirilen numunelerden hiz kaybinin ¢ok
fazla oldugu goriilmektedir (Tablo 3.30 ve Sekil 3.42).

Catalagzi ugucu kiilii NaOH ile aktive edilen 24 saat 100°C’de 1s1l kiire tabi tutulan %6,
%9, %12 ve %15 Na konsantrasyonlarindaki numunelerin 1slanma-kuruma oncesi
ultrases hizlart sirasiyla 2980, 3449, 3932 ve 4294 m/s olarak belirlenmistir. 40 ¢cevrim
1slanma-kuruma sonrasi sirastyla 2667, 2887, 3088 ve 3350 m/s, 80 ¢evrim sonunda
sirastyla 2415, 2581, 2862 ve 3013 m/s olarak ol¢iilmiistir. Catalagzi ucucu kiilii
Na,SiO3 ile aktive edilen 24 saat 100°C’de 1s1l kiire tabi tutulan %6, %9, %12 ve %15
Na konsantrasyonlarindaki numunelerin 1slanma-kuruma O6ncesi ultrases hizlar1 ise
sirastyla 3071, 3768, 4012 ve 4356 m/s olarak belirlenmistir. 40 ¢evrim 1slanma-
kuruma sonrasi sirastyla 2322, 2984, 3215 ve 2694 m/s, 80 ¢evrim sonunda sirasiyla
1130, 1585, 1230 ve 2097 m/s olarak ol¢iilmiistiir. Kontrol numuneleri 1slanma-kuruma
oncesi 4092 m/s, 40 ¢evrim sonunda 4024 m/s ve 80 ¢evrim sonunda 3900 m/s olarak
hesaplanmistir. Catalagzi kiilii alkali ile aktiflestirilen numunelerin ultrases hiz kayiplari

kontrol numunelerinin oldukga iistiinde ¢ikmistir (Tablo 3.30 ve Sekil 3.42).
3.10. Donma-Coziilme Deney Sonuclar:

Calismada iiretilen alkali ile aktiflestirilmis ucucu kiil geopolimer har¢ numuneleri 1s1l

kiir islemine tabii tutulmus ve sonra oda sicakligina getirildikten sonra suya doygun
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halde her karigimdan 3 adet 40x40%160 mm boyutlarindaki prizmatik numuneler donma
¢oziilme test kabinine yerlestirilmistir. Deney numuneleri 3 saatte -18°C’ye ulastiktan
sonra 1 saat dondurulmus ve 1 saatte +4°C’ye ulastiktan sonra da 1 saat siire ile
¢ozdiiriilerek toplam 6 saat’lik bir donma c¢oziilme dongiisiine maruz birakilmistir.
Giinde 4 ¢evrim yapilmistir. Deney toplamda 300 ¢evrim olmak {izere yaklasik 10 hafta
stirmistiir. Her 60 cevrimden sonra numunelerin agirliklart ve ultrasonik hizlar
Olciilmiistiir. 300 donma ¢oziilme ¢evrimi sonunda agirlik kayiplari, ultrasonik hizdaki
azalma ve dayanim kayiplar1 belirlenmistir. Deney sonrasi numunelerde olusan parca
kopmalar1 Sekil 3.43’de, agirlik kayb1 degisimi ise Sekil 3.44°de goriilmektedir. Donma
coziilme sonrast agirlik kayiplari ile ultrasonik hiz degisimleri ylizde (%) olarak
hesaplanarak Tablo 3.31°de verilmistir. Yine donma ¢oziilme sonucu egilme ve basing
dayanimlarindaki kayiplar ise Tablo 3.32’de sunulmustur. Ayrica agirlik kayiplari ile
ultrasonik hiz degisimleri grafiksel olarak Sekil 3.45’te, egilme ve basing

dayanimlarindaki kayiplar ise Sekil 3.46°da verilmistir.

Sekil 3.44. Donma-¢oziilme dongiilerinde agirlikta olusan kayip agamalari
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Tablo 3.31. Donma-¢6ziilme deneyi sonrasi agirlik ve ultrases hizi kaybi

Agirhik ve Ultrases Hiz Kayiplari

Ozellik Agirhk Kaybr | Ultrasonik Hiz | Agirhk Kayb1 | Ultrasonik Hiz
Na (%) Kaybi (%) (%) Kaybi (%)

CEMI

42 5R 2,6 4 2,6 4

Aktivator Sugdzii Catalagz

%06 2,5 15 6,9 16
[0)
vaz] MOH i3 t i i
%15 3,4 29 1,3 28
%6 1,3 14 7,2 14
%9 . 1,2 20 4,2 19
iz NeSiO: 2,6 20 3,0 17
%15 7,2 30 6,8 33

Portland ¢imentosu ile iiretilen kontrol numunesinin donma ¢6ziilme sonucu meydana
gelen agirlik kayb1 %2,6 olmustur. Sug6zii ucucu kiiliiniin NaOH ile aktive edilen ve 24
saat 100°C’de 1s1l kiire tabi tutulan %6, %9, %12 ve %15 Na oramindaki agirlik
kayiplar1 %0,6 ile %3,4 arasinda hesaplanmustir. NaySiO3 ile aktive edilen Sugézii
ucucu killii geopolimerlerin %6, %9, %12 ve %15 Na oranindaki agirlik kayiplari ise

%1,2 ile %7,2 olarak hesaplanmuistir.

Catalagz1 ugucu kiiliiniin NaOH ile aktive edilen ve 24 saat 100°C’de 1s1l kiire tabi
tutulan %6, %9, %12 ve %15 Na oranindaki agirlik kayiplart %1,3 ile %6,9 arasinda
hesaplanmistir. Na,SiOj3 ile aktive edilen Catalagzi ugucu kiillii geopolimerlerin %6,
%9, %12 ve %15 Na oranindaki agirhik kayiplart ise %3,0 ile %7,2 olarak

hesaplanmistir. Agirlik kayiplart sonucglarinin ¢ok saglikli olmadigr goriilmiistiir.

Portland ¢imentosunun ile iiretilen kontrol numunesinin donma ¢6zlilme sonucu
meydana gelen ultrasonik hiz kayb1 ise %4 olmustur. Sug6zii ugucu kiiliiniin NaOH ile
aktive edilen ve 24 saat 100°C’de 1s1l kiire tabi tutulan %6, %9, %12 ve %15 Na
oranindaki ultrasonik hiz kayiplari sirastyla %15, %13, %13 ve %29 olmustur. Na,SiOs
ile aktive edilen Sugézii ucucu kiillii geopolimerlerin %6, %9, %12 ve %15 Na

oranindaki ultrasonik hiz kayiplari ise sirasiyla %14, %20, %20 ve %30 olmustur.

Catalagz1 ucucu kiilliiniin NaOH ile aktive edilen %6, %9, %12 ve %15 Na oranindaki
ultrasonik hiz kayiplar1 %16, %14, %15 ve %28 olurken, Na,SiOs ile aktive edilenlerde
yine sirasiyla %14, %19, %17 ve %33 olmustur.
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Tablo 3.32. Donma-¢6ziilme deneyi sonrasi dayanim kayiplari

Dayanim Kayiplarn
Ozellik Egilme Kayb1 | Basin¢ Kayb1 | Egilme Kayb1 | Basing Kaybi
Na (%) (%) (%) (%)
CEMI
42 5R 6 3 6 3
Aktivator Sugdozii Catalagz
%06 26 28 13 29
%9 24 24 30 32
%1z | VaOH 51 a1 52 68
%15 63 69 57 79
%6 37 32 67 54
%9 . 47 38 43 43
Y12 | NaSIO: 43 45 53 62
%15 65 70 69 73
Agirlik ve Ultrasonik Hiz Kaybi
35
30
= 20
}Y‘
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0 ‘
b S S C—.
b?:-:}-' :é\ "%*Z\Iﬁ‘b -ﬁ‘z‘ 'Q;S}%\'\"_‘f ole Il\'!"é-\ 1 1 "%Q\ lﬁQ\ ;ei\ '(’:-;é o U’é \o I-\.;S‘_\
N log.\lls'! {ﬁ“‘ "L\Il\\ “’-\‘?I.op G\-I .Qn‘.nl A2 f};, g-l\ {f"u r"‘\",q‘ c-\':',i‘ ,\'. 8 | n?;' f'?'
MO NN W cN N e e NN W NS
FEFEFEFFTELETTrE FTEF

Kiil Tipi - Na Oram - Aktivator

B Agilik Kayb

B Ultrasonik Hiz Kaybi

Sekil 3.45. Donma-¢6ziilme sonras1 agirlik ve ultrasonik hiz kaybi
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Egilme ve Basin¢ Dayanimi Kaybi
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Sekil 3.46. Donma-¢dziilme sonrasi egilme ve basing dayanimi kaybi

NaOH ile aktive edilen Sug6zii ugucu kiillii geopolimerlerin 24 saat 100°C’de 1s1l kiire
tabi tutulan %6, %9, %12 ve %15 Na konsantrasyonlarindaki donma ¢6ziilme sonrasi
egilme dayanimlarindaki kayiplar swrasiyla %26, 24, 51, ve 63 ve basing
dayanimlarindaki kayiplar ise % 28, 24, 41 ve 69 olarak hesaplanmistir. Na,SiO3 ile
aktive edilen Sugozii ucucu kiillii geopolimerlerin 24 saat 100°C’de 1s1l kiire tabi tutulan
%6, %9, %12 ve %15 Na konsantrasyonlarindaki donma c¢oziilme sonrasi egilme
dayanimlarindaki kayiplar sirasiyla % 37, 47, 43, ve 65 ve basing dayanimlarindaki
kayiplar ise % 32, 38, 45 ve 70 olarak hesaplanmistir (Sekil 3.46).

NaOH ile aktive edilen Catalagzi ugucu kiillii geopolimerlerin 24 saat 100°C’de 1s1l kiire
tabi tutulan %6, %9, %12 ve %15 Na konsantrasyonlarindaki donma ¢6ziilme sonrasi
egilme dayanimlarindaki kayiplar swrasiyla %13, 30, 52 ve 57 ve basing
dayanimlarindaki kayiplar ise % 29, 32, 68 ve 79 olarak hesaplanmigtir. Na,SiOs ile
aktive edilen Catalagz1 ugucu kiillii geopolimerlerin 24 saat 100°C’de 1s1l kiire tabi
tutulan %6, %9, %12 ve %15 Na konsantrasyonlarindaki donma ¢6ziilme sonrasi
egilme dayanimlarindaki kayiplar sirasiyla % 67, 43, 53, ve 69 ve basing
dayanimlarindaki kayiplar ise % 54, 43, 62 ve 73 olarak hesaplanmistir (Sekil 3.46).
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Sugozii ve Catalagzi ugucu kiillerinin hem NaOH hem de Na,SiOs ile aktiflestirilen
geopolimerlerde Na oranindaki artis ile genel olarak donma ¢oziilme sonrasi
dayanimlarda azalmalarin oldugu goriilmiistiir. Yine genel olarak egilme ve basing

dayanimlarindaki azalmalarin benzer oldugu sdylenebilir.
3.11. Hizh Kloriir Geg¢irimliligi Deney Sonuclari

Calismada, Sugozii ve Catalagzi kiilii ile NaOH ve Na,SiO3; (%6, 9, 12 ve 15 Na)
kullanilarak aktive edilen har¢ numuneleri 100°C de 24 saat 1s1l kiir edildikten sonra oda
sicakligina kadar sogutulmus, kontrol numuneleri ise 28 giin suda kiir edilmistir. Tag
kesme makinesinde 50 mm kalinlikta @100 mm c¢apinda kesilen deney orneklerine
ASTM C1202 standardina uygun olarak hizli kloriir gecirimliligi deneyi uygulanmistir.
Numunelerin 6 saat sonundaki Coulomb cinsinden gecen yiik degeri kaydedilmistir
(Tablo 3.34). Elde edilen yiik degerlerine kloriir ge¢is sinifi standartta yer alan araliklara
gore degerlendirilmistir (Tablo 3.33). Deney cihazi ve ekran goriintiisii Sekil 3.47°de,
kloriir gecrimliligindeki degisim ise grafiksel olarak Sekil 3.48’de verilmistir.

