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sicaklik deneyinden sonra kalan dayanimlarda diisiis meydana gelirken 900 °C’deki
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SKUK, 20KUK ve 25AK serilerinin daha iyi sonu¢ verdigi goriilmiistiir. Donma-¢6ziilme
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ABSTRACT

USING COLEMANITE WASTE AS BINDING MATERIAL AND AGGREGATE
IN THE GEOPOLYMER PRODUCTION
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In this thesis study, the mechanical and durability properties of geopolymer mortars
produced using fly ash and blast furnace slag as binders, along with the utilization of
colemanite waste as both binder and aggregate, were investigated. A total of 10 different
mortar series were produced and cured only at room temperature. The results of ultrasonic
pulse velocity, compressive strength, and flexural strength were examined at 7, 28, and 90
days. High-temperature testing was conducted at temperatures of 300, 600, and 900°C.
Freeze-thaw testing was performed with 15 cycles on 90-day-old samples. To examine the
solution effect, magnesium sulfate (MgSO4) and sodium sulfate (Na2S04) solutions with a
concentration of 10% were used. Each series was immersed in the solutions for 2 and 4
months. After durability tests, weight, ultrasonic pulse velocity, and strength losses were
examined. Following the high-temperature test, a decrease in remaining strength was
observed, with the values at 900°C being higher than those at 600°C. It was observed that
the series SKUK, 20KUK, and 25AK, which contained colemanite waste as an additive,
yielded better results in the high-temperature test. In the freeze-thaw test, it was
determined that the series 10KUK, 20KUK, 5AK, 15AK, and 25AK, which contained
colemanite waste as an additive, had better results. The results varied in the sulfate solution
effect, and the series 10KUK and 20KUK, which contained colemanite waste, showed a
decrese in strength loss rate.

KEYWORDS: Compressive strength, Polymer concrete, Pozzolanic minerals, Boron
minerals
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1. GIRIS

Geleneksel Portland ¢imentosu (GPC) ile iiretilen beton ingaat sektoriinde ¢ok kullanilan
yapt malzemelerinden biridir. Geleneksel Portland ¢imentosu, en yaygmn kullanilan
baglayict malzemedir. Portland ¢imentosu iiretimi sirasinda yiiksek enerji ihtiyaci

olusturan ve atik olarak yiiksek miktarda karbondioksit (CO>) aci8a ¢ikaran bir malzemedir

[1].

Geleneksel Portland ¢imentosu iiretiminin neden oldugu karbondioksit miktari, kiiresel
karbondioksit emisyonunun yaklastk %10'unu olusturmaktadir [2]. Uretilen ¢imento
cesidine gore degisiklik  gostermekle birlikte, bir ton geleneksel Portland
cimentosunun (GPC) iiretiminde 0,6-1 ton arasinda CO> olusturulmaktadir. Yilik GPC
tiretiminde ki artig oraninin 2050’ye kadar yaklasik %50 olmasi beklenmektedir [3].

Sanayi sektorii, toplam kiiresel enerji tiiketiminin yaklasik olarak %30 ile %70'inden
sorumludur ve bunun Onemli bir kismu ¢imento endiistrisindeki tiiketimden
kaynaklanmaktadir. Cimento iiretiminde tiiketilen enerjinin %40 kadar1 klinker 6giitmeye
yonelik olmak tizere yaklagik 110 kWh/t elektrik enerjisi gerektirir [4]. Cimento iiretimiyle
stirdiiriilebilir enerji ihtiyact1 ve karbondioksit salinimi dogrultusunda ¢evre kirliligi
problemi de meydana gelmektedir. CO2 emisyonlarinin azaltilmasi kiiresel bir ihtiyag
olusturmaktadir ve mevcut emisyon oraninin devam etmesi halinde gelecek nesiller igin

gercek bir tehdit meydana getirecektir [5].

Bunlar gibi ¢esitli sebepler dogrultusunda, var olan beton talebini karsilamak ve CO»
emisyonunu azaltmak i¢in yeni, diisik CO; emisyonlu, diisiik maliyetli, diisiik enerji
tiikketimine sahip yeni baglayicilara ihtiyag duyulmaktadir. Inorganik polimer betonlar veya
“Geopolimerler”, gevresel acidan siirdiiriilebilir bir yap1 ve yapi iirlinleri endiistrisinin
Oonemli bir unsurunu olusturma potansiyeline sahip yeni miihendislik malzemeleri olarak

ortaya ¢ikmistir [6].

Geopolimerler, diinya c¢apinda birgok arastirmaci tarafindan arastirilan, incelenen ve
kullanilan yeni malzemelerdir. Terminolojik agidan geopolimer c¢imento, geleneksel
Portland ¢imentosu gibi oda sicaklifinda sertlesen bir baglayici sistemdir. Geopolimer

¢imento ulasim altyapisi, insaat ve agik deniz uygulamalarinda kullanim i¢in geleneksel



Portland ¢imentosuna gergek bir alternatiftir. Karbondioksit emisyonunu kayda deger
bicimde azaltmak i¢in kaolin vb. gibi az islenmis dogal malzemeler veya ucucu kiil,
yiiksek firin ciirufu vb. gibi atik sanayi iirtinlerin kullanilmasi sayesinde, ¢evre dostu,
diisiik maliyetli ve diisiik enerji tiiketimini saglayan yapr malzemesidir. Ayni1 zamanda

geleneksel betonlarin dayaniklilik sorunlarinin birgoguna karst direng gosterir [7,8].

Bu calismada yiiksek firin ciirufu, F smifi ugucu kiil ve kolemanit atig1 gibi puzolanik
Ozelliklere sahip olan baglayict malzemeler ile alkali silikatlarin aktive edilmesiyle
geopolimer har¢ numuneleri iiretilmistir. Hazirlanan geopolimer har¢ numunelerinin
uygulanan deneyler sonucunda mekanik oOzellikleri ve dayaniklilik o6zellikleri

incelenmistir.



2. GENEL BILGILER

2.1 Geopolimerin Tanim

Geopolimer olarak bilinen yeni bir baglayict malzeme ilk olarak 1978 yilinda Davidovits
tarafindan tanitildi. Aliiminosilikat malzemelerin yiiksek alkali ¢ozeltilerle (hidroksitler,
silikatlar) reaksiyonu sonucunda geopolimerler olusur. Geopolimerler matris olusumu ve
mukavemeti i¢in geleneksel Portland ¢imentosunun (GPC) olusturdugu, kalsiyum-silikat-
hidrat (C-S-H) jeli gerektirmez, ancak gerekli mukavemet seviyesini elde etmek icin
alliminat ve silikatin polikondensasyonunu kullanir. Bu durumda meydana gelen reaksiyon
bir polimerizasyon siireci oldugundan, Davidovits bu baglayicilar1 temsil etmek igin

“’Geopolimer’’ terimini icat etmistir [9, 10].

Geopolimerlerin iki ana bilegseni vardir, bu bilesenler kaynak malzemeler ve alkali
stvilardir. Aliiminasilikat bazli geopolimerler i¢in kaynak malzemeler Silisyum (Si) ve
Aliiminyum (Al) agisindan zengin olmalidir. Bu malzemelere 6rnek kaolinit, killer vb. gibi
dogal mineraller olabilir. Alternatif olarak ucucu kiil, silis dumani, ciiruf, piring kabugu
kiilii vb. gibi yan {riin malzemeler baglayici malzemeler olarak kullanilabilir. Alkali
stvilar, genellikle Sodyum veya Potasyum bazli ¢oziiniir alkali metallerdendir. Geopolimer
tiretiminde kullanilan en yaygin alkali sivilar, sodyum hidroksit (NaOH), sodyum silikat
(Na2Si03) veya potasyum hidroksit (KOH), potasyum silikat (K»Si03) kombinasyonudur
[10].

2.2 Geopolimerlerin Kimyasi

Geopolimer, aliiminosilikat igeren bazi atik malzemenin alkalilerle polikondensasyon
reaksiyonu sonucunda olusan inorganik bir polimerdir. Bu reaksiyona verilen ad
geopolimerizasyondur. Geopolimerler, [SiO4]* ve [AlO4]>" tetrahedranin kombinasyonu ile
olusturulan yar1 kristalli 3 boyutlu aliiminosilikat ¢er¢eve yapilaridir. Geopolimerin priz
alma ve sertlesme mekanizmasi tam olarak anlagilamamistir. Geopolimerizasyon islemi,
alliminosilikat iceren hammaddelerin alkali ¢ozeltilerde ¢oziilmesiyle meydana gelebilir ve
bu da aliiminat ve silikat monomerlerinin olusumuna yol acgar. Bunlar daha sonra
oligomerlere ve ardindan geopolimerlere doniistiiriiliir. Su, ¢oziinme sirasinda kullanilir ve
Sekil 2.1°de gosterilen denklemler (1-2) tarafindan verilen polimerizasyonda serbest

birakilir. Sekil 2.2°de geopolimerizasyon semasi gosterilmektedir [11].
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Sekil 2.1: Geopolimer malzemelerin olusumunun sematik gosterimi [11]

Sekil 2.2: Geopolimerizasyon isleminin asamalarinin gorseli: (a) aliiminosilikatin yeniden
diizenlenmesi, (b) oligomer yogunlagsmasindan jel olusumu ve (c)
polimerizasyon [11]

Davidovits geopolimer hazirlama isleminin 6 kesin adim oldugunu ifade etmistir. Aslinda,
alkali aktivasyon geopolimerizasyonun ilk adimidir. Hazirlama islemi kimyasal reaksiyonu
takip eder ve her adim bir islemle baglanir:

1. Alkali-aktivasyon (alkalinasyon)
Silikatlarin depolimerizasyonu
Oligo-silikat jel olusumu
Polikondansasyon

Ag olusturma

AN

Geopolimer katilagma [12].



Geopolimerler, halihazirda cesitli endiistriyel gelismelerde incelenen ve uygulanan

asagidaki molekiiler birimleri (veya kimyasal gruplari) igerir:

¢ Si-O-Si-O- siloxo, poly(siloxo),

¢ Si-O-Al-O- sialate, poly(sialate),

e Si-O-Al-O-Si-O- sialate-siloxo, poly(sialate-siloxo),

e Si-O-Al-O-Si-O-Si-O- sialate-disiloxo, poly(sialate-disiloxo),
¢ (R)-Si-O-Si-O-(R) organo-siloxo, poly-silicone,

e AI-O-P-O- alumino-phospho, poly(alumino-phospho),

® Fe-0-Si-0O-Al-O-Si-O- ferro-sialate, poly(ferro-sialate [13].

2.3 Geopolimerin Tiirleri ve Kullanim Alanlar
Bugiine kadar yapilan calismalar dogrultusunda tanimlanmis 9 farkli ¢esit geopolimer

malzeme asagida sirayla verilmistir:

1- Camsuyu esasli geopolimer, polisiloksonat (Si: Al=1: 0)

2- Kaolin hidrosodalit esasli geopolimer, polisialat(Si: Al=1: 1)

3- MK ( metakaolinit) esasli geopolimer, poly(sialate-siloxo) (Si: Al=2: 1)
4- Kalsiyum esasli geopolimer, (Ca, K, Na)-sialate, (Si: Al=1,2,3)

5- Kayag esasli geopolimer, poly(sialate-multisiloxo) (1< Si: Al<5)

6- Silika esasli geopolimer, sialate ve siloxo bagl poly(siloxonate) (Si: AI>5)
7- Fosfat esasli geopolimer

8- Ugucu kiil esasli geopolimer

9- Organik maden esasli geopolimer [14].

Davidovits'e gore geopolimer malzemeler, genis bir uygulama alanina sahiptir. Bu
uygulama alanlart: yangina dayanikli malzemeler, dekoratif tas eserler, 1s1 yalitimi, atese
dayanikl iiriinler, termal sok refrakterleri, dokiim endiistrisi, ¢cimento ve betonlar, altyapi
onarimi ve giiclendirmesi i¢in kompozit malzemeler, ucak ici ve otomobiller icin yiiksek
teknolojili kompozitler, yiiksek teknoloji recine sistemleri, radyoaktif ve toksik atik
muhafazas1 vb. seklindedir. Geopolimer malzemelerin uygulama sekli, Si: Al oram

acisindan kimyasal yapiya gore belirlenir [12].