Sekil 3.47. Hizli kloriir ge¢irimliligi deney cihazi ve ekran goriintiisii

Tablo 3.33. Kloriir iyonu gegirimlilik siniflart (ASTM C1202)

Numuneden Gegcen Yiik Degeri (Coulomb) Kloriir Iyonu Gegirimlilik Simifi
>4000 Yiiksek
2000-4000 Orta
1000-2000 Diisiik
100-1000 Cok Diisiik
<100 Thmal Edilebilir




Tablo 3.34. Hizli kloriir gegirimliligi deney sonuglari
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Hizh Kloriir Geg¢irimliligi
) Kloriir iyonu | Kloriir Iyonu | Kloriir iyonu | Kloriir Iyonu
Na Ozellik Gecirimliligi Gecirimlilik Gecirimliligi, Gegirimlilik
(Coulomb) Simifi (Coulomb) Simifi
CEM I . .
42 5R 5205 Yiiksek 5205 Yiiksek
Aktivator Sugozii Catalagzi
%6 7212 Yiiksek 7254 Yiiksek
%9 NaOH 5401 Yiiksek 5642 Yiiksek
%12 1953 Diisiik 1482 Diisiik
%15 391 Cok Diisiik 699 Cok Diisiik
%06 6047 Yiiksek 6561 Yiiksek
%9 Na,SiO 5705 Yiiksek 4234 Yiiksek
%12 2ors 1942 Diisiik 1839 Diigiik
%15 376 Cok Diisiik 649 Cok Diigiik
Hizh Kloriir Gegisi
8000
000 6047, i 6561
6000 5205 [ 3401 3642
E
4] 1953 1942 1482 18390
391 699 6—19

5000
4000
3000
2000
1000

Sekil 3.48. Geopolimer ve kontrol numunelerinin hizli kloriir gegirimliligi
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Sug6zii ucucu kiillii NaOH kullanilarak alkali aktiflestirilen, 24 saat 100°C’de 1s1l kiire

tabi tutulan %6, %9, %12 ve %15 Na konsantrasyonlarindaki numunelerin hizli kloriir

gecirimlilik degerleri sirastyla 7212, 5401, 1953 ve 391 Coulomb olarak ol¢iilmiistiir.

Na,SiOs ile aktive edilen Sug6zii ugucu kiillii geopolimerlerin 24 saat 100°C’de 1s1l kiire

tabi tutulan %6, %9, %12 ve %15 Na konsantrasyonlarindaki hizli kloriir gecirimlilik

degerleri ise sirasiyla 6047, 5705,

1942 ve 376 Coulomb O4lgiilmiistiir. Kontrol
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numunelerinin ise hizli kloriir gecirimlilik degeri 5205 Coulomb olarak belirlenmistir.
ASTM C1202 standardina gore %6 ve %9 Na oranindaki hem NaOH hem de Na,SiO3
ile aktive edilen Sugézii ugucu kiillii geopolimerler ile kontrol numuneleri 4000
Coulomb simirimi agtig1 i¢in yiiksek kloriir gecirimlilik sinifinda yer almaktadir. %12 Na
oranindaki numuneler diisiik, %15 Na oranindaki numuneler ise ¢ok diisiik hizl1 kloriir

gecirimliligi sinifinda yer almaktadir.

Catalagzi ugucu kiilli NaOH kullanarak alkali ile aktiflestirilen, 24 saat 100°C’de 1s1l
kiire tabi tutulan %6, %9, %12 ve %15 Na konsantrasyonlarindaki numunelerin hizli
kloriir gegirimlilik degerleri sirasiyla 6561, 4234, 1839 ve 649 Coulomb olarak
Ol¢iilmiistiir. Na,SiO3 ile aktive edilen Sugdzii ugucu kiillii geopolimerlerin 24 saat
100°C’de 1s1l kiire tabi tutulan %6, %9, %12 ve %15 Na konsantrasyonlarindaki hizli
kloriir gecirimlilik degerleri ise sirasiyla 7254, 5642, 1482 ve 699 Coulomb
Olciilmiistiir. Kontrol numunelerinin ise hizli kloriir gecirimlilik degeri 5205 Coulomb
olarak belirlenmistir. ASTM C1202 standardina gore %6 ve %9 Na oranindaki hem
NaOH hem de Na,SiOj ile aktive edilen Catalagzi ugucu kiillii geopolimerler ile kontrol
numuneleri 4000 Coulomb sinirini astig1 igin yiiksek kloriir gegirimlilik sinifinda yer
almaktadir. %12 Na oranindaki numuneler diisiik, %15 Na oranindaki numuneler ise

cok diistik hizli kloriir gecirimliligi sinifinda yer almaktadir.

Alkali ile aktiflestirilen numunelerde hizli kloriir ge¢isi Na oraninin %6’dan %15°e
dogru artis1 ile azalmistir. Ancak %6 ve %9 Na oranlarinda tiim numunelerde yiiksek
klor gegisi goriilmiistiir. En az klor gegisi hem NaOH hem de Na,SiOg ile aktive edilen
Catalagz1 ve Sugdzii ugucu kiillii geopolimerlerde %12 Na oraninda diisiik ve %15 Na
oraninda ¢ok diisiik klor gecis sinifi belirlenerek kontrol grubu numunelerden daha iyi

sonuglar elde edilmistir.
3.12. Karbonatlasma Deney Sonuclar:

Sugozii ve Catalagzi ugucu kiillerinin NaOH ve Na,SiO3 (%6, %9, %12 ve %15 Na) ile
aktivasyonundan elde edilen numunelerinin 100°C de 24 saat 1sil kiir sonrasinda,
sicakligr 23+2°C ve bagil nemi %55+5 olan laboratuvar ortaminda bekletilmiglerdir.
Numuneler ikiye boliinmiis sekilde yiizeylerine fenolftalein ¢ozeltisi piiskiirtiilmiistiir.
Numune ylizeylerindeki renk degisimi gostermeyen kisimlar kumpas yardimiyla

Olctilmiistiir (Sekil 3.49). Karbonatlasma derinligi 6l¢timleri 90, 180 ve 360 giinlik
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numunelerde yapilmistir (Sekil 3.50, Sekil 3.51 ve Sekil 3.52). Ortalama karbonatlagsma
derinlikleri mm olarak Tablo 3.35’de verilmistir. Ayrica numunelerdeki karbonatlagma

degisimi grafiksel olarak Sekil 3.53 ve Sekil 3.54’de gosterilmistir.

Sekil 3.49. Kontrol numunesi 360 giinliik karbonatlasma okumasi

Sekil 3.50. Numunelerin 90 giinliik karbonatlagma goriintiisii
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Sekil 3.51. Numunelerin 180 giinliik karbonatlagsma goriintiisii
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Sekil 3.52. Numunelerin 360 giinliik karbonatlagsma goriiniisii

Tablo 3.35. 90, 180 ve 360 giinliik karbonatlagma derinlikleri
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Karbonatlagsma derinligi (mm)

Ozellik 90 180 360 90 180 360
Na Giinliik Giinliik Giinliik Giinliik Giinliik Giinliik

CEM I

42 5R 1,0 1,7 4.7 1,0 1,7 47

Aktivator Sugozii Catalagz

%6 40,0 40,0 40,0 40,0 40,0 40,0
%9 NaOH 9,5 10,4 40,0 15,3 40,0 40,0
%12 5,3 6,5 9,9 5,0 6,9 11,0
%15 44 5,2 8,8 4,1 5,4 9,5
%6 40,0 40,0 40,0 40,0 40,0 40,0
%9 Na,SiO 7,1 7,9 40,0 14,2 40,0 40,0
%12 2ors 8,1 9,8 11,0 12,8 14,1 40,0
%15 4,9 55 8,1 8,0 10,1 15,5
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Sugozii Kiilii - Karbonatlasma
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Sekil 3.53. Sugozii kiilii numunelerinin karbonatlagsma derinligi
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Sekil 3.54. Catalagz kiilii numunelerinin karbonatlagsma derinligi

NaOH ile aktive edilen Sug6zii ugucu kiillii geopolimerlerin 24 saat 100°C’de 1s1l kiire

tabi tutulan %6, %9, %12 ve %15 Na oranlarindaki karbonatlagma derinlikleri 90 giin
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icin sirasiyla 40,0 9,5, 5,3 ve 4,4 mm olarak ol¢iilmiistiir. 180 giinliik karbonatlagma
derinlikleri 40,0 10,4, 6,5 ve 5,2 ve 360 giinliik karbonatlasma derinlikleri ise 40,0,
40,0, 9,9 ve 8,8 mm olarak ol¢iilmiistiir. Na,SiOj3 ile aktive edilen Sugézii ugucu kiillii
geopolimerlerin 24 saat 100°C’de 1s1l kiire tabi tutulan %6, %9, %12 ve %15 Na
oranlarinda ise karbonatlagsma derinlikleri ise 90 giin i¢in sirasiyla 40, 7,1, 8,1 ve 4,9
mm olarak Slgiilmistiir. 180 giin i¢in sirasiyla 40, 7,9, 9,8 ve 5,5 mm ve 360 giinliik

karbonatlasma derinlikleri ise 40,0, 40,0, 11,0 ve 8,1 mm olarak ol¢iilmiistiir.

NaOH ile aktive edilen Catalazg1 ugucu kiillii geopolimerlerin 24 saat 100°C’de 1s1l kiire
tabi tutulan %6, %9, %12 ve %15 Na oranlarindaki numuneler, karbonatlasma
derinlikleri 90 giin i¢in sirastyla 40,0 15,3, 5,0 ve 4,1 mm olarak Slgiilmistiir. 180
giinlik karbonatlasma derinlikleri 40,0 40,0 6,9 ve 54 mm ve 360 giinlik
karbonatlasma derinlikleri ise 40,0, 40,0 11,0 ve 9,5 mm olarak Sl¢iilmiistiir. Na,;SiO3
ile aktive edilen Catalagzi ugucu kiillii geopolimerlerin 24 saat 100°C’de 1s1l kiire tabi
tutulan %6, %9, %12 ve %15 Na oranlarinda ise karbonatlagma derinlikleri 90 giin i¢in
strastyla 40, 14,2, 12,8, ve 8,0 mm, 180 giin i¢in sirasiyla 40, 40, 14,1 ve 10,1 mm ve
360 giinliik karbonatlasma derinligi ise 40,0, 40,0, 40,0 ve 15,5 mm olarak dl¢lilmiistiir.

Kontrol numunesinin 90, 180 ve 360 giinliikk karbonatlagsma derinlikleri sirasiyla 1,0
mm, 1,7 mm ve 4,7 mm olarak ol¢iilmiistiir. Sug6zii ve Catalagzi ugucu kiillerinin hem
NaOH hem de Na,SiO; ile aktiflestirilmesi ile karbonatlasmanin arttigini ve ozellikle
diisiik Na oranlarinda bunun daha fazla oldugu goriilmektedir. %6 Na oranindaki tiim
geopolimerlerin tamaminin 90 giinde karbonatlastigi goriilmiistiir. %9 Na oranindaki
tiim numuneler ise 360 giinde karbonatlasmaya ugramistir. Geopolimerler igerisinde en
diisiik karbonatlagsma derinligi hem NaOH hem de Na,SiOj3 igin %15 Na oraninda
oldugu gorilmistiir. Sugdzii ugucu kiiliinlin hem NaOH hem de Na,SiOs ile
aktiflestirilmesiyle elde edilen %12 ve %15 Na oranindaki numuneler 360 giin sonunda

Catalagz kiiliinden daha diisiik karbonatlasma degerlerine sahiptir.
3.13. Rotre Deney Sonuclar:

Sugozii ve Catalagzi kiilleri, NaOH ve Na,SiOs aktivator olarak %6, 9, 12 ve 15 Na
oranlarinda kullanilarak aktive edilen har¢ numuneleri 100°C de 24 saat 1s1l kiir
edildikten sonra oda sicakligina kadar sogutulup 6lgiilmiis, kontrol harglar ise 24 saat

kalipta bekledikten sonra kaliptan ¢ikarilarak ilk 6l¢iim yapilmistir. Numuneler deney
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stiresince 23+2°C sicaklik ve 9%350+4 bagil nemi bulunan laboratuvar ortaminda
bekletilmistir. Biiziilmeye bagli boyda meydana gelen degisimin hesaplanmasi igin
ASTM C157/C157M standard1 referans alinarak ilk 14 giin boyunca her giin, 91 giine
kadar her hafta ve 6 ay boyunca her ay 6l¢lim yapilarak boydaki degisim belirlenmistir.