Davidovits, Sekil 2.3'de goriildiigli gibi geopolimer malzemenin kullanim alanlarini su

sekilde siniflandirmistir:

e Si: Al=1:1 Geopolimer seramikler ve diisiik CO> emisyonlu iiretim teknikleri.

e Si: Al =2:1 Diisiik CO, emisyonu ve diisiik enerji talebi olan geopolimer ¢imentolar
ve betonlar; toksik, radyoaktif ve niikleer atiklarin ve maden atiklarinin islenmesi ve
kontrol altina alinmasi.

e Si: Al = 3:1 Prototiplerin ve aletlerin iiretimi i¢in atese ve sicaklia dayanikli
bilesikler.

e Si: Al > 3:1 Korozyona ve sicaklifa dayanikli boyalar, kaplamalar ve har¢lar i¢in
yiiksek teknoloji iirlinii geopolimer regineler ve baglayicilar, Aliminyum endiistrisi
icin aletler.

e 35:1 > Si: Al>20:1 Insaat mithendisligi altyapisinin onarm ve gii¢lendirilmesi igin
havacilik ve otomotiv i¢in atese ve 1stya dayanikli, karbon fiber ve digerlerinden

yapilmis yiiksek teknoloji kompozitler [12].
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Sekil 2.3: Geopolimer malzemenin kullanim alanlar1 [12]



Geopolimerin ingaat sektoriinde kullanim alanlar1 siralanmistir:
e Prefabrik yap1 endiistrisi.
e Tasiyic ve tasiyici olmayan yapi malzemeleri iiretimi.
e Zemin iyilestirmesi.
e Tehlikeli madde ve niikleer atiklarin depolanmasi.
e Agir iklim kosullarina ve yangina dayanikli duvar kaplamasi iiretimi.
e Alt ve iist yapilarda giiclendirme, tarihsel yapilarin tagiyici sistemlerinin onarima.

e Beton esasli yol kaplamalari [14].

2.4 Malzemeler

2.4.1 Kolemanit (K)

Bor minerallerinin ve bor minerallerinden elde edilen iirlinlerin genis kullanim alam
bulunmakta ve bu kullanim alanlar1 her gecen giin artmaktadir. Bor minerali ve {iriinleri,
seramik, cam, tarim, tekstil ve metaliirji gibi pek ¢ok sanayi kolunda kullanilmaktadir [15].
Tiirkiye bor oksit (B,03) bazinda yaklasik 851.000 milyon ton ile diinyanin en zengin
iilkesidir. Tirkiye toplam rezervde %72.3’liikk orana sahiptir [16]. Diinya rezervlerinin
bliyiik bir kisminin iilkemizde olmasindan dolayi, bor mineralinin énemi herkes tarafindan
bilinmektedir. Bu sebeple bor mineralinin en uygun sekilde degerlendirilmesi gerekir.
Ticari oneme sahip en O6nemli bor mineralleri boraks (Na,B,0, 10H,0), kolemanit
(Ca,B4¢044 5H,0), iileksit (NaCaBs04 8H,0) ve kernit (Na,B,0, 4H,0) olarak sayilabilir
[17].

Bor minerallerinin en yaygin olan1 kolemanittir. Tiirkiye’de Emet, Bigadi¢c ve Kestel
yataklarinda bulunur. Kolemanit, mohs cetvelinde sertligi 4-4.5, o6zgiil agirhg 2.42
g/cm®diir. Suyun igerisinde yavas bir sekilde, hidroklorik asit (HCI) icerisinde hizli bir

sekilde ¢oziinen B,05 icerigi %50.8 olan bor mineralidir. [18].

Kolemanit mineralinin yiiksek sicaklikta (80-90°C) siilfiirik asitli  ¢ozeltilerde
coziindiirerek,  safsizliklarin  ayrilmasi,  sliziilme, sogutulma, buharlastiriima,
kristallendirme ve kristallerin yikanip kurutulmasi gibi bir dizi islemin ardindan borik asit
elde edilmektedir. Tiirkiye’de ham bor fiiriinlerinin elde edilmesinden sonra yogun
miktarda B,05 icerikli atik ortaya c¢ikmaktadir. Bu atiklar atik havuzlarinda depolanip

muhafaza edilmektedir. Balikesir/Bigadi¢ bolgesinde tamamen dolmus olan 4 adet atik



havuzu bulunmaktadir [19]. Ortaya ¢ikan bu atiklarin farkli sektorlerde degerlendirilmesi

Onem arz etmektedir.

2.4.2 Ugucu Kiil (UK)

Beton iiretiminde kullanilan mineral katkilardan bir tanesi de ugucu kiildiir. Ugucu kiil
yapay puzolandir. Termik santrallerde elektrik enerjisi tiretmekte kullanilan kdmiiriin
yanmasi sonucunda olusan atik kiiliin %75-851 baca gazlari ile kazandan ¢ikar, olusan atik
kiiliin ad1 ugucu kiildiir. Tagkomiiriiniin %10-15’1, linyit komiiriiniin %20-50’s1 atik kiil
meydana getirir. Santrallerde baca gazlarindan ugucu kiillerin tutulmasi i¢in elektroflitreler
kullanilmaktadir. Boyutlar1 0.5-200 mikron arasinda degisen, camsi ve ¢ogunlukla kiiresel

yiizeyli par¢aciklardir 6zgiil agirhg 2.2-2.7 g/cm?® arasindadir [20].

Ucucu kiiller, iki sinifa ayrilmaktadir. Bu iki sinif ASTM C 618’de yer almaktadir. Bu iki
smiftan biri, bitimli komiirlerin kullanilmasiyla olusan Si0, + Al,03 + Fe, 05 oram
toplam % 70’in tizerinde olan F sinift ugucu kiildiir. Diger ugucu kiil sinifi ise genellikle
linyit veya yar1 bitiimlii komiirlerin kullanilmasiyla olusan SiO, + Al,03 + Fe,03 orani

toplam % 50’in {izerinde olan C sinifi ugucu kiillerdir [21].

2.4.3 Yiiksek Firin Ciirufu (C)

Beton iiretiminde kullanilan 6nemli mineral katkilardan bir digeri ise graniile ytiksek firin
clirufudur. Yiiksek firin ciirufu da yapay puzolanlar arasinda yer almaktadir. Yiiksek firin
ciirufu metalurji tesislerindeki firinlarda demir filizi gangi, kok, kire¢ gibi maddelerin
1450-1550 °C arasinda demirin {iretilmesi esnasinda ergimis durumda atik madde olarak

elde edilen ve ana iiriin tipine ve liretim yontemine gore farkli 6zellikte olusan mineral

katkidir [22].

Tiirkiye’de 2006 yili sonu itibariyle, yaklasik 1244 milyon ton demir ¢elik tiretimi
yapilmistir. Bu diinya demir ¢elik liretiminin %1.87 ne denk gelmektedir. Olduk¢a yiiksek
sicaklikta olan yiiksek firin clirufu ¢ok hizli bir sekilde sogutuldugunda, amorf yapida
graniile halde ince bir malzeme haline gelmektedir. Yiiksek firin clirufu yiiksek miktarlarda
SiO2 ve Al2Os3 igerdiginden baglayici 6zelik gosterir. Baglayici 6zelligi sayesinde ¢cimento
tiretiminde ve beton katki maddesi olarak kullanilabilmektedir. Yiiksek firin ciirufunun
depolanmasi zor oldugundan, beton sektdriinde kullanilmasi ekonomik siirdiiriilebilirlik ve

cevrenin korunmasi bakimindan 6nem tasir [23].



2.4.4 Sodyum Silikat

Sodyum silikat su cami olarak da bilinen kimyasal bilesendir. Genel formu renksizdir ve
formiilii Na,(SiO,)n0O'dur. Burada “n” ifadesi ¢esitli endistriyel alanlardaki kullanimina
gore farkli degerler almaktadir. Genellikle deterjan ve sabun imalati olmak {izere, petro-
kimya endiistrisi, silika jel tiretimi, tekstil, seramik, ¢cimento, dokiim, yalittm malzemeleri,
su aritimu gibi birgok farkli alanda kullanilmaktadir. Sodyum silikat {iretimi, 1300-1500 °C
araliginda, kuvars kumu ile sodyum karbonatin (Na;CO3) ergitilmesiyle yapilmaktadir.
Kuvars kumu genellikle %99,7 SiO: ile diisiik miktarlarda magnezyum, demir, aliiminyum
ve kalsiyum oksitlerini igermektedir. Elde edilen kat1 formdaki sodyum silikatin uygun
buhar basinci ve sicaklik altinda yar1 viskoz siviya ¢ozdiiriilmesiyle sodyum silikat {iretimi
tamamlanmaktadir. Su caminin tek basma puzolonik reaksiyonu baglatmak i¢in yeterli
aktivasyon potansiyeli yoktur. Sodyum silikat alkaliniteyi ve genel numune dayanimini

arttirmak i¢in NaOH veya KOH ile karistirilir [24-25].

2.4.5 Sodyum Hidroksit

Halk arasinda adi kostik olarak bilinen sodyum hidroksitin formiili NaOH’dur. Ucuz
olmast ve kolay temini alkali aktivator olarak kullannminda ©Onemli bir avantaj
olusturmaktadir. Beyaz pul veya boncuk seklindedir. Su ile 1s1 vererek ¢oziiniir. Saklama
kosullarma dikkat edilmelidir nemden etkilenip bozulabilmektedir. Potasyum hidroksit ile
ayni ozellikleri gostermektedir fakat daha az yakici bir bazdir [26].

2.5 Konu ile Ilgili Onceki Calismalar

Durgun ve dig. [27] yapmis olduklar1 ¢aligmada, agirlikli olarak B2O3, SiO2 ve CaO igeren
kolemanit atig1 (CW) igeren har¢ karisimlarinin taze ve bazi sertlesmis harg¢ 6zelliklerine
polipropilen (PP) lif kullanim oranmin etkisi arastirmiglardir. Geopolimer harg
numunelerinin 28 ve 56 giinde su emme kapasitesi, basing dayanimi ve yiiksek sicaklik
dayanimi belirlenmistir. 300 °C ve 600 °C'ye maruz kalan numunelerin dayanim azalmasi
karsilastirilmistir. Test sonuglarina gore, karisimlardaki CW ve PP elyaf miktarinin artmast
ile hedef akis degerini saglamak i¢in katki talebi ve karigimlarin 28 giinliik su emme
kapasitesi artarken, 28 giinliik basing dayanimlar1 azalmistir. Ancak, kolemanit atig1 igeren
numunelerin 56 giinliik su emme kapasitesi ve basing dayanim degerlerinde kayda deger

bir degisiklik olmazken, lif ilavesi igeren numunelerde su emme kapasitesi artmis ve



basing dayanimi azalmigtir. Hem kolemanit atigt hem de PP fiber iceren numuneler,

yiiksek sicaklik dayanimi agisindan daha iyi performans gostermistir.

Uysal ve dig. [28], yapmis olduklar1 ¢alisma kapsaminda, baglayici olarak metakaolin ve
metakaolin ile belli oranlarda silis dumani ve kolemanit atigim1 yer degistirerek
kullanilmigtir. Hazirlanan geopolimer harglarin mekanik ve durabilite 06zellikleri
incelenmistir. Uretilen geopolimer harclarda polipropilen lif igeren ve icermeyen
numunelerin 6zellikleri karsilastirilmistir. Ultrases gegis hizi, asimma direnci, basing
dayanimi, egilme dayanimi, SEM, XRD analizi sonuglarini elde etmistir. Kolemanit atigi
ve silis dumani igeren numuneler kontrol numunesi ile karsilastirildiginda basing
dayaniminda %2.02 ile %11.48 oraninda artis, egilme dayaniminda %14.61 ile %29.44
oraninda artig, asinma direncinde ise %10.59 ile %20 oraninda artig gériilmiistiir. Yapilan
calisma ile kolemanit atifinin geopolimer malzeme iretiminde kullanilabilecek bir

malzeme oldugu sonucuna ulasilmistir.

Durgun ve Seving’in [29], ¢alismalarinda, 6giitiilmiis yiiksek firin ciirufu (GGBFS), atik
cam tozu (GP) ve kolemanit cevheri atiklart (CW) ile iiretilen betonlarin artik dayanimlari
arastirllmistir. Agirlikga %10, %20 ve %30 oranlarinda GGBFS ve GP, agirlik¢a %1, %3
ve %5 oraninda CW kullanilmistir. 28 ve 90 giinliik kiirlenmis numuneler 1 saat siireyle
200 °C, 400 °C, 600 °C, 800°C ve 1000 °C'ye tabi tutulmustur. Bu yiiksek sicaklik
isleminden sonra test numuneleri su sogutma ve hava sogutma olmak {izere iki farkl
sogutma islemine tabi tutulmustur. Betonlarin kalan dayanimlar1 basing dayanim testleri ile
tayin edilmistir. Ayrica agirhik kayiplar 6l¢iiliip ve ultrasonik darbe hizi (UPV) testleri
yapilmistir. Numunelerin yiizey ¢atlamasi goriintli isleme teknigi ile incelenmistir. Yiiksek
sicakliga maruz kaldiktan sonra numunelerin mikro yapilar1 SEM goriintiileri ile
incelenmistir. Sonuglara gore kolemanit atig1 igeren betonlar diger serilere gore daha iyi

performans sergilemistir.

Lotti ve dig. [30], yaptiklar1 calismada, radyasyon koruyucu betonlarda agrega olarak
kullanilan sulu bir Ca-borat minerali olan kolemanitin dehidrasyon mekanizmasini yerinde
DSC, TG ve XRD verileri yardimiyla karakterize etmiglerdir. Isotropik veya anizotropik,
bir agrega olarak kullanilan belirli bir hidratl bilesigin termal hacim (1sitma veya sogutma
altinda) genlesmesi ve dehidrasyon mekanizmasi, bir betonun davranigini anlamak ve

tahmin etmek icin 6nemli parametrelerdir. Yapilan c¢alisma sonucunda kolemanitin
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radyasyon kalkani olarak kullanilacak {iretilecek betonlarda kullanilabilecegi

belirlenmistir.

Aygormez ve dig. [31], ¢alismalarinda, geopolimer har¢ lizerinde dayaniklilik testleri
gerceklestirmislerdir. Testler 365 gilinliikk numuneler tizerinde gerceklesmistir. Geopolimer
harg¢, metakaolin (agirlik¢a %90) ve kolemanit atigindan (agirlikca %10) olusturmaktadir.
Calismada, dayaniklilik iizerinde 1s1 ve yas-kuru kiirleme yontemlerinin ve poliolefin ve
poliamid lif oranlarinin (hacimce %0.5, 1.0 ve 1.5%) etkisi arastirilmistir. Numuneler uzun
stireli hidroklorik aside maruz kalma, donma-¢oziilme dongiileri ve asinma testlerine tabi
tutulmustur. Sonuglar, 1slak-kuru kiirleme yonteminin geopolimerizasyonu 1s1 kiirlinden
daha fazla arttirdigim1 gostermektedir. Tim dayaniklilik c¢alismalari, geopolimerlerin
kompakt yapisinin, liretimden bir yil sonra yapilan dayaniklilik testlerine dayandigini
gostermistir. Taramalt elektron mikroskobu (SEM) analizi ulasilan sonuglar

desteklemektedir.

Ali ve dig. [32], calismasinda, %30'a kadar kolemanit ikamesi ve farkli uzunluklarda bazalt
lifi katkisinin metakaolin esasli geopolimer harglarin miihendislik 6zelliklerini etkisini
incelemislerdir. Uretilen 10 seride ilk olarak 7. giin ve 28. giin basing ve egilme
dayanimlari, UPV, asinma direnci testi, gozeneklilik, birim agirlik ve su emme sonuglar
incelenmistir. Dayaniklilik testleri olarak 20 ile +20 C arasinda 90 dongii donma-¢oziilme,
250, 500 ve 750 °C yiiksek sicaklik testleri uygulanmistir. Ayrica geopolimer numuneleri 3
ay boyunca %10 Hidrosiilfiirik asite (H2SO4) maruz birakilmistir. Dayaniklilik testleri
sonunda Taramali Elektron Mikroskobu (SEM), X-isin1 Kirinimi (XRD), Fourier
Dontisiimii Kizilotesi  Spektroskopisi (FT-IR), Termogravimetrik/Diferansiyel Termal
Analiz (TGA-DTA) analizleri yapilmistir. Sonuglar, %10 kolemanit ikamesinin, basing
dayanimi sonuglarini arttirdigini ve daha yiiksek oranlarda diisiirdiigiinii gostermistir. %10
kolemanit ikamesi ile 28 giinliik basing dayanimi sonuglar1 %1,71 oraninda artarken, %20
ve %30 kolemanit ikamesi durumunda basing dayaniminda sirasiyla %13,64 ve %26,99
oraninda bir azalma meydana gelmistir. Geopolimer numunelerin donma-¢oziilme, yliksek

sicakliklar ve siilfiirik asit etkilerinde kararliligin1 korudugu goriilmiistiir.

Aygormez ve dig. [33], calismasinda, %20'ye kadar silis dumani ve kolemanit atiginin
ilave edilmesi ile iiretilen metakaolin esasl geopolimer numuneler, 300°C, 600°C, 900 °C

'de ytiksek sicaklik etkilerine, 5, 15 ve 25 dongii 1slanma-kurutma etkisine ve 56 ve 300
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dongli donma-¢oziilme etkisine maruz birakilmistir. Testler sonunda basing ve egilme
dayanimlari, ultrasonik darbe hizi ve agirlik degisimlerinin sonuglart incelenmistir. Ek
olarak mikro-bilgisayarli tomografi (CT), XRD ve SEM analizleri ile mikroyapi
ozelliklerinin incelenmesi ve gorsel inceleme yapilmistir. Baglayici olarak %100
metakaolin iceren geopolimer har¢ numuneleriyle baglayici olarak silis dumani ve
kolemanit atig1 igeren geopolimer har¢ numunelerinin deney sonuglari karsilastirilmistir.
Silis dumani ve kolemanit atif1 igeren numunelerin egilme ve basing dayanimi
sonuglarinda artis meydana gelmistir. Ayrica yiiksek sicaklik deneyinde geopolimer harg

numunelerinin dayanimi Portland ¢imentosu harclara gore daha fazla oldugu goriilmiistiir.

Arslan ve dig. [34], yaptiklar1 calismada, metakaolin ve kolemanit atiginin baglayici
malzeme olarak kullanilmasi ile iiretilen geopolimer har¢ numunelerinin kiirleme
sistemlerinin etkisi altinda mekanik ve durabilite dzellikleri incelenmistir. iki tiir kiirleme
yontemi kullanilmigtir bu yontemler i1slanma-kuruma ve 1sil kiirdiir. Numunelerin
ultrasonik darbe hizi, su emme, birim agirlik degerleri egilme ve basing dayanimi ve
asinma testi sonuglar1 incelenmistir. Numunelere 200°C, 400°C ve 600 °C’de yiiksek
sicaklik deneyi uygulanmistir. Yiiksek sicaklik deneyinden sonra mekanik ve durabilite
Ozellikleri incelenmistir. Yiksek sicaklik deney sonrasinda, kalan dayanim (residual
strength) degerleri yiiksek bulunmustur. SEM, FT-IR ve TGA-DTA analizlerinin sonuglari
incelendiginde yiiksek sicaklik deneylerinde geopolimer har¢ numunelerinin kararli
yapilarint muhafaza ettigi gozlemlenmistir. Geopolimer numunelerinde 90 donma-¢6ziilme
dongiisiine ragmen dayanim degerleri yiiksek ve ultrasonik darbe hizi sonuglarindaki diisiis

siirh kalmistir.

Aygormez ve dig. [35], calismalarinda, kiir kosullarinin kisa ve uzun vadeli etkileri birlikte
incelenmis ve %90 metakaolin ve %10 kolemanit atig1 (agirlikga) igeren bir geopolimer
numunesi kullanilmigtir. Ayrica hacimce %0.5, %1.0 ve %]1.5 olarak poliolefin ve
poliamid lifleri kullanilmistir. Is1 kiirii ile kiir i¢in 1slatma-kurutma yontemi uygulanmistir.
Si-O-Al baglari, 1slatma-kuruma kiirleme ile daha giiclii olacak sekilde kurulmustur. 14,
56, 90 ve 365 giinliik egilme ve basing dayanimlar1 sonuglar1 belirlenmistir. Ayrica 365
giin sonra yliksek sicaklik testi uygulanmistir. Yiiksek sicaklik testi oncesi ve sonrasinda
SEM, TGA-DTA ve FTIR analizleri yapilmistir. 14 giinliik ve 90 giinliik sonuglar arasinda
bir karsilastirma yapildiginda, 90 giinliik sonuglar 14 giine gbére dayanim azalmasi

gostermistir. 365 giiniin sonunda dayanimdaki azalmalar diismiis ve 90 giine yakin
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dayanim sonuglari elde edilmistir. Kiirleme i¢in yiiksek sicakliklarin kullanilmasinin, kati
baglayict malzemelerin ¢éziinmesini ve reaksiyon iiriinlerinin olusumunu destekleyerek
erken yas mukavemetinin gelismesine katki sagladig1 diisiiniilmektedir. Ote yandan hizla
gelisen reaksiyon triinlerinin kalitesi ve mikroyapisi iizerindeki olumsuz etkilerden dolay1
dayanim diislisleri gozlenmistir. Tim olumsuz etkilere ragmen geopolimerin yapisi

korunmustur.

Aygormez ve Canpolat [36], yapmis olduklar1 calismada metakaolin, kolemanit atig1, silis
dumani ve cilirufun baglayici olarak kullanilmas: ile tiretilen geopolimer harclarin siilfat ve
kloriir dayamklilik davramslarmi incelemislerdir. Uretilen geopolimer harglar % 10
derisimli magnezyum siilfat (MgSO4) c¢ozeltisi, sodyum siilfat (Na2SO4) ¢ozeltisi ve
sodyum kloriir (NaCl) ¢ozeltisi ile 12 aya kadar maruz birakilmistir. Geopolimer harglarin
basing dayanimi, egilme dayanimi, mikroyapr (X-1s1mm1 Kirmmimi (XRD) ve Taramali
Elektron Mikroskobu (SEM)), agirlik degisimi ve gorsel inceleme gibi Ozellikleri
incelenmis ve dayaniklilik davraniglar1 degerlendirilmistir. Sonuglar, %10 kolemanit atig1
ve %20 silis dumani ilavesiyle iretilen karistm tasarimi araliginda en yiliksek basing
dayanimini gésterdigini kanitlamistir. Geopolimer harglarda, {i¢ ay sonra sodyum kloriir ve
sodyum-magnezyum siilfat etkileri nedeniyle basing dayaniminda bir artig gézlemlenirken,

alt1 ay sonra bir azalma gozlemlenmistir.

Aygormez [37], yapmis oldugu calismada baglayic1 olarak kalsine edilmis bentonit
(metabentonit (MB)) ve kalsine edilmis zeolit (metazeolit (MZ)) kullanimistir, bentonit ve
zeolit agirlikca dort farkli ylizde (25%, 50%, 75% ve 100%) birbirlerinin yerine
kullanilmistir. Ayrica, standard kuma ugucu kiil (FA) bes farkli oranda (15%, 30%, 45%.,
60% ve 75%) ikame edilmistir. 10 geopolimer serisi, 7., 28., ve 90. giinde egilme dayanimi
ve ultrasonik darbe hizi (UPV) testlerine tabi tutulmustur. Dayaniklilik kosullar1 sonrasi
etkileri gérmek i¢in geopolimer harglara 450 dongli donma-¢oziilme testi ve yiiksek
sicaklik testi (200°C, 500°C ve 800 °C) uygulanmistir. Dayaniklilik testleri ile birlikte,
degisen UPV, agirlik ve dayanim sonuglar1 da elde edilmistir. Sonuglarda ugucu kiiliin
%30'a kadar agregaya ikame edilip kullanimi sonuglara olumlu yansiyan puzolanik 6zelligi
artirmigtir.  Ucucu kiiliin -~ %30 oraninda agregaya ikame edilmesiyle {iretilen seri

dayaniklilik ve durabilite testlerinde en iyl sonucu vermistir.
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3. MALZEMELER VE DENEY YONTEMLERI

3.1 Geopolimer Harclarda Kullanilan Malzemeler

3.1.1 Kolemanit Atig1 (K)

Calismada baglayict olarak kullanilan kolemanit atigi Bigadic Eti Maden firmasindan
tedarik edilmistir. Kolemanit atig1 ugucu kiil ve ciirufla belli oranlarda (%5, %10, %20)
yer degistirerek baglayici olarak kullanilmugtir. Ozgiil agirhgr 2.42 g/em® olan kolemanit
atig1 icin K kisaltmasi kullanilmistir. Kolemanit atiginin kimyasal 6zellikleri Tablo3.1’de

verilmistir. Sekil 3.1 de kolemanit atig1 goriilmektedir.