Tablo 3.36. NaOH ile iiretilen Sugdzi kiillii geopolimerlerin boy degisimi

_ Sugozii Kiilii, NaOH
% 5 CEM I 42,5R %6 %9 %12 %15
E é Boy Degisimi | Boy Degisimi | Boy Degisimi | Boy Degisimi | Boy Degisimi
s (%) (%) (%) (%) (%)
1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2 0,10 0,01 0,01 0,01 0,01
3 0,13 0,01 0,01 0,01 0,01
4 0,15 0,02 0,02 0,02 0,02
5 0,15 0,02 0,02 0,02 0,02
6 0,18 0,02 0,02 0,02 0,02
7 0,19 0,03 0,03 0,03 0,03
8 0,20 0,03 0,03 0,04 0,03
9 0,21 0,03 0,04 0,04 0,04
10 0,29 0,04 0,04 0,05 0,04
11 0,30 0,05 0,05 0,05 0,05
12 0,31 0,06 0,06 0,06 0,05
13 0,31 0,06 0,06 0,06 0,05
14 0,32 0,06 0,06 0,06 0,05
21 0,34 0,07 0,06 0,06 0,05
28 0,35 0,07 0,06 0,06 0,04
35 0,35 0,07 0,05 0,06 0,04
42 0,36 0,07 0,05 0,06 0,04
49 0,36 0,06 0,05 0,06 0,04
56 0,36 0,07 0,05 0,07 0,04
63 0,37 0,07 0,05 0,07 0,04
70 0,37 0,07 0,06 0,07 0,05
77 0,38 0,08 0,06 0,08 0,05
84 0,38 0,08 0,06 0,09 0,05
91 0,38 0,08 0,06 0,09 0,06
120 0,40 0,08 0,07 0,10 0,07
150 0,40 0,09 0,08 0,12 0,09
180 0,40 0,09 0,08 0,12 0,09
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Sugozii Kiilii - NaOH
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Sekil 3.55. NaOH ile iiretilen Sugdzii kiillii harglarin rotre-zaman iligkisi

NaOH ile aktive edilen 24 saat 100°C’de 1s1l kiire tabi tutulan Sugdzii ucucu kiillii
geopolimerlerin, %6, %9, %12 ve %15 Na oranlarinda ilk 14 giin sonunda rotre
degerleri sirasiyla %0,06 %0,06, %0,06 ve 90,05 olarak belirlenmistir. 180 giin
sonundaki %6, %9, %12 ve %15 Na oranlarindaki rotre degerleri ise sirasiyla %0,09,
%0,08, %0,12 ve %0,09 olarak Ol¢lilmiistiir. Kontrol numuneleri 14 giin sonunda
%0,32, 180 giin sonunda %0,40 boy degisimine ugramistir. Alkali ile aktiflestirilen
numunelerde ilk gilinlerde boy degisimi birbirine yakin ilerlerken, zamana bagli olarak
Na oranlarinin da etkisiyle boy degisim yiizdeleri farkliliklar goriilmiistiir. Ancak 180
giin sonunda %6 ve %15 Na oranlarindaki numunelerin boy degisimi birbiri ile ayn1
degerlere ulasirken, en fazla boy degisimi %12 Na oranindaki numunede goriilmiistiir.
Tim numunelerde 150 giinden sonra boydaki degisim sabit hale gelmistir. Kontrol

numunelerine oranla olduk¢a diisiik boy degisimi gostermislerdir (Tablo 3.36 ve Sekil
3.55).
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Tablo 3.37. Na,SiOg ile iiretilen Sug6zii kiilli geopolimerlerin boy degisimi

5 Sugoézii Kiilii, Na,SiO3
<
Z, E CEM 1425R %06 %09 %12 %15
g 2 Boy Degisimi | Boy Degisimi | Boy Degisimi | Boy Degisimi | Boy Degisimi
g (%) (%) (%) (%) (%)
1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2 0,10 0,01 0,00 0,00 0,00
3 0,13 0,01 0,01 0,01 0,01
4 0,15 0,01 0,02 0,01 0,01
5 0,15 0,02 0,02 0,01 0,01
6 0,18 0,02 0,03 0,02 0,02
7 0,19 0,03 0,04 0,02 0,02
8 0,20 0,03 0,05 0,03 0,03
9 0,21 0,03 0,05 0,03 0,03
10 0,29 0,04 0,05 0,03 0,04
11 0,30 0,04 0,06 0,04 0,04
12 0,31 0,04 0,06 0,04 0,04
13 0,31 0,04 0,06 0,04 0,04
14 0,32 0,04 0,06 0,04 0,03
21 0,34 0,04 0,06 0,04 0,02
28 0,35 0,04 0,06 0,04 0,02
35 0,35 0,04 0,06 0,04 0,02
42 0,36 0,04 0,06 0,04 0,02
49 0,36 0,04 0,05 0,05 0,02
56 0,36 0,04 0,05 0,05 0,02
63 0,37 0,04 0,06 0,05 0,03
70 0,37 0,04 0,06 0,06 0,03
77 0,38 0,04 0,06 0,06 0,04
84 0,38 0,05 0,06 0,07 0,04
91 0,38 0,05 0,07 0,07 0,05
120 0,40 0,06 0,08 0,09 0,07
150 0,40 0,07 0,09 0,10 0,09
180 0,40 0,06 0,09 0,11 0,09
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Sugozii Kiilii - Na2SiO3
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Sekil 3.56. Na,SiOsile iiretilen Sugdzii kiillii harglarin rotre-zaman iligkisi

Na,SiOg ile aktive edilen 24 saat 100°C’de 1s1l kiire tabi tutulan Sug6zii ugucu killi
geopolimerlerin, %6, %9, %12 ve %15 Na oranlarinda ilk 14 giin sonunda rétre
degerleri sirasiyla %0,04 %0,06, %0,04 ve 90,03 olarak belirlenmistir. 180 giin
sonundaki %6, %9, %12 ve %15 Na oranlarindaki rotre degerleri ise sirasiyla %0,06,
%0,09, %0,11 ve %0,09 olarak Olgiilmiistiir. Kontrol numuneleri 14 giin sonunda
%0,32, 180 giin sonunda %0,40 boy degisimine ugramistir. Alkali ile aktiflestirilen
numunelerde ilk giinlerde boy degisimi birbirine yakin ilerlerken, zamana bagl olarak
Na oranlarinin da etkisiyle boy degisim yiizdelerinde farkliliklar goriilmiistiir. Ancak
180 giin sonunda %9 ve %15 Na oranlarindaki numunelerin boy degisimi birbiri ile ayn1
degerlere ulasirken, en fazla boy degisimi %12 Na oranindaki numunede goriilmiistiir.

Kontrol numunelerine kiyasla oldukca diisiik boy degisimi gostermislerdir (Tablo 3.37
ve Sekil 3.56).
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Tablo 3.38. NaOH ile iiretilen Catalagzi kiillii geopolimerlerin boy degisimi

o Catalagz Kiilii, NaOH
é CE CEM I 42,5R %06 %9 %12 %15
§ % Boy Degisimi | Boy Degisimi | Boy Degisimi | Boy Degisimi | Boy Degisimi
s (%) (%) (%) (%) (%)
1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2 0,10 0,00 0,01 0,01 0,01
3 0,13 0,01 0,01 0,01 0,01
4 0,15 0,01 0,02 0,02 0,01
5 0,15 0,02 0,02 0,02 0,01
6 0,18 0,02 0,03 0,02 0,02
7 0,19 0,03 0,04 0,03 0,02
8 0,20 0,04 0,04 0,03 0,03
9 0,21 0,04 0,05 0,04 0,04
10 0,29 0,05 0,05 0,04 0,04
11 0,30 0,05 0,06 0,05 0,04
12 0,31 0,06 0,06 0,05 0,04
13 0,31 0,06 0,06 0,05 0,04
14 0,32 0,06 0,05 0,05 0,04
21 0,34 0,06 0,05 0,04 0,03
28 0,35 0,07 0,05 0,04 0,03
35 0,35 0,07 0,05 0,04 0,03
42 0,36 0,06 0,05 0,04 0,03
49 0,36 0,06 0,05 0,04 0,03
56 0,36 0,06 0,05 0,05 0,03
63 0,37 0,07 0,05 0,05 0,04
70 0,37 0,07 0,06 0,05 0,04
77 0,38 0,07 0,06 0,06 0,05
84 0,38 0,07 0,06 0,07 0,05
91 0,38 0,08 0,07 0,08 0,06
120 0,40 0,08 0,07 0,09 0,08
150 0,40 0,09 0,08 0,12 0,11
180 0,40 0,09 0,09 0,12 0,12
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Catalagz Kiilii - NaOH
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Sekil 3.57. NaOH ile iiretilen Catalagzi kiillii harglarin rotre-zaman iliskisi

NaOH ile aktive edilen 24 saat 100°C’de 1s1l kiire tabi tutulan Catalagzi ugucu kiillii
geopolimerlerin, %6, %9, %12 ve %15 Na oranlarinda ilk 14 giin sonunda rotre
degerleri sirasiyla %0,06 %0,05, %0,05 ve 90,04 olarak belirlenmistir. 180 giin
sonundaki %6, %9, %12 ve %15 Na oranlarindaki rotre degerleri ise sirasiyla %0,09,
%0,09, %0,12 ve %0,12 olarak olgiilmiistiir. Kontrol numuneleri 14 giin sonunda
%0,32, 180 giin sonunda %0,40 boy degisimine ugramistir. Alkali ile aktiflestirilen
numunelerde ilk glinlerde boy degisimi birbirine yakin ilerlerken, zamana bagli olarak
Na oranlarinin da etkisiyle boy degisim yiizdelerinde biraz farkliliklar goriilmistiir.
Ancak 180 giin sonunda %6 ve %9 Na oranlarindaki numunelerin boy degisimi birbiri
ile ayn1 degerlere ulasirken, en fazla boy degisimi %12 ve %15 Na oranindaki
numunelerde esit sekilde goriilmiistiir. Kontrol numunelerine oranla olduk¢a diisiik boy

degisimi gostermislerdir (Tablo 3.38 ve Sekil 3.57).
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Tablo 3.39. Na,SiOj ile iiretilen Catalagzi kiillii geopolimerlerin boy degisimi

= Catalagz Kiilii, Na,SiO;
§ g CEM 1425R %06 %09 %12 %15
E e Boy Degisimi | Boy Degisimi | Boy Degisimi | Boy Degisimi | Boy Degisimi
z (%) (%) (%) (%) (%)
1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2 0,10 0,00 0,00 0,01 0,01
3 0,13 0,01 0,01 0,01 0,01
4 0,15 0,01 0,02 0,01 0,02
5 0,15 0,02 0,03 0,02 0,02
6 0,18 0,03 0,03 0,02 0,03
7 0,19 0,03 0,04 0,02 0,03
8 0,20 0,04 0,04 0,03 0,04
9 0,21 0,05 0,05 0,03 0,04
10 0,29 0,05 0,06 0,03 0,04
11 0,30 0,05 0,06 0,03 0,03
12 0,31 0,04 0,06 0,03 0,03
13 0,31 0,04 0,06 0,03 0,03
14 0,32 0,05 0,06 0,03 0,03
21 0,34 0,04 0,06 0,03 0,02
28 0,35 0,04 0,06 0,03 0,02
35 0,35 0,04 0,06 0,03 0,03
42 0,36 0,05 0,06 0,03 0,03
49 0,36 0,05 0,06 0,04 0,04
56 0,36 0,05 0,06 0,05 0,05
63 0,37 0,05 0,07 0,05 0,06
70 0,37 0,05 0,07 0,06 0,06
77 0,38 0,05 0,07 0,07 0,08
84 0,38 0,06 0,07 0,08 0,08
91 0,38 0,06 0,08 0,09 0,09
120 0,40 0,07 0,09 0,11 0,12
150 0,40 0,08 0,10 0,14 0,15
180 0,40 0,08 0,10 0,14 0,16
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Sekil 3.58. Na,SiOsile iiretilen Catalagzi kiillii harglarin rétre-zaman iliskisi

Na,SiO; ile aktive edilen 24 saat 100°C’de 1s1l kiire tabi tutulan Catalagzi ugucu kiilli
geopolimerlerin, %6, %9, %12 ve %15 Na oranlarinda ilk 14 giin sonunda rétre
degerleri sirasiyla %0,05 %0,06, %0,03 ve 90,03 olarak belirlenmistir. 180 giin
sonundaki %6, %9, %12 ve %15 Na oranlarindaki rotre degerleri ise sirasiyla %0,08,
%0,10, %0,14 ve %0,06 olarak Olc¢lilmiistiir. Kontrol numuneleri 14 giin sonunda
%0,32, 180 giin sonunda %0,40 boy degisimine ugramistir. Alkali ile aktiflestirilen
numunelerde zamana bagli olarak Na oranlarinin etkisiyle boy degisim yiizdelerinde
farkliliklar goriilmistiir. Ancak 180 giin sonunda %6 ve %9 Na oranlarindaki
numunelerin boy degisimi daha diisiik iken, %12 ve %15 Na oranindaki numunelerde
daha yiiksek boy degisimi goriilmiistiir. Alkali ile aktiflestirilen numuneler kontrol

numunelerine kiyasla oldukga diisiik boy degisimi gdostermislerdir (Tablo 3.39 ve Sekil
3.58).