Tablo 3.1: Kolemanit atig1 kimyasal bilesimi

Kimyasal ] .
Ozelliiler% §i0; Al,03 Fe;0; TiO, Ca0 MgO K,0 Na,0 B,0;
K 29.34  0.59 0.19 0.02 21.34 1622 0.06 027 7.67

Sekil 3.1: Kolemanit atig1

3.1.2 Ucucu Kiil (UK)

Bu calismada kullanilan ugucu kiil Canakkale Biga i¢das firmasindan tedarik edilmistir.
Karigimlarda farkli oranlarda baglayici olarak kullaniimistir. Kullanilan ugucu kiil igin UK
kisaltmasi kullanmistir. Bu ¢aligmada kullanilan F tipi ugucu kiiliin kimyasal bilesimi

Tablo 3.2°de goriilmektedir. Sekil 3.2°de ugucu kiil goriilmektedir.
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Tablo 3.2: Ucucu kiil kimyasal bilesimi

Kimyasal . i
Opellicor s Si02 ALO; Fe03 Ti0; Ca0 Mg0 K,0 Na,0 B,0s
UK 5494 2090 1091 - 359 187 199 241 -

Sekil 3.2: Ugucu kiil

3.1.3 Yiiksek Firin Ciirufu (YFC)
Bu c¢aligmada kullanilan yiiksek firin ciirufu Balikesir Altin Beton firmasindan tedarik
edilmistir. Tablo 3.3’de yiiksek firin clirufunun kimyasal bilesimi verilmistir. Sekil 3.3’de

yiiksek firin ciirufu goriilmektedir.

Tablo 3.3: Yiiksek firin clirufunun kimyasal bilesimi

Kimyasal . .
(")zelliiler o, Si0z Al03 Fe;0;3 Ti0; CaO MgO K,0 Na,0 B;03
YFC 4343 12.15 0.89 - 31.52 721 080 0.23 -
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Sekil 3.3: Yiiksek firin clirufu

3.1.4 Kuvars Kumu

Bu calismada Aydinlar Madencilik A.S.’den tedarik edilen kuvars kumu agrega olarak
kullanilmistir. Esit miktarda 0-800 um ve 80-2000 pm kuvars kumu karistirilarak (%50-
%350) olusturulan kum karigimi kullanilmistir. Agrega olarak kullanilan kuvars 1125 g
olarak kullanilmistir. Ayrica kuvars ile kolemanit yer degistirilerek kolemanitin agrega
olarak kullanilmasi hedeflenmistir. Hazirlanan kuvars kumu karisiminin elek analizi
sonuclar1 Tablo 3.4‘de verilmistir. Hazirlanan karigimin incelik modiilii ik=2.91"dir. Sekil

3.4’de 0-800 pm kuvars kumu ve Sekil 3.5’de 800-2000 pm kuvars kumu goriilmektedir.

Tablo 3.4: Tane biiyiikligii dagilim

Ozellik Tane Biiyiikliigli (mm)
Kap 0.125 0.25 0.5 1.0 2.0
Kalan (%) 100 99 94 74 24 0
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Sekil 3.4: 0-800 pm kuvars kumu

Sekil 3.5: 800-2000 um kuvars kumu

3.1.5 Sodyum Silikat
Bu ¢alismada kullanilan sodyum silikat Palkim Kimya firmasindan satin almmustir. Ozgiil

agirligl 1,526 g/cm3’diir. Sodyum silikatin kimyasal 6zellikleri Tablo 3.5’de verilmistir.
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Tablo 3.5: Sodyum silikatin kimyasal 6zellikleri

. - Agir Metaller
o0 0 [¢] 0
Na20 (%) Si02 (%) Yogunluk (g/ml) (20°) Fe (%) (Pb gibi) (%)
14.87 29.36 1.526 <0.001 <0.00005

3.1.6 Sodyum Hidroksit
Palkim Kimya firmasindan tedarik edilen sodyum hidroksit bu ¢alismada alkali aktivator
olarak kullanilmistir. Geopolimer har¢ iiretiminde kullanilmak i¢in hazirlanan sodyum

hidroksit ¢ozeltisi 12M’dir. Sekil 3.6’da kati1 sodyum hidroksit peletleri goriilmektedir.

Sekil 3.6: Sodyum hidroksit

3.2 Deneysel Calisma

Bu calisma kapsaminda oda sicakligindaki kiir kosullar altinda kolemanit atig1 katkisinin
etkileri incelenmistir. Baglayic1 olarak yiiksek firin ciirufu, ugucu kiil, kolemanit atigi
kullanilmistir.  Alkali aktivator c¢ozeltisi ise sodyum silikat ve sodyum hidroksit
kullanilarak hazirlanmistir. Geopolimer har¢larin hazirlanmasindan bir giin 6nce 12M
sodyum hidroksit ¢ozeltisi hazirlanmistir. Sodyum hidroksit peletleri 12M olacak oranda
su ile birlestirilmis sogumaya birakilmistir. Uretim giinii baglayici malzemeler sodyum
silikat ve 12M sodyum hidroksit birlestirilmistir. Karisimlarda agirlik¢a kum/baglayici
oranit 2.5, sodyum hidroksit/sodyum silikat oran1 1/2°dir. Baglayici/alkali aktivatér orani
serilerde degisiklik gostermektedir. Karisim oranlar1t Tablo 3.5°de gosterilmektedir.

Kontrol serisi (KS)’dir baglayici olarak ugucu kil ile ciiruf kullanilmistir. Kolemanitin
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ucucu kiile ikame edilip ciiruf miktarinin sabit kaldig: seriler (KC) olarak kodlanmig ikame
orant kodun 6niine yazilmistir. Ayni sekilde kolemanitin ciirufa ikame edilip ugucu kiiliin
sabit kaldig1 seriler (KUK) olarak kodlanmis kolemanitin ikame orani kodun O&niine
yazilmigtir. 7. giinde en yiikksek basing dayanimi sonucunu veren SKUK serisinde
kolemanit atig1 kuvars kumuna ikame edilmistir. Bu seriler (AK) olarak kodlanmig
kolemanitin kuvars kumuna ikame orani kodun Oniinde belirtilmistir, Sekil 3.7’de

baglayici ile alkali aktivator ile karigimi goriilmektedir.

Tablo 3.6: Geopolimer harglarin karigim oranlari

No Ko K e e, Baglave Bafle y,on vasio,
Kumu ® Kal ® ® ® ®
(® (®
1. KS 1125 - 225 225 - 105 210
2 5KC 1125 - 202,5 225 22,5 105 210
3 50KC 1125 - 180 225 45 105 210
4 20KC 1125 - 135 225 90 105 210
5 SKUK 1125 - 225 202,5 22,5 90 180
6. 10KUK 1125 - 225 180 45 90 180
7. 20KUK 1125 - 225 135 90 90 180
8 5AK 1068,75 56,25 225 202,5 22,5 120 240
9 15AK 956,25 168,75 225 202,5 22,5 120 240

10. 25AK 843,75 281,25 225 202,5 22,5 150 300
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Sekil 3.7: Baglayici ve alkali aktivatoriin birlestirilmesi

Hazirlanan geopolimer harclar dokiimden 24 saat sonra kaliptan cikarilmistir. Oda
sicakliginda kiir i¢in birakilmistir. Basing dayanimi ig¢in 50x50x50 mm kiip numuneler
kullanilmistir. Kullanilan kiip kaliplar1 Sekil 3.8’de goriilmektedir. Egilme dayanimi igin
ise 40x40x160 mm prizma seklinde geopolimer har¢ numunelerinin {iretimi yapilmistir.
Sekil 3.9°da kullanilan prizma kalip goriilmektedir. Uretilen geopolimer harglar mekanik
ve durabilite deneylerine tabii tutulmustur. Uygulanan deneyler asagidaki basliklar altinda

agiklanmustir.

Sekil 3.8: 50x50x50 mm kiip kaliplar
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Sekil 3.9: 40x40x160 mm prizma kalip

3.2.1 Basin¢ Dayanimi Deneyi

Deneyde bagliklara yerlestirilen numunelerin kaliba dokiim sirasinda kalibin yan tarafina
gelen ylizeyi bashiga dik sekilde yerlestirilmistir. Egilme deneyinden sonra prizma
numuneler iki par¢aya ayrilmis, bu iki parcaya 40x40 mm Olciilerindeki baslikla 250 N/s
yiikleme hiziyla basing deneyi uygulanmistir. Kiip numuneler i¢in uygun baslikla 375 N/s
yiikleme hiziyla deney uygulanmistir. Her seride 2 kiip numunene ve egilme deneyinde
kullanilan 2 prizma numunesinin pargalari basing dayanimi deneyine tabi tutulmustur. Her
bir seri i¢in kiip ve prizma numunelerin basing dayaniminin ortalamasi o serinin basing
dayanimi sonucunu olusturmustur. Basing dayanimi degerleri, numunelerin kirilma
yiikiiniin kesit alana boliinerek bulunmaktadir. Sekil 3.10°da kiip numuneye ait basing

dayanimi deneyi goriilmektedir.
oc=P/A (3.1)
o: Basing dayanimi, (N/mm?),

P: Numunenin kirilma aninda iizerinde bulunan kuvvet, (N),

A: Basing kuvvetine dik yiizey alani.
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Sekil 3.10: Basing dayanimi deneyi cihazi

3.2.2 Egilme Dayanimi Deneyi

Deney igin iiretilen prizma numunelerin 6l¢iisii 40x40x160 mm boyutlarindadir. Deney
aletinde mesnet acikligi 100 mm’dir ve tek noktadan yiikleme yapmaktadir. Deney aletine
yerlestirilen numunelerin kaliba dokiim esnasinda kalip ylizeyine gelen yan yiizi
mesnetlere dik olacak sekilde yerlestirilmistir. Egilme dayanimi deneyinde her seriden 2
prizma numunesi kullanilmistir. 2 prizma numunenin deney sonucunun ortalamasi serinin

egilme dayanimi sonucudur. Sekil 3.11°de egilme dayanimi deneyi goriilmektedir.

_ 3PL
- 2bd? (3.2)

Oe

o.: Egilme ¢ekme dayanimi, (N/mm?2),

P: Numunenin kirilma aninda iizerinde bulunan kuvvet, (N),
L: iki mesnet aras1 uzaklik, (mm),

d: Prizma numunenin kesit yiiksekligi, (mm),

b: Prizma numunenin kesitinin eni, (mm).
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Sekil 3.11: Egilme dayanim1 deneyi cihazi

3.2.3 Ultrases Geg¢is Hiz1 Deneyi

Geopolimer har¢ numunelerinin ultrases gecis hizi degeri egilme, basing deneylerinden
once, durabilite deneylerinden 6nce ve sonra tayin edilmistir. Ultrases gecis hizinin birimi
m/s’dir. Sekil 3.12°de ultrases gecis hiz1 deneyi goriilmektedir. Her bir geopolimer harg
numunesi i¢in okunan iki degerin ortalamasi okuma sonucu olarak kaydedilmistir. Okuma

yapilmadan once verici ve alic1 uca jel siirtilmiistiir.

Ultrases gecis hiz1 sonucu betonun biinyesine bagli olarak degisim gosterir. Ses dalgalari
bosluktan gegemez, etrafindan dolasir bu durumda gecis siiresi artar sonucu diisiiriir.
Bosluklu bir numunede ultrases gecis hizi degerinin diisilk olmasi beklenir. Bosluklu bir
numunenin basing dayanimi da bosluk oraniyla orantili olarak diisiik ¢ikacagindan ultrases
gecis hizi betonun egilme, basing dayanimi ve diger durabilite 6zellikleri hakkinda fikir

Verir.
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Sekil 3.12: Ultrases ge¢is hiz1 deneyi

3.2.4 Yiiksek Sicaklik Deneyi

28 giinliik prizma ve kiip geopolimer har¢ numuneleri yiiksek sicaklik deneyinden dnce 24
saat etiivde kurutulmustur. Etiiv sicakligi 100+5 °C’dir. Uygulanan deney sicakliklari
sirastyla 300°C, 600°C ve 900°C’dir. Her seri i¢in iki prizma ve iki kiip numune teste tabii
tutulmustur. Numuneler firna yerlestirilmeden Once agirliklar1 ve ultrases gegis hizlari
kaydedilmistir. Yiiksek sicaklik firminin sicaklik artis hizi dakikada 5 °C olacak sekilde
ayar1 yapilmistir. Numuneler test sicakligina ulasinca yiiksek sicaklik firin1 1 saat siireyle
deney sicakliginda sabit tutulmustur. Yiiksek sicaklik deneyi sonlaninca ani sicaklik
degisimi ile numunelerin zarar gormemesi i¢in numunelerin firin i¢inde firmin kapagi agik
halde oda sicakligina gelmeleri beklenmistir. Oda sicakligina gelen numunelerin ultrases
gecis hizi ve agirlik kaybi1 degerleri kaydedilmis daha sonra basing ve egilme dayanimi

deneyleri yapilmistir. Sekil 3.13’de yiiksek sicaklik deney firin1 goriilmektedir.
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Sekil 3.13: Yiiksek sicaklik deney firini

3.2.5 Donma-Coziilme Deneyi

Her seri i¢in iki kiip ve iki prizma numunesi 90 giin sonra donma-¢6ziilme deneyine tabi
tutulmustur. Deney cihazi 4 saat -20 °C ve 4 saat +20 °C sicaklik ortam1 saglayacak sekilde
ayarlanmigtir. Toplam 8 saatlik bu dongiiye 1 ¢evrim denilmektedir. Numuneler 15 ¢evrim
stiresince deney cihazinda kalmistir. Numuneler yiiksek sicaklik deneyinde oldugu gibi
donma-¢oziilme deneyinden Once de ultrases geg¢is hizi sonuglari ve agirliklari
kaydedilmistir. Numuneler etiivde kurutulmadan deney cihazina yerlestirilmistir.  Sekil
3.14’de donma-coziilme deneyi i¢in yerlestirilen geopolimer har¢ numuneleri
gorilmektedir. 15 ¢evrimini tamamlayan numunelerin ultrases gec¢is hiz1 ve agirlik kaybi
degerleri kaydedilmis ve daha sonra basing ve egilme dayanimi deneyleri yapilmistir.

Donma-¢oziilme deneyinde numunelerin fiziksel degisikliklerine de dikkat edilmistir.
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Sekil 3.14: Donma-¢dziilme deneyi

3.2.6 Cozelti Etkisinin Incelenmesi

Geopolimer har¢ numuneleri 28 giin sonunda %10 derisimli Sodyum Siilfat (Na2SO4), %10
derisimli Magnezyum Siilfat (MgSQOs) cozeltilerine 2 ay ve 4 ay siireyle maruz
birakilmigtir. Numuneler plastik saklama kutularinda oda sicakliginda (25 + 2 °C)
muhafaza edilmistir. Cozeltilerin emilimini arttirmak numunelere daha iyi niifuz etmesini
saglamak i¢in geopolimer har¢ numuneleri ¢ozeltilerle dolu plastik kaplara konulmadan
once 24 saat etiivde 100£5 °C sicaklikta kurutulmustur. Cozeltilerin konsantrasyonunun
korunmasini saglamak i¢in 30 giinde bir ¢ozeltiler yenilenmistir. Cozelti etkisi Oncesi
etivden sonra ultrases gecis hizlari ve agirliklart kaydedilmistir. Deney siiresini
tamamlayan geopolimer har¢ numuneleri plastik kaplardan ¢ikarilip oda sicakliginda (25 +
2 °C) kurutulmustur. Sonraki asamada numunelerin ultrases gecis hiz1 ve agirlik kaybi
degerleri kaydedilmis daha sonra basing ve egilme dayanimi deneyleri yapilmistir. Cozelti
etkisinden sonra gorsel incelemeler yapilmis, fiziksel degisime dikkat edilmistir. Sekil
3.15°de plastik saklama kutusunda magnezyum siilfat ve sodyum siilfat c¢ozeltilerinde

bulunan numuneler gosterilmistir.
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Sekil 3.15: Magnezyum siilfat ve sodyum siilfat ¢dzeltilerinde bulunan ¢ozeltiler
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4. DENEY SONUCLARI
4.1 Mekanik Ozellikler

Bu calismadan iiretilen kontrol serisi (KS) ve kolemanit atig1 katkili diger serilerin
mekanik 6zelliklerini incelemek igin, basing, egilme ve ultrases gegis hizi testleri 7., 28. ve

90. giinlerde uygulanmaistir.

4.1.1 Basin¢ ve Egilme Dayamimi Sonuclari

7, 28 ve 90 giinliik basing dayanimlar1 sonuglaria bakildiginda genel olarak 7. giine gore
28. ve 90. giinlerdeki basing dayanimi degerlerinde yiikselis goriilmiistiir. Elde edilen
basing dayanimi sonuglari Tablo 4.1 de ve Sekil 4.1’de verilmistir. 7 gilinlilk basing
dayanimi sonuglar1 KS ile karsilastirildiginda 5KC, SKUK ve 10KUK’da %11.70 ile
%29.24 oranlarinda yiikselis goriilmiistiir. 28 giinliik basin¢g dayanimi sonuglarinda KS en
yiiksek dayanimi saglamistir. 90 giinliik basing dayanimi sonuglarma bakildiginda ise

kontrol serisine gore sadece SKC serisi %2.34’1iik bir artis gdstermistir.

7 giinliik egilme dayanimi sonuglart incelendiginde genel olarak 7. giine nazaran 28. ve 90.
giinlerde egilme dayanimi artis gostermistir. Kolemanit atig1 ikameli serilerde 7 giinliik
egilme dayanimi degerlerinde KS’nin egilme dayanimima kiyasla %60.75 ile 9%0.38
oranlar1 arasinda artis olmus, fakat 10KC’de %-0.38 20KC’de %-10.57 oraninda diisiis
olmustur. 28 giinliik degerlerde KS’ye gore egilme dayaniminda %-2.01 ile %-23.49
arasinda diisiis olmustur. Kolemanit atiginin agrega ile yer degistirdigi serilerde %18.79 ile
%3.36 oranlar arasinda ytkselis goriilmiistiir. 90 giinliik egilme dayanimi sonuglarinda
kontrol serisine gore SKC, 10KC, 20KC, 5KUK serilerinin dayaniminda %-3.39 ile %-
14.24 oranlarinda diisiis olmustur. Diger serilerde kontrol numunesine oranla %2.37 ile
%13.90 oranlar1 arasinda yiikselis goriilmistiir. Tablo 4.2’de egilme dayanimi degerleri ve
artis oranlar1 verilmistir. Sekil 4.2°de egilme dayanimlarina ait grafik gosterilmistir. Tablo
4.1’de ve 4.2°de verilen artig oran1 degerleri yiizde olarak [(numune dayanimi-kontrol

numunesi dayanimi) / kontrol numunesi dayanimi*100] formiilii ile hesaplanmustir.

Kolemanit atiginin %5 ve %10 oraninda ikamesi durumunda basing dayaniminda artis
gorilmistiir. %20 ikame oraninda basing dayanimi diismeye baslamistir. Ciirufla %10 ve
%20 oraninda kolemanit atiginin yer degistirdigi 10KUK ve 10KUK serisinde egilme

dayaniminda artig goriilmiistiir. Bu sonuglar Uysal vd. [28] bulgulari ile de uyumludur.
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Kolemanit atiginin %10 oranina kadar baglayiciya ikame edilmesiyle, geopolimerik
matrisin mikroyapisinda iyilesme saglanir. Bu sayede dayanim artis1 yasanir. % 10'dan
fazla kolemanit atiginin ikamesi, sistemde kararsiz bor bilesiklerine neden olan bazi1 anyon
ve katyonlarin, reaksiyon ile c¢imento aktivasyon mekanizmasina miidahale ettigi
diistiniilmektedir. Kolemanit ikamesiyle yasanan dayanim kayiplari bu sebebe

dayandirilmistir [38].

Tablo 4.1: Basing dayanim1 sonuglari

7 giin 28 giin 90 giin

Basing Artis Basing Artig Basing Artig

Karisim Dayanimi Orani Dayanimi Orani Dayanimi ~ Oram
MPa) (%) (MP) (%) (MPa) (%)

KS 19.39 - 38.32 - 38.17 -

S5KC 21.66 11.70 31.75 -17.14 39.06 2.34
S0KC 19.09 -1.53 28.94 -24.46 28.60 -25.06
20KC 14.67 -24.31 21.97 -42.66 28.21 -26.10
SKUK 25.06 29.20 31.47 -17.88 33.04 -13.44
10KUK 25.05 29.24 32.42 -15.38 32.24 -15.53
20KUK 17.18 -11.40 23.53 -38.60 26.91 -29.50
5AK 19.37 -0.06 25.75 -32.81 30.42 -20.30
15AK 15.37 -20.71 24.94 -34.92 30.21 -20.84
25AK 13.03 -32.79 19.05 -50.28 21.82 -42.82
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Sekil 4.1: Basing dayanimi degerleri
Tablo 4.2: Egilme dayanimi1 degerleri ve artis oranlari
7 giin 28 giin 90 giin

Egilme Artig Egilme Artig Egilme Artig

Karisim Dayanimi Orani Dayanimi Orani  Dayanimi  Orani

MPa) (%) (MPa) (%) (MPa) (%)

KS 3.11 - 3.49 - 3.46 -

SKC 3.22 3.77 3.09 -11.41 3.30 -4.41
50KC 3.09 -0.38 3.14 -10.07 3.00 -13.22
20KC 2.78 -10.57 2.67 -23.49 2.96 -14.24
S5KUK 3.40 9.43 3.33 -4.70 3.34 -3.39
10KUK 4.25 36.98 3.42 -2.01 3.90 12.88
20KUK 3.41 9.81 3.21 -8.05 3.68 6.44
5AK 3.40 9.43 3.96 13.42 3.84 11.19
15AK 4.99 60.75 4.15 18.79 3.94 13.90
25AK 3.12 0.38 3.61 3.36 3.54 237
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4.1.2 Ultrases Gegis Hiz1 Testi Sonuclar:

Hazirlanan 7, 28 ve 90 giinliik numunelerin ultrases gecis hiz1 6l¢iilmiistiir. Ultrases gegis
hiz1 degerleri Tablo 4.3’de verilmistir. En yiiksek degerler 7. giinde elde edilmis, 28 ve 90.
giinde ultrases gecis hiz1 degerleri azalmistir. Artan giin sayisi ile birlikte ultrases gegis hizi
degerlerinin yiikselmesi beklenirken tam tersi bir sonug¢ elde edilmistir. Egilme dayanimi
ve basing dayanimi sonuglar1 ile ultrases gec¢is hizi degerlerinin uyumlu olmadigi
goriilmiistiir. Bu durumun sebebi olarak dokiimlere nisan ayinda baslanmasi ve ilerleyen
zamanla yaz aylarinda artan ortam sicakligi ile birlikte numunelerdeki nemin azalmasi ve

bosluk oraninin artmasi olarak gosterilebilir.

7. glinde ultrases gecis hiz1 degerlerinde kontrol numunesine kiyasla kolemanit atig1 katkili
S5KC, 10KC, 20KC, 5KUK serilerinde %-3.88 ile %-8.21 oranlar1 arasinda diisiis
gbzlemlenmistir. Diger serilerde ise kontrol numunesine kiyasla %0.60 ile %13.41 oranlar1

arasinda artig gortilmiistiir.
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28. giinde ultrases gegis hiz1 degerlerinde kontrol numunesine kiyasla 20KC, 20KC, 5AK,
15AK serilerinde %-0.40 ile %-2.08 oranlar1 arasinda diislis gézlemlenirken diger serilerde

kontrol numunesine kiyasla %0.66 ile %3.10 oranlar1 arasinda artis olmustur.
90 giinliik ultrases gecis hiz1 degerlerinde kontrol numunesi en yiiksek ultrases gegis hizina
sahiptir. Kolemanit atig1 katkili serilerde %-0.04 ile %-12.37 oranlar1 arasinda azalma

meydana gelmistir.