3.14. Asinma Direnci Tayini Deney Sonuclar:

Sugozii ve Catalagzi ugucu kiillerinin NaOH ve Na,SiO3 (%6, %9, %12 ve %15 Na) ile
aktivasyonundan elde edilen numunelerin, 100°C de 24 saat 1s1l kiir sonrasinda oda

sicakligina soguduktan sonra bohme yatay asinma cihazinda asinma direngleri
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belirlenmistir. Ayrica portland ¢imentosu ile iiretilen kontrol numunesinin 28 giin suda
kiir edilmis olan numunenin agirlik kaybi ve hacim kaybi degerleri de geopolimer
numuneleri ile kiyaslanmak amaciyla belirlenmistir. Bohme asinma deneyi sonunda

asimnma kayiplari, agirlik kayb1 ve hacim kaybi esas alinarak sonuglar Tablo 3.40’da

verilmistir.
Tablo 3.40. Asinma deneyi sonucu olusan aginma kayiplari
Asinma Direnci

. Agirhk Kayb Hacim Kaybi Agirhk Kayb Hacim Kayb1

Ozellik 3 2 3 2
Na (9) (mm°®/5000mm?) (9) (mm*®/5000mm°®)

CEM I

42.5R 31,3 14187 31,3 14187

Aktivator Sugozii Catalagz

%06 459 22162 54,1 26544
%9 36,5 17254 43,3 21017

NaOH
%12 30,4 14102 42,6 20224
%15 21,5 9831 37,2 17387
%6 57,9 27533 72,3 35271
%9 N&,SiO; 33,1 15611 39,9 19059
%12 34,6 16029 38,6 18469
%15 33,3 15357 35,7 17006

Asinma Direnci
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Sekil 3.59. Geopolimer ve kontrol numunelerinin aginma kayb1
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Asima Direnci

B 40000
: 35000
S 30000
u

= 25000
£ 20000
= 15000
i

5 10000
= 5000
o 0
es 6% 9% 12% 15%

Na Oram
B SG-NaOH BECA-NaOH SG-Na2Si03 ECA-Na2SiO3

Sekil 3.60. Geopolimer numunelerinin aginma kayb1 degisimi

NaOH ile 24 saat 100°C de 1s1l islem goérmiis Sugdzii ugucu kiillii geopolimerlerin elde
edilen asinma kayiplar agirlikca %6 Na orani i¢in 45,9 g iken %9, %12 ve %15 Na
oranlarinda sirasiyla 36,5, 30,4 ve 21,5 g olmustur. Benzer sekilde hacim kaybi
degerleri ise swrasiyla 22162, 17254, 14102 ve 9831 mm®5000mm? olarak
hesaplanmistir. Na,SiO; ile aktiflestirilen Sugézii ugucu kiillii geopolimerlerin elde
edilen aginma kayiplar1 agirlikca %6 Na orani i¢in 57,9 g iken %9, %12 ve %15 Na
oranlarinda sirasiyla 33,1, 34,6 ve 33,3 g olmustur. Hacim kayb1 degerleri ise sirasiyla
27533, 15611, 16029 ve 15357 mm®/5000mm? olarak hesaplanmustir. Asinma direncleri
genel olarak Na konsantrasyonunun %6’dan %15’e kadar artisi ile arttig1 goriilmiistiir.
Hem agirlik¢a asinma kayiplart hem de hacim kaybi degerleri azalmistir. NaOH ile
aktiflestirilen Sug6zii geopolimerlerin aginma direncinin, NaySiO3 ile aktiflestirilen
Sug6zii ucucu kiillii geopolimerlerden daha iyi oldugu hatta asinma direncinin Portland
c¢imentosu ile iretilen kontrol numunesinden bile daha fazla oldugu goriilmiistiir.
Sugdzii ugucu kiilii ile NaOH ile %12 Na oraninda aktiflestirilen geopolimerlerin
asimnma direncinin Portland ¢imentolu kontrol grubuna esdeger oldugu belirlenmistir.

%15 Na oraninda NaOH ile aktiflestirilen Sugozii ugucu kiillii geopolimerlerin aginma
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direncinin ise Portland ¢imentolu kontrol grubundan bile daha iyi oldugu goriilmiistiir

(Sekil 3.59 ve Sekil 3.60).

NaOH ile 24 saat 100°C de 1s1l islem gormiis Catalagzi ucucu kiillii geopolimerlerin
elde edilen asinma kayiplari agirlikca %6 Na orani i¢in 54,1 g iken %9, %12 ve %15 Na
oranlarinda sirasiyla 43,3, 42,6 ve 37,2 g olmustur. Benzer sekilde hacim kaybi
degerleri ise sirasiyla 26544, 21017, 20224 ve 17387 mm®/5000mm? olarak
hesaplanmistir. Na,SiO; ile aktiflestirilen Catalagzi ugucu kiillii geopolimerlerin elde
edilen aginma kayiplar1 agirlikca %6 Na orani i¢in 72,3 g iken %9, %12 ve %15 Na
oranlarinda sirasiyla 39,9, 38,6 ve 35,7 g olmustur. Hacim kayb1 degerleri ise sirastyla
35271, 19059, 18469 ve 17006 mm?/5000mm? olarak hesaplanmistir. NaOH ile
aktiflestirilen Catalagzi geopolimerlerin asinma direncinin, Na,SiOg3 ile aktiflestirilen
Catalagzi ugucu kiillii geopolimerlerden daha iyi oldugu goriilmiistiir. Catalagzi ugucu
kiilii ile NaOH ve Na,SiOs ile %15 Na oraninda aktiflestirilen geopolimerlerin aginma
direncinin Portland ¢imentolu kontrol grubuna yakin oldugu belirlenmistir (Sekil 3.59

ve Sekil 3.60).
3.15. Yangina Dayanikliik Deney Sonuglar:

Yiiksek sicaklik etkisini arastirmak i¢in Sugdzii ve Catalagzi ugucu kiilii ile NaOH ve
Na,SiO3 (%6, %9, %12 ve %15 Na) kullanilarak aktive edilen har¢ numuneleri 100°C
de 24 saat 1s1l kiir edildikten sonra oda sicakligina kadar sogutulmus, kontrol
numuneleri ise 28 giin suda kiir edilmistir. Firin sicakligi 1°C/dak sicaklik artis1 ile 200,
400, 600, 800, 1000 °C sicakliklarda 60 dakika deney sicakligina tabi tutulmuslardir.
200°C ve 1000°C yangin sonrasi mumunelerin goriiniisii Sekil 3.61 ve Sekil 3.62°deki
gibidir. Numuneler oda sicakligina soguduktan sonra egilme ve basing dayanimi deneyi
uygulanmugtir. Yiksek sicaklik etkisi sonucu olusan egilme dayanimi Tablo 3.41 ve
3.42°de, basing dayanimlar1 kayiplar1 Tablo 3.43 ve Tablo 3.44’de verilmistir. 1000°C
sonrast %15 Na oranindaki numunlerde olusan hacim degisikligi de Sekil 3.63°de

gosterilmistir.
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Sekil 3.62. 1000 °C yangin sonrasi numunelerin goriiniigii
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Qw—'p“ld £
%15~ NaoH

Sekil 3.63. 1000 °C yangin sonrast numunelerde hacimsel degisim

Tablo 3.41. Sugdzi kiilii yangin sonrasi egilme dayanimi degisimi

Sugézii Kiilii Egilme Dayanimi, MPa

N Ozellik | YAm8m | 55000 400°C 600°C 800°C 1000°C
a Oncesi

CEM |

42 5R 10,9 10,3 9,3 6,0 3,4 0,8
%6 8,6 8,9 6,0 5,0 35 3,0
%9 13,2 13,4 8,6 6,1 41 3,2

NaOH
%12 18,4 14,3 8,5 6,7 4,7 -
%15 19,3 15,5 10,6 76 4,7 -
%6 12,0 8,7 6,2 4,0 2.8 2.4
%9 _ 16,3 10,7 8,2 5,9 4,9 3,1

Nazs|03
%12 16,9 9,6 7.9 5,5 5,7 -
%15 18,2 9,7 8,4 5,9 4,7 -
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Sugozii Kiilii Egilme Dayanimi

MMMmmM

Yangin 200 °C 400 =C 600 °C 800 °C 1000 °C
Oncesi

15

1
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Lo

Egilme Dayvammm (MPa)

Sicakhk

BECEMI425R B5G-6%-NH BSG-0%-NH B5G-12%-NH B5G-15%-NH
SG-6%-NS ESG-9%-NS  ESG-12%-NS B S5G-15%-NS

Sekil 3.64. Sugozii kiilli numunelerin egilme dayanimi degisimi

NaOH ile aktive edilen 24 saat 100°C de 1s1l islem gdérmiis Sugdzii ucucu killi
geopolimerlere, yangin 6ncesi ve yangin sonrasi egilme dayanimi deneyi uygulanmistir.
%6 Na orani i¢in yangin 6ncesi, 200°C, 400°C, 600°C, 800°C ve 1000°C yangin sonrasi
egilme dayanimlar sirasiyla 8,6, 8,9, 6,0, 5,0, 3,5 ve 3,0 MPa olarak belirlenmistir. %15
Na orani i¢in ise, yangin 6ncesi, 200°C, 400°C, 600°C, 800°C ve 1000°C yangin sonrast
egilme dayanimlar sirasiyla 19,3, 15,5, 10,6, 7,6, 4,7 MPa ve 0,0 olarak belirlenmistir.
Na,SiOs ile aktive edilen Sugdzii ugucu kiillii geopolimerlerin %6 Na orani i¢in yangin
oncesi, 200°C, 400°C, 600°C, 800°C ve 1000°C yangin sonrasi egilme dayanimlari
sirastyla 12,0, 8,7, 6,2, 4,0, 2,8 ve 2,4 MPa olarak belirlenmistir. %15 Na orani i¢in ise,
yangin oncesi, 200°C, 400°C, 600°C, 800°C ve 1000°C yangin sonrasi egilme
dayanimlan sirasiyla 18,2, 9,7, 8,4, 5,9, 4,7 MPa ve 0,0 olarak belirlenmistir. Her Na
orant i¢in 200°C’den 1000°C’ye dogru egilme dayaniminda azalma egilimi
gorilmektedir. Fakat 1000°C’de %12 ve %15 Na oranlarinda numunenin asir1 hacimsel
sismesinden dolayr numuneler egilme aparatina yerlestirilememis ve egilme dayanimi
allmamamistir. Kontrol numunelerinin yangin 6ncesi, 200°C, 400°C, 600°C, 800°C ve
1000°C yangin sonrasi egilme dayanimlari sirastyla 10,9, 10,3, 9,3, 6,0, 3,4 ve 0,8 MPa

olarak belirlenmistir. Alkali ile aktiflestirilen numunelerde %6 ve %9 Na oranlarinda
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1000°C sonrasi1 egilme dayanim degerleri birbirine yakin fakat kontrol numunelerinden

biraz yiiksek degerlerdedir. Genel olarak biitiin numuneler 400°C sonrast egilme

dayaniminin yarisindan fazlasini kaybettigi goriilmiistiir (Sekil 3.64).