Tablo 4.3: Ultrases gecis hizi sonuglar1 (m/s)

7 giin 28 giin 90 giin

KS 2422 2259 2229
S5KC 2328 2321 2134
S0KC 2277 2212 2138
20KC 2223 2250 2161
SKUK 2437 2280 2128
10KUK 2328 2274 2189
20KUK 2522 2329 2228
SAK 2520 2231 2110
15AK 2747 2226 2110
25AK 2578 2237 1953

4.1.3 Basin¢ Dayanim ve Ultrases Ge¢is Hiz1 Sonu¢larinin Korelasyon Faktorii

Elde edilen ultrases gecis hiz1 ve basing dayanimi sonuglarinin uyumlulugunu incelemek
i¢in, sonuglardan yararlanarak korelasyon faktdrii hesaplanmistir. Korelasyon faktorii R? ile
ifade edilmektedir. Korelasyon faktoriiniin degerinin yiiksek olmasi, ultreses gecis hizi ve
basing dayanimi sonuglarinin tutarli oldugunu ifade eder. Korelasyon faktoriiniin 0.8
degerinden biiyiik olmasi iyi bir korelasyon seviyesini gostermektedir. Hesaplanan
korelasyon faktorii, Sekil 4.3’de goriilmektedir. R? = 0.266°diir. Iyi bir korelasyon elde
edilememistir. Bunun sebebi artan yas ile ultrases gecis hizi sonuglarinda yasanan diisiis

olmustur. Bu korelasyon sonucu 6nceki caligsmalar ile uyumlu olmamistir [28,39].
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4.2 Dayamkhhk Ozelliklerinin Belirlenmesi

Bu c¢aligmada dokiimii yapilan 10 farkli geopolimer numune serilerinin dayaniklilik
(durabilite) ozelliklerini belirlemek i¢in yiiksek sicaklik testi ve donma-¢dziilme deneyleri
yapilmigtir. Sodyum stilfat ve magnezyum siilfat etkisi incelenmistir. Deneylerden sonra

ultrases ge¢is hizi, agirlik ve dayanim kaybi degerleri incelenmistir.

4.2.1 Yiiksek Sicakh Deneyleri

Geopolimer har¢ numuneleri 28. giinde yiliksek sicaklik deneyinden oOnce kuru hale
getirilmek icin 24 saat 100+5°C’de etiivde tutulmustur. Numuneler daha sonra 300°C,
600°C ve 900°C’de yiiksek sicaklik deneyine tabi tutulmustur. Yiiksek sicaklik firin1 her 1
dakikada sicakligi 5°C artacak sekilde ayarlanmistir. Deney siiresinin bitiminde firinin
kapagi a¢ilmis, numuneler sogumaya birakilmigtir. Yiiksek sicaklik deneyinden sonra
numunelerin ultrases gec¢is hizi, agirlik kaybi, egilme ve basing dayanim degerleri elde
edilmistir. Basing dayanimi1 degerleri 50x50x50 mm kiip numunelerinden, egilme dayanimi

verileri 40x40x160 mm prizma numunelerinden elde edilmistir.

4.2.1.1 Yiiksek Sicakhik Etkisi Sonucunda Egilme ve Basin¢ Dayanim Degerleri

Sekil 4.4 ve Sekil 4.5°de yiiksek sicaklik etkisi sonucunda elde edilen basing ve egilme
dayanimi degerleri her seri igin o seriye ait 28 giinliik basing ve egilme dayanimi degerleri
ile birlikte verilmistir. Ayrica Tablo 4.4 ve Tablo 4.5’de azalma oranlar1 ile birlikte basing

ve egilme dayanimi degerleri verilmistir. Azalma oran1 degerleri yiizde olarak [(numune
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dayanimi-ayni serinin 28 giinliik dayanimi) / aynt numunenin 28 giinliik dayanimi1*100]

formiilii ile hesaplanmustir.

300°C’de basing dayanimi azalma oran1 %46.31 ile %16.95 arasinda olmustur. En yiiksek
basing dayanimi 24.32 MPa ile 5KUK’ya ait oldugu goriilmistiir. 300°C’de egilme
dayanimi azalma orani %52.35 ile %14.79 arasinda meydana gelmistir. 300°C’de en

yiiksek egilme dayanimi 2.84 MPa ile yine SKUK serisine ait olmustur.

Basing dayanimi kaybi en fazla 600°C’de meydana gelmistir, basing dayaniminda azalma
orant %65.34 ile %45.90 arasinda olmustur. Egilme dayaniminda 600°C’de meydana gelen
azalma orant %67.46 ile %36.69 arasinda olmustur. Kontrol serisi (KS) 600°C’ 14.63 MPa
ile en yiiksek basing dayanimina sahip olmustur, en yliksek egilme dayanimi 2.29 MPa ile

25AK serisine ait olmustur.

900°C’de basing dayanimi azalma oram1 %356.51 ile %-9.31degerleri arasindadir. En
yiiksek basing dayanimi 25.72 MPa deger ile 20KUK olmustur. 900°C’de egilme
dayaniminda azalma orani %82.53 ile %-32.47 arasinda olmustur. En yiiksek egilme
dayanimi 4.78 MPa ile 25AK serisinde goriilmiistiir. Egilme ve basing dayanimi degerleri
incelendiginde kolemanit atifi ikamesinin yiiksek sicakliklarda olumlu etki ettigi

gorilmistr.

Yiiksek sicaklik deneyinde 600°C’de basing dayanim degerleri 300°C’ye gore diisiik
bulunmustur. Bunun sebebi N-(C)-A-S-H jelinin Na/Ca degisimi ile termal stabilitesinin

azalmasi olarak agiklanmistir [40].

Metakaolin tabanli kolemanit katkili geopolimer har¢ numunelerinde 600°C - 900°C
sicaklik araliginda, basing ve egilme dayaniminin artan sicaklikla beraber diistiigii ifade
edilmistir. Dayanim sonuglarinda diisiisiin sebebi ise artan sicaklikla geopolimer matrisinin
dehidrasyona ugramasi ve serbest suyun buharlagsmasi olarak agiklanmistir [33,38]. Bu
calismada farkli olarak 900°C’de 600°C’ye gore basing ve egilme dayaniminda yiikselen

seriler gorilmiistiir.
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Yiiksek sicaklik testinde, baglayici olarak metakaolin kullanilan geopolimerin artan
sicaklik degeriyle (200°C, 400°C, 600°C, 800°C, 1000°C) dayaniminda azalma meydana
gelmistir. Fakat baglayict olarak ugucu kiil iceren geopolimerin artan sicaklik degeriyle
(200°C, 400°C, 600°C, 800°C, 1000°C) dayanim sonuglarinda artis olmustur. Ugucu kiiliin
geopolimer matrisi ile sinterlenmesi yoluyla geopolimerlerin termal kararliliini artirarak
geopolimer malzemenin performansini iyilestirdigi goriilmiistiir [41]. Bu ¢alisma sonucuna
benzer olarak geopolimer har¢ numunelerinin 900°C’de artan dayanim sonuglarinin ugucu

kiiliin sinterlesmesi sebebiyle oldugu diisiiniilmektedir.
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Sekil 4.4: Yiiksek sicaklik etkisinde basing dayanim degerleri
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Tablo 4.4: Yiiksek sicaklik etkisinde basing dayanim degerleri ve azalma oranlari

28 giin 300 °C 600 °C 900 °C
Basing Basing Azalma Basing Azalma Basing Azalma
Karisim  Dayanim Dayanim Orani Dayanimi Orani Dayanimi Orani
(MPa) (MPa) (%) (MPa) (%) (MPa) (%)
KS 38.32 21.34 44.30 14.63 61.82 21.71 43.34

SKC 31.75 17.05 46.31 11.55 63.62 16.01 49.59
S50KC 28.94 20.22 30.15 10.03 65.34 16.23 43.92
20KC 21.97 14.62 33.46 10.31 53.07 16.91 23.06
SKUK 31.47 24.32 22.71 12.73 59.53 17.04 45.86
10KUK 32.42 18.77 42.11 13.21 59.26 14.10 56.51

20KUK 23.53 17.77 24.47 12.73 45.90 25.72 -9.31

5AK 25.75 21.38 16.95 10.67 58.55 14.25 44.65

15AK 24.94 20.50 17.79 11.88 52.38 16.49 33.89

25AK 19.05 12.86 32.50 7.89 58.56 10.69 43.91

Yiiksek sicaklik etkisiyle geopolimer har¢ numunelerinde meydana gelen egilme dayanimi
degerinde meydana gelen azalma oraninin basing dayanimina gore yiiksek oldugu
goriilmiistiir. Bu sonucun sebebinin, yiiksek sicaklik etkisinde catlaklarin artip yayilmasi
ve betonun gozeneklerinin genislemesi gibi i¢ yapidaki kusurlarin egilme dayanimini daha
fazla etkilemesi sebebiyle olmaktadir [42]. Egilme dayanimi sonuglarinda kolemanitin

kuvars kumuna ikame edildigi serilerde daha iyi sonu¢ alinmustir.

Aygormez [37], caligmasinda yiiksek sicaklik etkisinde egilme dayaniminda ugucu kiiliin
%30’a kadar agregaya ikame edilip kullaniminin daha iyi sonuclar verdigini ucucu kiiliin
agregaya ikamesinin puzolonik etkiyi arttirdigini gérmiistiir. Kolemanit atiginin agregaya

ikame edilmesiyle benzer sekilde iyi sonug elde edilmistir.
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Sekil 4.5: Yiiksek sicaklik etkisinde egilme dayanimi degerleri

Tablo 4.5: Yiiksek sicaklik etkisinde egilme dayanim degerleri ve azalma oranlari

28 giin 300 °C 600 °C 900 °C
Egilme Egilme Azalma Egilme  Azalma Egilme Azalma
Karisim Dayanimi  Dayanimi Oran1 Dayanimi  Orani Dayanimi1 Orani
(MPa) (MPa) (%) (MPa) (%) (MPa) (%)
KS 3.49 1.66 52.35 1.08 69.13 1.46 58.05
S5KC 3.09 1.66 46.21 1.04 66.29 0.83 73.11
S50KC 3.14 2.53 19.40 1.07 66.04 1.38 55.97
20KC 2.67 1.93 27.63 1.25 53.07 2.12 20.61
SKUK 3.33 2.84 14.79 1.11 66.55 0.76 77.11
10KUK 342 2.36 31.16 1.27 63.01 0.60 82.53
20KUK 3.21 2.47 22.99 1.64 48.91 1.29 59.85
5AK 3.96 2.64 33.43 1.29 67.49 1.35 65.98
15AK 4.15 2.06 50.28 1.83 55.93 343 17.26
25AK 3.61 1.82 49.68 2.29 36.69 4.78 -32.47
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4.2.1.2 Yiiksek Sicaklik Etkisi Sonucunda Ultrases Geg¢is Hiz1 Degerleri

Yiiksek sicaklik etkisinde ultrases gec¢is hizindaki degerler 28 giinliik degerler ile birlikte
Tablo 4.6’da verilmistir bu tabloda azalma oranlar1 da yer almaktadir. Deneyde sicaklik
degerinin artmasi ile ultrases gecis hiz1 degerlerinin diismesinin sebebi geopolimer harg
numunelerinin - gozenekli yapisinin  artan sicaklik degeri ile genislemesi, harg
numunelerinin bilinyesindeki suyun buharlasmasidir. Buharlagsma kiitle kayb1 ve bosluklara

neden olmaktadir [43].

Literatiirdeki caligmalarla uyumlu olarak 300°C’de yiiksek sicaklik testinde ultrases gecis
hizindaki azalma oran1 %45.18 ile %15.70 degerleri arasinda olmustur. 600°C’de yiiksek
sicaklik testinde ultrases gecis hizindaki azalma orani %70.55 ile %352.35 degerleri
arasinda olmustur. 900°C’de yiiksek sicaklik testinde ultrases gecis hizi testinde ultrases
gecis hizindaki azalma oran1 %53.98 ile %15.55 degerleri arasinda goriilmiistiir. Basing
dayanimlar ile dogru orantili olarak en ¢ok ultrases gecis hizi azalma oran1 600°C’de
olmustur. Her seriye ait 28 giinliik ultrases gecis hizlariyla birlikte yiiksek sicaklik
etkisinde ultrases gecis hiz1 degerleri Tablo 4.6 ile Sekil 4.6’da verilmistir.