Tablo 3.42. Catalagzi kiilii yangin sonrasi egilme dayanimi degisimi

Catalagz Kiilii Egilme Dayanimi, MPa

E

Ozellik | Xan8M | 55000 400°C 600°C 800°C 1000°C
Na Oncesi
CEM |
225R 10,9 10,3 9,3 6,0 3,4 0,8
%6 6,9 6,8 5.4 3,9 2.9 2.4
%9 NaOH 12,3 9,7 6,7 55 3,8 3,6
a
%12 16,0 14,2 9,1 7.0 41 2.9
%15 16,3 16,2 9,9 74 5,0 -
%6 9,5 5,9 5,0 2.7 28 1,7
%9 _ 14,5 9,4 6,3 6,0 4,7 34
Na,SiO;
%12 16,0 9,8 7.2 6,7 4,8 3,0
%15 18,5 9,2 7.7 75 5,3 -
Catalagz Kiili Egilme Dayanimi
Ezo
2 15
2 10
=
]
=¥}
£ I8 FIE |
el

Yangm 200 °C 400 °C 600 °C 300 °C 1000 °C

Oncesi

Sicaklhk

ECEMI425R BCA-6%NH BECA-9%NH BCA-12%-NH ECA-15%-NH

CA-6%-NS HECA-9%NS BECA-12%-NS BCA-15%-NS

Sekil 3.65. Sugozii kiillii numunelerin egilme dayanimi degisimi
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NaOH ile aktive edilen 24 saat 100°C de 1sil islem gérmiis Catalagzi ucucu kiillii
geopolimerlere, yangin 6ncesi ve yangin sonrasi egilme dayanimi deneyi uygulanmustir.
%6 Na orani i¢in yangin 6ncesi, 200°C, 400°C, 600°C, 800°C ve 1000°C yangin sonrasi
egilme dayanimlarn sirasiyla 6,9, 6,8, 5,4, 3,9, 2,9 ve 2,4 MPa olarak belirlenmistir. %15
Na orani i¢in ise, yangin oncesi, 200°C, 400°C, 600°C, 800°C ve 1000°C yangin sonrasi
egilme dayanimlar sirasiyla 16,3, 16,2, 9,9, 7,4, 5,0 MPa ve 0,0 olarak belirlenmistir.
Na,SiOj3 ile aktive edilen Catalagzi ugucu kiillii geopolimerlerin %6 Na orani igin
yangin oOncesi, 200°C, 400°C, 600°C, 800°C ve 1000°C yangin sonrasi egilme
dayanimlan sirasiyla 9,5, 5,9, 5,0, 2,7, 2,8 ve 1,7 MPa olarak belirlenmistir. %15 Na
orani i¢in ise, yangin oncesi, 200°C, 400°C, 600°C, 800°C ve 1000°C yangin sonrasi
egilme dayanimlar sirastyla 18,5, 9,2, 7,7, 7,5, 5,3 MPa ve 0,0 olarak belirlenmistir.
Her Na orani i¢in 200°C’den 1000°C’ye dogru egilme dayaniminda azalma egilimi
goriilmektedir. Fakat 1000°C’de hem NaOH hem de Na,SiO; ile aktive edilen
numunelerde %15 Na oranlarinda numunenin asirt hacimsel sismesinden dolay1
numuneler egilme aparatina yerlestirilememis ve egilme dayanimi alinamamistir. Alkali
ile aktiflestirilen numunelerde %6, %9 ve %12 Na oranlarinda 1000°C sonras1 egilme
dayanim degerleri birbirine yakin fakat kontrol numunelerinden biraz yiiksek
degerlerdedir. Biitiin numunelerde 400°C sonrast egilme dayaniminin yaklasik

yarisindan fazlasini kaybettigi gortilmistiir (Sekil 3.65).

Tablo 3.43. Sugézii kiilii yangin sonrasi basing dayanimi degigimi

Sugozii Kiilii Basin¢ Dayanimi, MPa

Ozellik | Y2"&M | 5500 400°C 600°C 800°C 1000°C
Na Oncesi

CEM I

42.5R 50,5 48,0 47,1 35,5 17,4 2,9
%06 33,7 31,9 21,7 20,2 18,3 21,3
%09 69,3 66,2 52,3 427 37,0 13,3

NaOH
%012 92,9 85,0 55,2 54,6 49,2 1,4
%15 97,6 93,5 73,7 61,8 58,1 0,8
%06 41,1 29,4 21,2 20,1 19,0 18,3
%09 . 73,1 52,9 49,2 42,3 37,8 19,0

Na.28|03
%012 66,8 52,5 50,6 46,8 38,5 1,2
%015 84,6 55,3 53,8 455 454 0,7
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Sugdazii Kiilii Basin¢ Dayanim
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é Yangin 200°C 400 °C 600 °C 800 °C 1000°C
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Sicakhik

B CEM [42,5R B 5G-6%-NH 5G-9%-NH W 5G-12%-NH B SG-15%-NH
SG-6%-NS mS5G9%-NS mSG-12%-NS mS5G-15%-NS

Sekil 3.66. Sugdzii kiillii numunelerin basing dayanimi degisimi

NaOH ile aktive edilen 24 saat 100°C de 1sil igslem goérmiis Sugbzii ugucu kiillii
geopolimerlere, yangin dncesi ve yangin sonrasi basing dayanimi deneyi uygulanmstir.
%6 Na orani i¢in yangin 6ncesi, 200°C, 400°C, 600°C, 800°C ve 1000°C yangin sonrasi
basing dayanmimlar1 sirasiyla 33,7, 31,9, 21,7, 20,2, 18,3 ve 21,3 MPa olarak
belirlenmistir. %15 Na oran1 i¢in ise, yangin oncesi, 200°C, 400°C, 600°C, 800°C ve
1000°C yangin sonrasi basing dayanimlari sirasiyla 97,6, 93,5, 73,7, 61,8, 58,1, 0,8 MPa
olarak belirlenmistir. Na,SiOs ile aktive edilen Sugdzii ugucu kiillii geopolimerlerin %6
Na orani i¢in yangin 6ncesi, 200°C, 400°C, 600°C, 800°C ve 1000°C yangin sonrasi
basing dayanimlar sirasiyla 41,1, 29,4, 21,2, 20,1, 19,0, 18,3 MPa olarak belirlenmistir.
%15 Na orani igin ise, yangin oncesi, 200°C, 400°C, 600°C, 800°C ve 1000°C yangin
sonrast basing dayanimlari sirasiyla 84,6, 55,3, 53,8, 45,5, 45,4, 0,7 MPa olarak
belirlenmistir. Her Na orani i¢in 200°C’den 1000°C’ye dogru basing dayanimi giderek
azalmaktadir. Fakat 1000°C’de en fazla basing dayanim kaybi %12 ve %15 Na
oranlarinda goriilmektedir. Kontrol numunelerinin yangin 6ncesi, 200°C, 400°C, 600°C,
800°C ve 1000°C yangin sonrasi basing dayanimlari sirasiyla 50,5, 48,0, 47,1, 35,5,
17,4, 2,9 MPa olarak belirlenmistir. %6 ve %9 Na oranlarinda 1000°C sonrasi basing
dayanim degerleri kontrol numunesinden yiiksek degerlerdedir. Ancak %12 ve %15 Na
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oranlarindaki 1000°C sonrasi basing dayanim degerleri kontrol numunesinden biraz

diisiik ¢itkmistir (Sekil 3.66). 1000°C sonras1 6zellikle %15 Na oranindaki numunelerde

biiylik hacimsel genisleme olugmustur (Sekil 3.63).

Tablo 3.44. Catalagzi kiilli yangin sonrasi basing dayanimi degisimi

ECEMI425R BCA-6%-NH

Catalagz Kiilii Basing Dayanimi, MPa

Ozellik | YA"8M | 5000 400°C 600°C 800°C | 1000°C
Na Oncesi

CEM I

42 5R 50,5 48,0 47,1 355 17,4 2,9
%6 29,4 26,4 18,0 18,8 18,2 18,6
%9 46,9 39,7 28,6 29,3 26,0 25,8

NaOH
%12 81,4 73,4 46,0 41,3 38,1 19,0
%15 100,7 93,6 65,7 54,4 51,9 1,8
%6 26,5 18,7 15,6 16,5 17,4 13,1
%9 _ 55,0 42,1 32,5 29,7 30,4 29,7

Na,SiO;

%12 72,1 45,2 38,0 36,3 34,4 21,4
%15 74,5 48,0 44,5 43,6 39,8 2,1
Catalagz1 Kiilii Basin¢ Dayanimi

E 12
s 100
= 80
E 60
;—
=40
P | L
[ i
E 15 Nl
-]
-2 Yangin  200°C  400°C  600°C  800°C 1000 °C
Oncesi
Sicakhk

CA-9%-NH ECA-12%-NH B CA-15%-NH

CA-6%-NS ECA-9%NS BCA-12%-NS BCA-15%-NS

Sekil 3.67. Catalagzi kiillii numunelerin basing dayanimi degisimi
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NaOH ile aktive edilen 24 saat 100°C de 1sil islem gormiis Catalagzi ucgucu kiilli
geopolimerlere, yangin dncesi ve yangin sonrasi basing dayanimi deneyi uygulanmastir.
%6 Na orani i¢in yangin 6ncesi, 200°C, 400°C, 600°C, 800°C ve 1000°C yangin sonrasi
basing dayanimlar sirastyla 29,4, 26,4, 18,0, 18,8, 18,2, 18,6 MPa olarak belirlenmistir.
%15 Na orani i¢in ise, yangin 6ncesi, 200°C, 400°C, 600°C, 800°C ve 1000°C yangin
sonrasi basing dayanimlar1 sirasiyla 100,7, 93,6, 65,7, 54,4, 51,9, 1,8 MPa olarak
belirlenmistir. Na,SiOs ile aktive edilen Sugdzii ugucu kiillii geopolimerlerin %6 Na
orani i¢in yangin dncesi, 200°C, 400°C, 600°C, 800°C ve 1000°C yangin sonrasi basing
dayanimlan sirastyla 26,5, 18,7, 15,6, 16,5, 17,4, 13,1 MPa olarak belirlenmistir. %15
Na orani i¢in ise, yangin oncesi, 200°C, 400°C, 600°C, 800°C ve 1000°C yangin sonrast
basing dayanimlari sirastyla 74,5, 48,0, 44,5, 43,6, 39,8, 2,1 MPa olarak belirlenmistir.
Her Na orani i¢in 200°C’den 1000°C’ye dogru basing dayanimi giderek azalmaktadir.
Fakat Catalagzi ucucu kiilinde 1000°C’de en fazla basing dayanim kaybi %15 Na
oranlarinda goriilmektedir. Kontrol numunelerinin yangin &ncesi, 1000°C yangin
sonrast basin¢ dayanimi 2,9 MPa olarak belirlenmistir. %6, %9 ve %12 Na oranlarinda
1000°C sonras1 basing dayanim degerleri kontrol numunelerinden yiiksek degerlerdedir.
Ancak %15 Na oranindaki 1000°C sonrasi basing dayanim degerleri kontrol

numunelerinden biraz disiik ¢ikmustir (Sekil 3.67).

3.16. Hizlandirilmis Korozyon Deneyi Sonuclar:

Alkali ile aktiflestirilen nunumelerin korozyon ve donati aderansini arastirmak igin,
Sugozii ve Catalagzi ugucu kiilii ile NaOH ve Na,SiOj; kullanilarak %6, %9, %12 ve
%15 Na oranlarinda aktive edilen har¢ numuneleri 100°C de 24 saat 1s1] kiir edildikten
sonra oda sicakligina kadar sogutulmustur. Kontrol numuneleri ise 28 giin suda kiir
edilerek deneye hazirlanmistir. Korozyon deneyi i¢in donatilarin korozyon oncesi
agirh@r ve korozyon sonrasi agirliklart alinarak agirlik kaybi belirlenmistir. Aderans
deneyi, hizlandirilmis korozyon deneyine tabi tutulan ve kontrol grubu @100x200 mm
silindir numunelerin ortasinda yer alan donatinin aderans kaybini belirlemek igin
yapilmistir (Sekil 3.68). Donatt geopolimer ve kontrol har¢ numunelerinden siyrilarak
sokiiliip, sokiildiigi andaki maksimum kuvvet cihazdan okunarak kaydedilmis ve

aderans dayanimi belirlenmistir (Tablo 3.45).



Sekil 3.68. Korozyon ve aderans dayanimi deney numuneleri
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Tablo 3.45. Hizlandirilmis korozyon deneyi agirlik kaybi ve aderans dayanimi

Korozyon
Kontrol | Korozyon Kontrol | Korozyon
) AD?::'zllltll Grubu Sonrasi 29:;21‘:11 Grubu Sonrasi
N Ozellik g Aderans Aderans g Aderans Aderans
a Kaybh D D Kaybh D D
(%) ayanimi ayanimi (%) ayanimi ayanimi
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
CEMI
42.5R 0,3 10,8 8,1 0,3 10,8 8,1
Aktivator Sugézii Catalagz
%6 0,0 4,2 3,6 0,4 5,0 4,7
%9 0,0 11,8 7,3 0,9 6,5 5,6
NaOH
%12 0,0 12,9 8,0 0,2 9,0 5,6
%15 0,0 13,4 8,2 0,1 12,7 9,5
%06 0,3 4,2 2,9 0,1 4,7 3,0
%9 . 0,0 6,6 6,0 04 7,6 3,3
Na,SiO;
%12 0,0 8,5 8,1 0,0 79 4,5
%15 0,1 12,6 8,7 0,1 8,8 4,6

NaOH ile aktiflestirilen 24 saat 100°C de 1sil islem goérmiis Sugdzii ucucu kiilli
korozyona ugramamis geopolimer kontrol numunelerinin %6, %9, %12 ve %15 Na
oranlarinda aderans dayanimi sirasiyla 4,2, 11,8, 12,9 ve 13,4 MPa’dir. Korozyon
sonrasi ise %6, %9, %12 ve %15 Na oranlarinda aderans dayanimi sirasiyla 3,6, 7,3, 8,0
ve 8,2 MPa olarak belirlenmistir. Na,SiOg ile aktiflestirilen 24 saat 100°C de 1s1l islem
gérmiis Sugdzii ucucu kiillii korozyona ugramamis geopolimer kontrol numunelerinin
%6, %9, %12 ve %15 Na oranlarinda aderans dayanimi sirasiyla 4,2, 6,6, 8,5 ve 12,6
MPa’dir. Korozyon sonrasi ise %6, %9, %12 ve %15 Na oranlarinda aderans dayanimi

sirastyla 2,9, 6,0, 8,1 ve 8,7 MPa olarak bulunmustur. Portland ¢imentolu kontrol
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numuneleri ise korozyona ugramamis 10,8 MPa iken, korozyon sonrasi 8,1 MPa olarak
hesap edilmistir. Sugdzii kiiliinde kontrol numunelerinde en yiiksek aderans dayanimi
%15 Na oraninda NaOH ile elde edilirken korozyon sonrasi %15 Na oraninda Na,SiO3
ile elde edilmistir. NaOH ile iiretilen kontrol harglarinda %9 Na oraninda bile portland
¢imentolu numuneden yiikksek dayanim elde edilirken Na,SiO3 ile sadece %15 Na

oraninda daha yiiksek deger elde edilmistir.

NaOH ile aktiflestirilen 24 saat 100°C de 1s1l islem gormiis Catalagzi ugucu kiillii
korozyona ugramamis geopolimer kontrol numunelerinin %6, %9, %12 ve %15 Na
oranlarinda aderans dayanimi sirasiyla 5,0, 6,5, 9,0 ve 12,7 MPa’dir. Korozyon sonrasi
ise %6, %9, %12 ve %15 Na oranlarinda aderans dayanimi sirasiyla 4,7, 5,6, 5,6 ve 9,5
MPa olarak belirlenmistir. Na,SiOg ile aktiflestirilen 24 saat 100°C de 1s1l islem gormiis
Catalagzi ugucu kiillii korozyona ugramamis geopolimer kontrol numunelerinin %6,
%9, %12 ve %15 Na oranlarinda aderans dayamimi sirasiyla 4,7, 7,6, 7,9 ve 8,8
MPa’dir. Korozyon sonrasi ise %6, %9, %12 ve %15 Na oranlarinda aderans dayanimi
sirastyla 3,0, 3,3, 4,5 ve 4,6 MPa olarak bulunmustur. Portland ¢imentolu kontrol
numuneleri ise korozyona ugramamis 10,8 MPa iken, korozyon sonrast 8,1 MPa olarak
hesap edilmistir. Catalagzi kiiliinde kontrol numnelerinde ve korozyon sonrasi en
yiiksek aderans dayanimi %15 Na oraninda NaOH ile elde edilmistir. NaOH ile {iretilen
kontrol harclarinda %12 Na oraninda bile portland ¢imentolu numuneden yiiksek
dayanim elde edilirken Na,SiOj3 ile sadece %15 Na oraninda daha yiiksek deger elde
edilmistir. Ancak kontrol grubunda %12 portland c¢imentolu numunelere yakin
degerdedir. Korozyon sonrasit Catalagzi kiiliinde sadece %15 Na oraninda NaOH ile

tiretilen numuneler portland ¢gimentolu numunelerden daha iyi degerlere sahiptir.



4. BOLUM

SONUC VE ONERILER

4.1. Sonuclar

Calismada, ilk asamada yiiksek dayanim degerlerine ulasabilmek i¢in dayanim
deneyleri yapilmustir. lkinci asamada dayamm deneyleri sonucu belirlenen
parametrelerle durabilite deneyleri yapilmistir. Calismanin amact olan F smifi ugucu
kiillerinin durabilite o6zelliklerinin belirlenmesi icin yapilan dayanim ve durabilite
deneyleri sonucunda elde edilen veriler degerlendirilerek sonuglar asagida sirasiyla

aciklanmugtir.
4.1.1. Birim Agirhk ve Ozgiil Agirlik ile Tlgili Sonuclar

e NaOH ile aktive edilen Sugdzii geopolimer harclarin birim agirliklar1 2,07 ve 2,29
g/cm?® arasinda bulunmustur. Na,SiOj ile aktive edilen Sugdzii geopolimer harclarin
birim agirliklart ise 2,07 ve 2,24 g/cm3 arasinda bulunmustur.

e NaOH ile aktive edilen Catalagzi geopolimer harglarin birim agirliklart 1,98 ve 2,18
glem® arasinda bulunmustur. NaySiO; ile aktive edilen Catalagzi geopolimer
harc¢larin birim agirliklart ise 1,99 ve 2,20 g/cm3 arasinda bulunmustur.

o Alkali ile aktive edilen Sugozii ugucu kiilii geopolimer harglarmin birim hacim
agirliklarimin - Catalagzi  geopolimer harglarma gore, Sugdzii ucucu kiillinlin
yogunlugunun Catalagzi ucucu kiiliinden fazla olmasindan dolay1 biraz daha yiiksek
oldugu goriilmiistiir.

e Na konsantrasyonunun artmasi ile birim agirliklarin arttigi da gézlenmistir. Hem 1s1l
kiir sicakliginin artmas1 hem de 1s1l kiir siiresinin uzamasi ise geopolimer harclarinin
birim hacim agirliklarinin azalmasina neden olmustur. Bunun nedeni de igerisindeki

suyun sicakligin ve siirenin etkisiyle azalmasidir.
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e Na konsantrasyonundaki artigin sertlesmis harglarin goriinlir yogunluklarin1 biraz
diisiirdiigii, kuru ve doygun yogunluklari biraz arttirdigi goriilmiistiir.

e Aktivator olarak sodyum hidroksit ya da sodyum silikat kullaniminda birim agirlik
ve yogunluk degerlerinin benzer sonuclar verdigi, dolayisiyla da sonuglarin birbirine
yakin oldugu gorilmiistiir.

e Portland ¢imentosu ile dretilen harglarin birim agirhigmin - aktivatorler ile
aktiflestirilen ugucu kiillii har¢lardan biraz yiiksek oldugu ancak goriiniir yogunluk

degerlerinin birbirine yakin oldugu goriilmiistiir.

4.1.2. Islenebilirlik ile Tlgili Sonuclar

o Alkaliler ile aktiflestirilmis Sugdzii ugucu kiilii ile iiretilen harclarin yayilma
degerleri 100-103 mm arasinda Olglilmiistiir. Catalagzi ugucu kiiliiniin
aktiflestirilmesi ile tiretilen taze harglarin yayilma degerleri ise 100-101 mm arasinda
Olgiilmiistiir.

e Na konsantrasyonundaki artisin taze har¢ kivamlarini ¢ok az diisiirme egiliminde
oldugu goriilmiistiir.

e Aktivator olarak sodyum hidroksit ya da sodyum silikat kullaniminin arasinda
kivama etkisi agisindan benzer sonuglar verdigi, dolayisiyla da sonuglarin birbirine
yakin oldugu goriilmiistiir.

e (Cimento ile iiretilen taze harcin kivam degeri ise 155 mm olarak Ol¢lilmiistiir.
Cimentolu harglarin su/baglayici oraninin 0,50 olmas1 geopolimer harglara gore daha
yiiksek islenebilrilik degerine sahip olmasini saglamistir.

e Geopolimer harglarda su/baglayict oraninin 0,30 olmasi ve aktivatorlerin kimyasal
yapisindan dolayr agiga cikan teorik su, harca girecek toplam su miktarindan
diisiildiigii icin islenebilirlik degerleri kontrol harcina gore oldukca diistiktiir.

e Kanigimda kullamilan kil tip1, kiilin yogunlugu, tane biiyiikliigii islenebilirlik
degerine etki etmektedir. Catalagzi kiilii ile elde edilen geopolimer harglari, ayni
ozellikteki Sugozii kiili ile elde edilen geopolimer harclarindan daha kuru

goriinmektedir.

4.1.3. Egilme Dayanimu ile ilgili Sonuglar

e CEM I 42,5R Portland ¢imentosunun 28 giin 20°C'de suda kiir sonucu basing
dayanimi 50,5 MPa ve egilme dayanimi 10,9 MPa Olcllmiistiir. Durabilite
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deneylerinde kontrol numune olarak bu standart karisim {retilerek, geopolimer
harclar ile kiyaslamak i¢in kullanilmstir.

Na konsantrasyonunun %6’dan %15’e kadar artis1 ile egilme dayanimlarin genel
olarak arttig1 goriilmiistiir. Ayrica 1s1l kiir sicakliginin 60°C’den 100°C’ye kadar artisi
ile de geopolimer harglarin egilme dayaniminin artig gosterdigi goriilmiistiir.

Isil kiir siiresinin ise egilme dayaniminda belirli bir degere kadar artis gosterdigi
sonrasinda ise azaldig1 goriilmistiir. Isil kiir siiresinin genel olarak 3 saatten 24 saate
kadar artmastyla birlikte dnemli oranda arttig1 ve gelistigi belirlenmistir.

NaOH ile aktive edilen Sugdzii ugucu kiilli geopolimerlerde %15 Na
konsantrasyonu i¢in 24 saat 100°C’de yapilan 1s1l kiir islemi ile 19,3 MPa’lik egilme
dayanimina ulasilmistir. Na,SiOz ile aktive edilen Sugézii ugucu killi
geopolimerlerde %15 Na konsantrasyonu ic¢in 24 saat 100°C’de yapilan 1s1l kiir
islemi ile 18,2 MPa’lik egilme dayanimina ulagilmistir.