Tablo 4.6: Ultrases gecis hizi sonuglar1 ve azalma oranlari

28 giin 300°C 600°C 900°C

Ultrases Ultrases Azalma Ultrases Azalma Ultrases Azalma

Karisim Gegis Gegis Oram Gegis Oram Gegis Orani

Hizi (m/s) Hiz1 (m/s) (%) Hiz1 (m/s) (%) Hiz1 (m/s) (%)
KS 2259 1343 40.56 713 68.42 1237 45.22
SKC 2321 1272 45.18 684 70.55 1194 48.55
S50KC 2212 1404 36.51 673 69.57 1151 47.97
20KC 2250 1355 39.75 835 62.87 1368 39.19
SKUK 2280 1686 26.06 906 60.25 1050 53.96

10KUK 2274 1451 36.20 907 60.12 1028 54.81
20KUK 2329 1571 32.53 946 59.36 1379 40.79

SAK 2231 1880 15.70 874 60.84 1320 40.82
15AK 2226 1777 20.16 1050 52.82 1679 24.55
25AK 2237 1474 34.09 1066 52.35 1889 15.55
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Sekil 4.6: Yiiksek sicaklik etkisi sonucunda ultrases gegis hiz1 degerleri

4.2.1.3 Yiiksek Sicaklik Etkisi Sonucunda Agirhik Kaybi Degerleri

Genellikle, geopolimer har¢ numunelerinde yiiksek sicakliktan dolayi olusan en onemli
agirlik kaybi, oda sicakligr ile 200°C arasinda meydana gelmektedir. Bunun sebebi
geopolimer biinyesindeki serbest suyun ve bilinyesinde kimyasal olarak bagli suyun bir
kisminin geopolimerden buharlasmasiyla olusmaktadir. Ikinci agirlik kaybi 300~650°C'de,
Si-OH, AI-OH ve Ca-OH gruplarinin dehidroksilasyonu sebebi ile meydana gelmektedir.
Son agirhik kaybi ise 750°C'nin iizerinde goriilmektedir ve karbonat tiirlerinin
ayrismasindan kaynaklanmaktadir [44]. Yiiksek sicaklik deneyinden sonra geopolimer
numunelerdeki agirlik kaybi degerleri Sekil 4.6’de verilmistir. Literatiire uygun olarak
300°C’de agirlik kaybr oranlart %0.55 ile %2.04 olmustur. 600°C’de %1.83 ile %5.64

degerleri arasinda gerceklesmistir. 900°C’de %2.45 ile %8.64 oranlar1 arasinda olmustur.
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Sekil 4.7: Yiiksek sicaklik etkisi sonucunda agirlik kaybi degerleri (%)

4.2.1.4 Yiiksek Sicaklik Testi Sonrasi Gorsel inceleme

Yiiksek sicaklik testi sonrasinda numunelerin gorselleri Sekil 4.8-4.9’da gosterilmistir.
Fotograflar numuneler soguduktan sonra ¢ekilmistir. Kolemanit atig1 iceren seriler 300°C,
600°C ve 900°C’de benzer renk degisimi ve deformasyona ugramiglardir. 300°C’de KS ve
kolemanit atig1 iceren serilerde renk degisimi ve ¢atlama ¢ok goriilmemistir bu da basing
ve egilme dayanimlarinda daha az dayanim kaybini ifade etmektedir. 600°C’de KS ve
kolemanit atig1 i¢eren serilerde griye yakin bir ton elde edilmistir. KS ve kolemanit atig
iceren serilerde en fazla catlak 900°C’de meydana gelmistir ve 900°C’de c¢atlaklar
sebebiyle hacimsel bir artis da gozlemlenmistir. Ayrica 900°C’de numunelerde dagilma
yasanmamistir. Kolemanit atig1 igeren seriler toprak tonuna yakin bir gériiniim kazanmistir
KS’de farkli olarak krem pembe bir goriiniim elde edilmistir ve hacimsel artis ¢ok

yasanmamigtir.
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s

Sekil 4.8: KS serisi yiiksek sicaklik etkisi a) 300°C b) 600°C c¢) 900°C

Sekil 4.9: 5KC, 10KC, 20KC, SKUK, 10KUK, 20KUK, yiiksek sicaklik etkisi a) 300°C b)
600°C ¢) 900°C
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c)

b)

a)

Sekil 4.10: SKA, 15AK, 25AK, a) 300°C b) 600°C ¢) 900°C

4.2.2 Donma Coziilme Etkisi

Hazirlanan 10 farkli seri geopolimer numuneler 90 giiniin sonunda 15 ¢evrim donma-
¢Oziilme etkisine maruz birakilmistir. 1 ¢evrim 4 saat +20°C 4 saat -20°C olmak iizere 8
saat siirmistiir. Numuneler donma-¢6ziilme cihazina girmeden agirliklar1 ve ultrases gecis
hizlar1 kaydedilip 15 ¢evrimden sonrada agirlik ve ultrases gegis hiz degerleri kaydedilip

deney Oncesi ve sonrasi degerler karsilastirilmistir.

4.2.2.1 Donma Coziilme Etkisinde Basin¢ ve Egilme Dayanimi Sonuclar:

Donma ¢oziilme etkisine maruz kalan numunelerin i¢inde bulunan su buza doéniiserek
hacimce %9 oraninda genisleme gosterebilmektedir. Numunelerin i¢indeki suyun
genlesmesiyle birlikte matrisin sinirlarint zorlayip mikro ¢atlaklilarin olusmasina veya
biiylimesine yol agabilir. Olusan bu mikro ¢atlaklarin sebebiyle egilme dayanimi ve basing

dayaniminda azalma meydana gelmektedir [45].

Donma-¢6ziilme deneyinde ¢evrim sayisi arttikca geopolimer matrisinin yapisinda gelisme
meydana gelmektedir. Matris aginda yasanan gelisme sayesinde numuneler daha iyi sonug
vermektedir [24]. Donma-¢oziilme deneyinde artan basing dayanimi bu sebebe
dayandirilmistir. Bu caligmada kolemanit atiginin ikame orani arttikca dayanim kaybi
azalmistir ve kolemanit agrega olarak kullanilmasi ile numunelerin daha direncli oldugu

goriilmiistiir.
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15 ¢evrim donma-¢6ziilme deneyi sonunda en yiiksek basing dayanim degeri 29.81 MPa
ile 15AK serisinde elde edilmistir. En fazla basing dayanimi azalma oran1 %45.33 ile KS
serisinin olmustur. En yiiksek egilme dayanimi 4.13 MPa ile 15AK serisinde goriilmiistiir.
Egilme dayaniminda en fazla azalma %49.61 azalma orani ile 10KC serisindedir. Tablo
4.7°de basing ve egilme dayanimlari, azalma oranlar1 (%) olarak gosterilmektedir. Sekil 4.
10°de basing dayanimlari, Sekil 4.11°de egilme dayanimlari her serinin kendi 90 giinliik

dayanim degerleri ile birlikte gosterilmistir.

Tablo 4.7: 15 ¢evrim donma-¢dziilme deneyi sonrasi basing ve egilme dayanimlar1 azalma

oranlari
90 giin 15 Cevrim 90 giin 15 ¢evrim
Basing Basing Azalma Egilmede Egilmede Azalma
Karisim Dayanimi Dayanim Orani Dayanim Dayanim Oramn
(MPa) (MPa) (%) (MPa) (MPa) (%)
KS 38,17 20,87 45,33 3,46 1,83 47,12
S5KC 39,06 23,28 40,39 3,30 1,75 47,16
S0KC 28,60 21,09 26,26 3,00 1,51 49,61
20KC 28,21 23,25 17,56 2,96 3,09 -4,35
SKUK 33,04 20,20 38,85 3,34 2,10 37,19
10KUK 32,24 30,35 5,87 3,90 4,18 -7,21
20KUK 26,91 25,54 5,06 3,68 3,94 -7,01
S5AK 30,42 27,81 8,57 3,84 3,76 2,13
15AK 30,21 29,81 1,32 3,94 4,13 -4,76
25AK 21,82 22,89 -4,88 3,54 3,34 5,63
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290 Giin ® 15 Cevrim Donma-Coziilme

Sekil 4.11: 15 ¢evrim donma-¢dziilme sonrasi basing dayanimi degerleri
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Sekil 4.12: 15 ¢evrim donma-¢dziilme sonrasi egilme dayanimi degerleri

4.2.2.2 Donma Coziilme Etkisinde Ultrases Geg¢is Hiz1 Agirhk Kaybi Sonuclar: ve
Géorsel inceleme

Donma-¢6ziilme deneyinin gergeklestigi ortamin nemli olmasi ve bu nemin numunelerin i¢

yapisindaki bosluklara girmesi sebebiyle bosluklar dolmustur. Dolan bosluklar sayesinde

ultrases gecis hizinda yiikselme meydana gelmistir [24]. Kolemanit atig1 katkili serilerde
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ultrases gecis hiz1 degerlerinde artis goriilmiistiir. Sekil 4.12°de ultrases gecis hiz1 degerleri

gosterilmektedir.
3500 90 Giin ™ 15 Cevrim Donma Coziilme
3000
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E
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Sekil 4.13: 15 ¢evrim donma-¢dziilme etkisinden sonra ultrases gecis hiz1 degerleri

15 ¢evrim donma-¢odziilmeden sonra tek agirlik kaybina ugrayan numuneler KS serisine ait
oldugu goriilmiistiir. Agirhik kaybr orani 9%2.30 olarak belirlenmistir. Kolemanit atigi
igeren tiim serilerin agirhiginda artis yasanmistir. Ultrases gecis hizinin artis sebebiyle
uyumlu olarak deneyin yapildigi nemli ortamda numunelerin igindeki bosluklarin nem ile
dolmas1 sebebiyle agirlik artis1 yasanmast olarak agiklanabilir. Bu artis oram1 %1.58 ile
%0.53 arasinda olmustur. En ¢ok agirlik artis orant %1.58 ile 20UK olmustur. Sekil
4.13°de agirlik kaybi1 grafigi verilmistir.
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Gorsel incelemede en fazla deformasyonun KS serisinde meydana geldigi goriilmektedir.
Kolemanit i¢eren diger numunelerde kayda deger bir deformasyona rastlanmamistir. Sekil
4.14 ve Sekil 4.15°de numunelerin donma-¢oziilmeden sonra c¢ekilen fotograflar
gosterilmistir. Donma ¢6ziilme deneyinden sonra kolemanit atig1 igeren numuneler daha

gevrek kirilma egilimi géstermislerdir. Sekil 4.16°de gevrek kirilma etkisi gosterilmistir.

Sekil 4.15: Donma ¢6ziilme etkisi SAK, 15AK, 25AK
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Sekil 4.17: Donma ¢6ziilme deneyinden sonra kolemanit atig1 i¢eren serilerde goriilen
gevrek kirillma

4.2.3 Siilfat Cozeltilerinin Etkisi

Uretilen 10 farkli seri geopolimer har¢ numuneleri 28 giiniin sonunda etiivde 100°C’de 24
saat kurutulduktan sonra hazirlanan %10 derisimli Sodyum Siilfat (Na2SO3) ve
Magnezyum Siilfat (MgS04) ¢ozeltilerine 2 ve 4 ay siireyle maruz birakilmistir.
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4.2.3.1 Siilfat ¢ozeltisi etkisinde Basin¢ ve Egilme Dayanimi Sonuclar:

Magnezyum siilfat geopolimer har¢ numunesinde yeni kristal fazlarin olusmasiyla mekanik
ozelliklerde kayba yol agmaktadir. Ugucu kiil, yiiksek firin ciirufu iceren geopolimer harg
numunelerinin basing dayanimi hem magnezyum siilfat hem de sodyum siilfatta
dalgalanmalar gostermektedir. Magnezyum siilfat etkisinde basing dayanimindaki diisiis
fazla oldugu goriilmiistiir [46]. Magnezyum siilfat etkisinde dayanimdaki bu dalgalanmalar,
Mg'nin, alkali iyonlarinin numunelerden ¢ozeltiye gecisi sirasinda olusan matrise difiizyonuna
bagli olmaktadir. Magnezyum siilfat c¢ozeltisinde, geopolimerlerin yilizey tabakasinda
dayanim artiran Mg ve Ca diflizyonu olusmustur. Sodyum siilfat ¢ozeltisinde dayanim

kaybina sebep olan etrenjit olusumu goriilmiistiir [47].