NaOH ile aktive edilen Catalagzi ugucu kiilli geopolimerlerde %15 Na
konsantrasyonu i¢in 24 saat 100°C’de yapilan 1s1l kiir islemi ile 16,3 MPa’lik egilme
dayanimina ulasilmistir. NapSiOz ile aktive edilen Catalagzi ugucu killi
geopolimerlerde %15 Na konsantrasyonu ic¢in 24 saat 100°C’de yapilan 1s1l kiir
islemi ile 18,5 MPa’lik egilme dayanimina ulagilmistir.

Sugdzii ve Catalagzi kiilii ile iiretilen geopolimer numuneler aym sartlarda yakin
egilme dayanimi o6zellikleri gosterse de en yiiksek dayanima Sug6zii kiiliiniin NaOH
ile aktiflestirilmesiyle ulasilmistir. Bu da Sugdzii kiiliiniin fiziksel ve kimyasal
Ozelliklerinin daha iyi oldugunu ve aktivator olarak NaOH’1in daha etkili aktivasyon

stireci gergeklestirdigini gostermektedir.

4.1.4. Basin¢ Dayaninu ile Tlgili Sonuclar

60°C ve 80°C’lik 1s1] kiir isleminde daha uzun kiir siiresi gerekiyorken 100°C’lik 1s1l
kiir isleminde 24 saatlik kiir siiresinin yeterli oldugu goriilmiistiir. 60°C ve 80°C’lik
1s1l kiir isleminde kiir stiresi ile basing dayanimlar1 artmakta ancak 100°C’lik 1s1l kiir
isleminde 24 saatten sonra basing dayanimlarinda diisiisler goriilmiistiir.

NaOH ile aktive edilen Sugdézii ugucu kiilli geopolimerlerde %15 Na
konsantrasyonu icin 24 saat 100°C’de yapilan 1s1l kiir islemi ile 97,6 MPa’lik basing

dayanimina ulasilmistir. NaySiOz ile aktive edilen Sugézii ugucu killi
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geopolimerlerde %15 Na konsantrasyonu igin 24 saat 100°C’de yapilan 1sil kiir
islemi ile 84,6 MPa’lik basing dayanimina ulagilmistir.

NaOH ile aktive edilen Catalagzt ucucu kiilli geopolimerlerde %15 Na
konsantrasyonu i¢in 24 saat 100°C’de yapilan 1s1l kiir islemi ile 100,7 MPa’lik basing
dayanimina ulasilmistir. NapSiOz ile aktive edilen Catalagzi ugucu kiillii
geopolimerlerde %15 Na konsantrasyonu i¢in 24 saat 100°C’de yapilan 1s1l kiir
islemi ile 74,5 MPa’lik basing dayanimina ulagilmistir.

Hem Sugdzii hem de Catalagzi F sinifi ugucu kiilleri ile iiretilen geopolimer
harglarinin NaOH ile aktive edilmesi Na,SiOj ile aktive edilenlere kiyasla daha

yiiksek basin¢ dayanimlarina ulagilmasini saglamistir.

4.1.5. Ultrasonik Hiz ile Tlgili Sonuclar

Her iki ugucu kiilin hem NaOH hem de Na,SiOs ile aktiflestirilmesi ile kendi Na
konsantrasyonlarindaki ultrasonik hiz sonuglari birbiri ile kiyaslandiginda sonuglarin
birbirine yakin oldugu gorilmistiir.

Geopolimer harglarinin doygun kuru yiizey halde dlgtilen ultrasonik hiz degerlerinin
kuru hale gore daha diisiik oldugu goriilmiistiir.

Her iki kiil ile iiretilen geopolimerler i¢inde en yiiksek ultrasonik hiz degerleri %15
Na oraninda bulunmustur.

Kontrol numunesinin kuru haldeki ultrasonik hizi 4092 m/s iken Sugdzii kiiliiniin
%15 Na oraninda NaOH ve Na,SiOjs ile aktiflestirilmesiyle elde edilen geopolimerin
ultrasonik hizlar1 sirastyla 4449 ve 4580 m/s olarak 6l¢iilmiistiir.

Catalagzi kiiliiniin %15 Na oraninda NaOH ve Na,SiOj ile aktiflestirilmesiyle elde
edilen geopolimerin ultrasonik hizlari ise 4294 ve 4356 m/s olarak belirlenmistir.
Genel olarak NaySiO; ile aktiflestirilen geopolimerlerin dalga hizlart NaOH ile

aktiflestirilen ugucu kiillere gére daha yiiksek ¢ikmuistir.

4.1.6. Su Emme ve Bosluk Orami ile ilgili Sonuclar

Kontrol numunesi olarak 28 giin suda kiir edilmis Portland ¢imentolu harg
karigiminin su emme ve bosluk oranmi degerleri ise sirasiyla %1,9 ve %4,2 olarak
bulunmustur. Kontrol numunesi ile alkalilerle aktiflestirilen wucucu kiilli
geopolimerler kiyaslandiginda kontrol numunesine en yakin ve benzer sonuglarin

Sugdzii ucucu kiiliiniin NaOH ile aktiflestirilen %12 Na ve %15 Na oranlarinda
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oldugu goriilmektedir. Hatta %15 Na oraninda NaOH ile aktiflestirilen Sug6zii ugucu
kiiliintin su emme %]1,4 ve bosluk oran1 %3,2 degerlerinin kontrol numunesinden bile
daha iyi oldugu goriilmiistiir.

e Sugdzii ugucu kiiliiniin Na,SiOg ile aktiflestirilmesi ile en diisikk su emme %2,8 ve
bosluk oran1 %6,0 degerleri %15 Na orani ile elde edilmistir. Na oranindaki artisin
hem Sugdzii hem de Catalagzi ugucu kiilleri ile iiretilen geopolimerlerin su emme ve
bosluk oranlar1 degerlerini azalttig1 sonucuna ulasilmistir.

e Ayrica Sugdzii ugucu kiilii ile iiretilen geopolimerlerin Catalagz1 ugucu kiilii ile
tiretilen geopolimerlere gore su emme ve bosluk oranlari agisindan daha iyi oldugunu
sOyleyebiliriz.

e Diger 6nemli bir sonug olarak da su emme ve bosluk oranlar1 agisindan ugucu kiilli
geopolimerlerde aktivator olarak NaOH'in Na,SiOs'den daha iyi sonuglar verdigi

sonucuna ulagilmistir.

4.1.7. Kilcal Su Emme ile Ilgili Sonuglar

¢ Genel olarak bakildiginda en diisiik kilcal su emme degerlerine, kilcal emilen su 15,6
gram ve kilcal su yiikselmesi 2,44 mm ile Sugdzi kiiliiniin NaySiO;z ile
aktiflestirilmesiyle elde edilmistir.

¢ Yine birincil kilcal su emme degerinin en diisiik degerine Sugdzii kiiliiniin %15 Na
oraninda Na,SiOg ile aktiflestirilmesiyle ulasilmigtir. %15 Na oraninda hem NaOH
hem de Na,SiO; kullanilarak aktiflestirilen Sugézii ve Catalagzi kiilleri ile elde
edilen numunelerin tamami kontrol numunelerinden daha az kilcal su emme
degerlerine sahiptir.

e Na oranlarindaki artisa bagh olarak %6’dan %15’e kadar hem NaOH hem de
Na,SiO3 kullanilarak aktiflestirilen Sugdzii ve Catalagzi ugucu kiilli numunelerde
kilcal su emme degerleri azalmigtir.

e Geopolimer numunelerinin birincil kilcal su emme degerleri kontrol numunelerine
gore yiiksektir. Bunun sebebi 1s1 ile kiir edilen geopolimerlerin suyunu kaybedip ilk
asamada daha fazla su emme istegi olabilmektedir.

¢ Geopolimer numunelerin ikincil kilcal su emme degeri birbirine yakindir. Bu da 1s1l
kiir edilip oda sicakliginda deneye tabi tutulduklari i¢in ilk etapta ¢ok fazla su emip
bosluklarin biiylik kismini ilk 6 saatte doldurmasidir.
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4.1.8. Basin¢ Altinda Su Isleme Derinligi ile Tlgili Sonuclar

e Genel olarak bakildiginda, basinghi su isleme derinligi NaOH ile aktiflestirilen
numunelerde Na,SiOs ile aktiflestirilen numunelere gore daha iyi sonuglar vermistir.

e NaySiOs ile aktiflestirilen Sugozii ve Catalagzi ugucu kiillii numunelerin %6 ve %9
Na oraninda tamamui su gecirerek 150 mm degerine ulagsmustir.

e %15 Na oraninda NaOH ile aktiflestirilen Sugézii ve Catalagzi ugucu killi
numunelerin geg¢irimliligi kontrol numunelerinden daha diisiik degerlerde ¢ikmustir.

e NaOH ile aktiflestirilen Sugozii ve Catalagzi ugucu kiillii numunelerde Na oraninin
%6’dan %15’ artigina bagli olarak basingli su isleme derinligi azalma gostermistir.

e Na,SiOg ile aktiflestirilen Sugdzii ve Catalagzi ucucu kiillii numunelerde %6 ve %9
Na oraninda tamami su gegirdikten sonra Na oraninin %9°dan %15’e dogru artisi ile
basin¢li su isleme derinligi azalmistir.

e Her iki kiil ve her iki aktivator tipi i¢in %6 ve %9 Na oraninda elde edilen
numunelerin gecirimliligi iyi sonu¢ vermemektedir. En iyi sonu¢ %15 Na oraninda
elde edilmistir.

e Kontrol numunelerinin gegirimlilik degerine Sugézii kiiliinlin  NaOH ile
aktivasyonunda %12 Na oraninda esit deger elde edilmistir. Sugdzii kiiliinlin
Na,SiO; ile aktivasyonu ve Catalagzi kiiliiniin hem NaOH hem de Na,SiO; ile
aktivasyonunda %12 Na oraninda kontrol numunelerine gore daha kotii degerler elde
edilmistir.

4.1.9. Islanma-Kuruma ile flgili Sonuclar

e Islanma-Kuruma deneyinde 80 ¢evrim sonucunda alkali ile aktiflestirilen
numunelerin her Na oranindaki agirlik kayiplari kontrol numunelerinden fazla
olmustur.

e Hem NaOH hem de Na,SiOj; ile aktiflestirilen Sug6zii ve Catalagzi ugucu kiilli
numunelerde Na oraninin artisina bagl olarak agirlik kaybr artmistir. Bu durum Na
orant artis1 ile bogluk oraninin azalmasi sonucu islanma kuruma dongiisiinden
etkilenme oraninin artmasidir.

e Hem Sugézii hem de Catalagzi kiillerinin Na,SiOj ile aktiflestirilmesiyle elde edilen
numunelerde Na oraninin %6’dan %15’e dogru artis1 ile egilme dayanimi kaybi

artmistir. Fakat NaOH ile iiretilen numunelerde Na oraninin %6’dan %12’ye kadar
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artistyla egilme dayanimi kaybi artmis %15 Na oraninda ise azalma yoniinde egilim
gostermistir.

e (atalagzi ugucu kiiliiniin %6 Na oraninda NaOH ile aktiflestirilmesiyle elde edilen
numunelerin egilme dayanimi kayb1 kontrol numunelerine yakin ¢ikmistir. Diger tiim
numuneler kontrol numunelerinden fazla egilme dayanimi kaybina ugramistir.

e Geopolimer numunelerinin 1slanma-kuruma dongiisii sonrast basing dayanim
kayiplar1 kontrol numunelerinden fazladir. Na orami artisina baglh olarak genel bir
basing dayanim kaybi artis1 s6z konusudur. Kontrol numuneleri suda kiir 6zelligine
sahip oldugu i¢in dayanimindan pek bir kayip olmamistir. Islanma-kuruma
dongiisiindeki kuruma sicakligi 65+5°C oldugu i¢in kontrol numunelerinin sicaklik
etkisi bozulmasi diisiik seviyelerde kalmistir.

e Tiim alkali ile aktiflestirilen Sugdzii ve Catalagz1 kiilii numuneleri, basing dayanim
kayiplarinda oldugu gibi kontrol numunelerinden daha kot ultrases hizi degisimine
ugramistir. Suda kiir edilen kontrol numuneleri 1slanma-kuruma dongiisiinden daha
az etkilenmistir. Alkali ile aktiflestirilen numunelerde farkli geopolimerizasyon
reaksiyonlart olustugu i¢in Na oranina bagli bir orantisal azalmadan séz etmek
miimkiin degildir.

4.1.10. Donma-Céziilme ile Tlgili Sonuclar

e Donma ¢6ziilme direncinin degerlendirilmesinde agirlik kayip sonuglarinin ¢ok
anlamli olmadig1 goriilmiistiir.

e Ultrasonik hizlarda degisime bakildiginda ise %6, %9 ve %12 Na oranlarindaki
azalmanin her iki ugucu kiil hem de her iki farkli aktivator tiplerinde birbirine yakin
oldugu ancak %15 Na oranlarindaki geopolimerlerde dalga hizindaki kaybin daha
fazla oldugu goriilmiistiir.

e Sugozii ve Catalagzi ugucu kiillerinin hem NaOH hem de Na,SiOj ile aktiflestirilen
geopolimerlerde Na oranindaki artis ile genel olarak donma ¢6ziilme sonrasi egilme
ve basing dayanimlarda azalmalarin oldugu gortilmiistiir.

e Yine genel itibariyle egilme ve basing dayanimlarindaki azalmalarin yiizde degeri
olarak benzer oldugu sdylenebilir.

e Genel olarak %12 ve %15 Na oranlarindaki geopolimer har¢larinin dayanimlarindaki

kayiplar artmigtir.
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4.1.11. Hazh Kloriir Gecirimliligi ile Tlgili Sonuclar

Kloriir gegisi, alkali ile aktiflestirilen hem Sug6zii hem de Catalagzi kiilii ile iiretilen
numunelerde %6 ve %9 Na orani i¢in oldukc¢a kotii ¢gitkmaktadir. Her iki Na oraninda
da deney 6 saatlik siiresini tamamlamadan sicaklig1 artarak yiliksek kloriir gecisine
yol agmaktadir. Ancak kontrol numunelerinde kloriir gegisi yiiksek olsa da deney 6
saatte tamamlanmaktadir.

Kontrol numuneleri deneyi 6 saatte tamamlasalar da yiliksek kloriir gegirgenligine
sahiptir.

Alkali ile aktiflestirilen numunelerde %12 ve %15 Na oranindaki numunelerin kloriir
gecisi diisiik ve kontrol numunesinden iyidir.

En diisiik kloriir gecirimliligi hem Sugdzii hem de Catalagzi kiiliinde iki aktivator ile

de (NaOH ve Na;SiO3) %15 Na oraninda elde edilmistir.

4.1.12. Karbonatlasma Deneyi ile ilgili Sonuglar

Kontrol numunesinin 360 giinliik karbonatlagsma derinligi 4,7 mm Olgiilerek tiim
geopolimer numunelerinden daha disiiktiir.

Sugbzii ve Catalagzi ugucu kiillerinin hem NaOH hem de Na,SiO; ile
aktiflestirilmesi ile karbonatlasmanin arttigin1 ve Ozellikle diisiik Na oranlarinda
bunun daha fazla oldugu goriilmektedir.

%6 Na oranindaki tiim geopolimerlerin tamaminin 90 gilinde karbonatlastig
goriilmiistiir. Geopolimerler icerisinde en diisiik karbonatlagsma derinligi hem NaOH
hem de Na,SiOj i¢in %15 Na oraninda oldugu goriilmiistiir.

%6 ve %9 Na oranindaki tiim geopolimer numuneleri 360 giin sonunda tamamen
karbonatlagmistir.

%12 ve %15 Na oranlarinda her iki aktivatorle iiretilen Sugozii kiili numuneleri

Catalagz kiilii numunelerinden daha 1yi karbonatlasma degerlerine sahiptir.

4.1.13. Rétre Deneyi ile Tlgili Sonuglar

e Kontrol numunesinin 180 giinliik rétre degeri %0,4 olarak Ol¢iilmiistiir. Bu deger

alkali aktiflestirilmesiyle elde edilen numunelerin yaklagik 3-4 kat1 dolaylarindadir.

e Kontrol numuneleri igerisindeki su zamanla azalarak agirhigim1 kaybederek boyda

degisim olmaktadir. Fakat geopolimer numuneleri firinda kiir edildigi i¢in rotre
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deneyi sliresince laboratuvar ortamindaki nemin etkisiyle ¢ok az da olsa agirlik artist
gorilmektedir.

e Geopolimer numuneleri firinda 100°C’de kiir edildigi icin igerisindeki suyun
azalmasiyla kontrol numunelerine gére daha az biiziilme gostermektedir.

¢ Geopolimer numunelerde karisim icrisine giren kimyasal aktivatdr miktar1 %12 ve
%15 Na oraninda daha fazla oldugu i¢in genel olarak %6 ve %9 Na oranindaki
numunelerden fazla biiziilme gostermistir.

e Ayrica kontrol numunelerinde su/baglayici 0,50 iken geopolimerlerde 0,30 olmasi az
su kaybindan dolay1 biiziilmeyi de azaltmistir.

e Kontrol numuneleri toplam boy degisiminin yaklasik %75’ini ilk 14 giinde
tamamlamistir.

e Geopolimer ve kontrol numunelerinde 150 giinden sonra boyda degisim artik ¢ok
kiigiik seviyelerde olugsmaktadir.

e Kontrol numunelerinde siirekli artan bir boy degisimi goriilirken geopolimer
numunelerde 14 ile 90 giin arasinda biizlilme yerine genisleme de goriilmiistiir.

e Geopolimerlerin boy degisimi birbirine yakin olsa da en yiiksek boy degisimi
Catalagz1 kiliinin %15 Na oraninda Na,SiO; ile aktiflestirilmesiyle elde edilen

numunelerde goriilmiistiir.

4.1.14. Asinma Deneyi ile Tlgili Sonuclar

e Asinma direngleri genel olarak Na konsantrasyonunun %6’dan %15’e kadar artis1 ile
genel olarak arttig1 gortilmiistiir. Hem agirlikca aginma kayiplart hem de hacim kayb:
degerleri azalmistir.

e NaOH ile aktiflestirilen Sugdzii geopolimerlerin asinma direncinin, NaySiO3 ile
aktiflestirilen Sugozii ucucu kiillii geopolimerlerden daha iyi oldugu hatta asinma
direncinin Portland ¢imentosu ile iretilen kontrol numunesinden bile daha fazla
oldugu goriilmiistiir.

e Sugdzii ugucu kiilii ile NaOH ile %12 Na oraninda aktiflestirilen geopolimerlerin
asinma direncinin Portland ¢imentolu kontrol grubuna esdeger oldugu belirlenmistir.
%15 Na oraninda NaOH ile aktiflestirilen Sugdzii ucucu kiillii geopolimerlerin
asinma direncinin ise Portland ¢imentolu kontrol grubundan bile daha i1yi oldugu

gorilmiistiir.
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NaOH ile aktiflestirilen Catalagz1 geopolimerlerin asinma direncinin, Na,SiOs ile
aktiflestirilen Catalagzi ugucu kiillii geopolimerlerden daha iyi oldugu goriilmiistiir.
Catalagz1 ucucu kiilii ile NaOH ve Na,SiO;3 ile %15 Na oraninda aktiflestirilen
geopolimerlerin asinma direncinin Portland ¢imentolu kontrol grubuna yakin oldugu

belirlenmistir.

4.1.15. Yangina Dayamklilik ile Tlgili Sonuclar

Kontrol numuneleri 1000°C sonrast dayaniminin yaklasik %94’iinii kaybederken
%15 Na oraninda NaOH ile aktiflestirilen Sugdzii ugucu kiilii yaklasik %99 basing
dayanim kaybina ugramistir. %6 Na oraninda ise basing dayanim kaybi yaklasik
%37’ dir.

%15 Na oraninda fazla, %6 Na oraninda diisiik dayanim kaybi, geopolimerlerde
yiiksek Na oranlarinda bosluk oranindaki azalmaya bagli olarak dayanim kaybim
arttirdigin1 gostermektedir.

Geopolimer ve kontrol numunelerinde sicakligin 200, 400, 600, 800 ve 1000°C’ye
her artig asamasinda egilme ve basing dayanim kayiplar1 da artmistir.

Sugozii kiilii ile tiretilen geopolimerler %6 ve %9 Na oraninda, Catalagzi kiili ile
tiretilen geopolimerlerde ise %6, %9 ve %12 Na oranlarinda 1000°C sicaklik sonrasi
bile kontrol numunelerine oranla olduk¢a yiiksek basing dayanim degerlerine
sahiptir.

Sugozii kiili ile iiretilen geopolimerler %12 ve %15 Na oraninda, Catalagzi kiilii ile
iiretilen geopolimerlerde ise %15 Na oranlarinda 1000°C sicaklik sonrasi erime
sonrasi asir1 sekil bozuklugu sebebiyle egilme dayanimi degeri alinamamugtir.

Hem egilme hem de basing dayanimda 6nemli azalmalar NaOH ile aktiflestirilen
Sugézii ve Catalagzi kiilinde 400°C sicakliktan sonra, Na,SiOj; ile aktiflestirilen
Sugozii ve Catalagzi kiiliinde ise 200°C sicakliktan sonra baglamaktadir.

Diisiik Na oranlarinda yangin direncinin daha iyi oldugu goriilmiistiir.

4.1.16. Hizlandirilmis Korozyon ile Tlgili Sonuclar

Korozyon deneyi uygulanan tiim numuneler deney sonunda aderans dayanimi

kaybina ugramistir. Ancak donatilarin agirliginda 6nemli bir azalma olugsmamustir.
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e Sugdzii kil ile tretilen numuneler Catalagzi kili ile iretilenlerden, NaOH ile
tiretilen numuneler Na,SiOj ile iretilenlerden daha yiiksek aderans dayanimina
sahiptir.

e En disik aderans dayanimi degerleri Catalagzi kiiliniin Na,SiOz ile
aktiflestirilmesiyle elde edilmistir.

e Sugozii kiiliiniin %12 ve %15 Na oraninda NaOH ve Na,SiOg ile aktiflestirilmesiyle
elde edilen numunelerin korozyon sonrasi aderans dayanimi, portland ¢imentolu

numunelerin korozyon sonrasi aderans dayanimina ¢ok yakin veya esittir.

4.2. Oneriler

o Tiirkiye’de tretilen kiiliin ¢ok az bir kismi kullanilabildigi i¢in, daha fazla kiil
kullanim1 tesvik etmek adina geopolimer beton iiretimi desteklenmelidir.

e Geleneksel beton iiretimine alternatif olabilmesi i¢in iiretim maliyetinin azaltilmasi
tizerine aragtirmalar yapilabilir.

e Geopolimerlerin islenebilirliginin arttirilmasi i¢in kimyasal katki kullanimi ile ilgili
caligmalar yapilabilir.

e Donma-¢oziilme ve 1slanma-kuruma gibi Ozelliklerinin 1iyilestirilmesi igin
aragtirmalar yapilabilir.

e Prefabrik sektoriinde otoklav firinlarinda kiir edilerek kullanilabilmesi i¢in buhar
kiirii ile yiiksek dayanim ve durabilite 6zellikleri arastirilabilir.

e Standart, yonetmelik vb. belgeler ile prefabrik sektoriinde iiretim ve denetime
resmiyet kazandirilabilir.

e Lifli betonlar iiretilerek c¢ekme oOzelliklerinin gelistirilmesi iizerine arastirma
yapilabilir.

e Yiiksek firin ciirufu, silis dumani gibi farkli puzolanik baglayicilar ile ugucu kiil yer

degisimi yaptirilarak ikame 6zellikleri arastirilabilir.
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