Magnezyum siilfat etkisindeki numunelerde sodyum siilfat etkisindeki numunelere gore
daha fazla dayanim kaybi goriilmiistiir. Bu durumun nedeni olarak magnezyum siilfatin
daha distiik pH degerine sahip olmasi gozenekli bir matrise sahip olmasi gosterilmistir

[48].

Tablo 4.8’de Na,SO4 ¢ozeltisine 2 ay ve 4 ay siireyle maruz birakilan numunelerin basing
dayanimlar1 ve dayanim kaybi oranlar1 verilmistir. Tablo 4.9°da Na>SOg4 etkisi altinda
egilme dayanimlart ve egilme dayanim kaybi oranlari verilmistir. Basing ve egilme
dayanimlar1 her seriye ait 28 giinliik degerler ile karsilastirilmistir. Sekil 4.17 ve Sekil

4.18°de basing dayanimi ve egilme dayanimi grafikleri gosterilmistir.

Tablo 4.10’da MgSOs4 c¢ozeltisi etkisinde 2 ve 4 ay siireyle kalan numunelerin basing
dayanimi ve dayanim kaybi oranlari1 verilmistir. Tablo 4.11°de egilme dayanim degerleri
ve dayanim kaybi oranlar1 gosterilmistir. Sekil 4.19 ve sekil 4.20’de basing ve egilme

dayanimlar1 sonuglariin grafigi verilmistir.

Cozeltilerin konsantrasyonunun sabit kalmasi i¢in 30 giinde bir yenilenmistir. Deney siiresi
sonunda siilfat c¢ozeltisinden ¢ikartilan numuneler oda sicakliginda (25+2°C)
kurutulmugtur. Numuneler kuruduktan sonra ylizeylerinde olusan kalntilar tel firca ile

temizlenmistir.
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Sodyum siilfat ¢ozeltisinde 2 ay etki siiresinde en yiiksek basing dayanimi kaybi oranlari
%46.59 ile 25AK serisi olmustur. KS’nin azalma orani ise %27.19 olmustur. 4 ay etkisi
siiresinde en yiliksek basing dayanimi kaybi %49.76 oranla tekrar 25AK serisine ait
olmustur. KS’nin 4 aylik basin¢ dayanimi kaybi oran1 %15.76 olmustur ve 2 aylik siireye
gore dayanim artis1 gostermistir fakat kendi 28 giinliik degerinin altinda kalmistir. 2 aylik
egilme dayanimi kaybi %79.87 oraniyla 25AK serisine ait olmustur. KS’nin 2 aylik
dayanim kayb1 oran1 %30.54 olmustur. 4 aylik etki siiresinde en yiiksek egilme dayanimi
kayb1 %80.84 oraniyla 25AK serisine ait olmustur. KS’nin egilme dayanimi kaybi
%22.41°dir ve 2 aylik etki siiresine gore egilme dayanimi artmistir. 2 ay stiredeki dayanim
degerlerine kiyasla 4 aylik test siiresinde dayanimlarindaki artisin nedeni testin yaz
aylarina denk gelmesiyle ortam sicakliginin artmasi ve geopolimerizasyonun devam etmesi
olarak goriilmektedir. Kolemanitin atiginin %25 oraninda agregaya ikamesi sodyum
stilfatta en olumsuz sonucu vermistir. Kolemanit atiginin %5, %10, %20 oraninda ciirufa

ikamesi sodyum stilfat etkisinde dayanim kayb1 oranlarim1 KS’ye kiyasla azaltmistir.

Magnezyum siilfat etkisinde 2 ay etki siiresinde en fazla basing dayanimi kaybi orani
%352.71 degeriyle 25AK serisine ait olmustur. KS’nin azalma oran1 %23.24 olmustur. 4
aylik etki siiresinde en fazla basing dayanimi kayb1 %42.17 ile 25AK serisine ait olmustur.
KS’nin 4 aylik basing dayanimi kayb1 %17.76 oraninda olmustur. 2 aylik etki siiresinde en
fazla egilme dayanimi kaybi orani %74.35 degeriyle 25AK serinin olmustur. KS’nin 2
aylik etki siiresinde egilme dayanimi %1.34 oraninda artmistir. 4 aylik etkisi sliresinde en
fazla egilme dayanimi kaybi %62.66 oraniyla 25AK serinin olmustur. KS’nin egilme
dayanimi ise %8.39 oraninda artis gdstermistir. Ayn1 sekilde magnezyum stilfat etkisinde 2
ay sliredeki dayanim degerlerine kiyasla 4 aylik test siiresinde dayanimlarindaki artigin
nedeni testin yaz aylarma denk gelmesiyle ortam sicakliginin artmasi ve
geopolimerizasyonun devam etmesi olarak goriilmektedir. KS, 5S5KUK ve 10KUK
serilerinde egilme dayanimm artisginin  sebebi magnezyum = siilfat ¢ozeltisinde,
geopolimerlerin yiizey tabakasinda dayamim artiran Mg ve Ca difiizyonun olusmasi
gosterilebilir. Kolemanit ikamesinin %20 ucucu kiile ve %5, %10, %20 oraninda ciirufa
ikame edilmesinin magnezyum siilfat etkisinde olumlu etkisi goriilmiistiir.2 ay siilfat

etsinde magnezyum siilfat, 4 ay etki sliresinde sodyum siilfat daha zararl etki gostermistir.
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Tablo 4.8: 2 ay ve 4 ay siireyle sodyum siilfat etkisinde basing dayanimi degerleri ve
azalma oranlar1

.. 2 Ay 4 Ay
28 giin Na:S04 Naz2S04
Karisim Basing Basing Azalma Basing Azalma
Dayanimi Dayanimi Orani Dayanimi Orani
(MPa) (MPa) (%) (MPa) (%)
KS 38.32 27.90 27.19 32.20 15.97
S5KC 31.75 19.74 37.76 22.50 29.12
S0KC 28.94 16.34 43.53 17.60 39.18
20KC 21.97 19.16 12.80 18.65 15.12
SKUK 31.47 24.67 21.61 23.77 24.46
10KUK 32,42 29,62 8,63 25,52 21,30
20KUK 23.53 20.24 13.97 18.78 20.18
5AK 25.75 18.92 26.52 20.03 22.21
15AK 24.94 15.69 37.07 16.35 34.45
25AK 19.05 10.18 46.59 9.57 49.76

Tablo 4.9: 2 ay ve 4 ay silireyle sodyum siilfat etkisinde egilme dayanimi ve azalma

oranlari
.. 2 Ay 4 Ay
28 giin Na:S04 Na»SO4
Karisim Egilme Egilme Azalma Egilme Azalma
Dayanimi Dayanimi Orani Dayanimi Orani
(MPa) (MPa) (%) (MPa) (%)
KS 3.49 2.43 30.54 2.71 2241
S5KC 3.09 2.12 31.44 2.12 31.59
S0KC 3.14 1.77 43.66 1.76 44.03
20KC 2.67 1.79 32.89 2.12 20.61
SKUK 3.33 2.74 17.61 2.63 21.13
10KUK 3,42 3,73 -8,90 3,79 -10,62
20KUK 3.21 2.46 23.36 2.27 29.20
5AK 3.96 1.91 51.78 2.33 41.12
15AK 4.15 1.76 57.63 1.54 62.99
25AK 3.61 0.73 79.87 0.69 80.84
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Sekil 4.18: 2 ay ve 4 ay siireyle sodyum siilfat etkisinde basing dayanimi
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Sekil 4.19: 2 ay ve 4 ay siireyle sodyum siilfat etkisinde egilme dayanimi
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Tablo 4.10: 2 ay ve 4 ay siireyle magnezyum siilfat etkisinde basing dayanimi ve azalma

oranlari
.. 2 Ay 4 Ay
28 giin MgSOx MgSOs

Karisim Basing Basing Azalma Basing Azalma
Dayanimi Dayanimi Orani Dayanimi Orani

(MPa) (MPa) (%) (MPa) (%)
KS 38.32 2941 23.24 31.51 17.76
S5KC 31.75 18.52 41.67 22.08 30.47
S0KC 28.94 17.39 39.92 17.20 40.59
20KC 21.97 18.63 15.21 18.08 17.69
SKUK 31.47 24.11 23.39 25.40 19.29
10KUK 32,42 29,62 8,63 25,52 21,30
20KUK 23.53 21.06 10.50 20.78 11.69
5AK 25.75 19.93 22.61 20.65 19.80
15AK 24.94 17.77 28.76 18.59 25.45
25AK 19.05 9.01 52.71 11.02 42.17

Tablo 4.11: 2 ay ve 4 ay siireyle magnezyum siilfat etkisinde basing dayanimi ve azalma

oranlari
.. 2 Ay 4 Ay
28 giin MgSOs MgSOx

Karisim Egilme Egilme Azalma Egilme Azalma
Dayanimi Dayanimi Orani Dayanimi Orani

(MPa) (MPa) (%) (MPa) (%)
KS 3.49 3.54 -1.34 3.79 -8.39
S5KC 3.09 2.55 17.42 2.57 17.05
S50KC 3.14 2.34 25.37 2.75 12.31
20KC 2.67 2.29 14.47 2.25 15.79
SKUK 3.33 3.48 -4.58 2.73 14.96
10KUK 3,42 3,73 -8,90 3,79 -10,62
20KUK 3.21 3.08 4.01 2.73 14.96
S5AK 3.96 2.48 37.28 2.64 33.43
15AK 4.15 2.37 42.94 2.60 37.29

25AK 3.61 0.93 74.35 1.35 62.66
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Sekil 4.20: 2 ay ve 4 ay siireyle magnezyum siilfat etkisinde basing dayanimi1
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Sekil 4.21: 2 ay ve 4 ay siireyle magnezyum siilfat etkisinde basing dayanimi
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4.2.3.2 Siilfat Cozeltisi Etkisinde Ultrases Geg¢is Hiz1 Sonuc¢lari

Sodyum siilfat ¢ozeltisinin jel olusumuna katkida bulundugu ve bosluk oranini azalttig
icin ultrases gecis hizi degerlerini arttirdigi bulunmustur. Magnezyum siilfat ¢ézeltisinde
ultrases gecis hiz1 degerlerinde azalarak daha gozenekli bir yapinin olustugu goérilmiistiir
[47]. Bu calismada her ¢ozelti ve her seri farkli sonu¢ vermistir ancak daha dnce yapilan
caligmalar incelendiginde magnezyum siilfat etkisinde ultrases hizinda beklenildigi gibi

cok fazla diislis yaganmustir.

Siilfat ¢ozeltilerinin etkisinde kalan geopolimer serilerinin ultrases gecis hizi degerleri ve
28 giinliik degerlere gore orani Tablo 4.12 ve Tablo 4.13’de verilmistir. Sekil 4.21 ve

4.22°de ultrases ge¢is hiz1 sonuglarinin grafigi goriilmektedir.

Sodyum siilfat etkisinde 2 ay siirede ultrases gecis hiz1 azalma orani %2.16 ile %55.38
degerleri arasinda olmustur. 4 ay sodyum siilfata maruz kalan geopolimer serilerinde
ultrases gecis hizi azalma oran1 %7.03 ile %58.03 degerleri arasinda olmustur. En az

azalma orani1 KS serisinde meydana gelmistir.

Magnezyum siilfat etkisinde ise 2 aylik etki siiresinde ultrases gecis hizindaki azalma orani
%33.73 ile %0.42 arasinda olmustur. SKC, 10KC, 20KC, A-K, 15AK ve 2A-K serilerinde
azalma meydana gelmistir. KS, SKUK, 10KUK ve 20KUK’dA azalma degil artis
goriilmiistiir. Bu artis oranlart %0.77 ile %14.17 arasinda olmustur. 4 aylik siirede
meydana gelen azalma orant %31.55 ile %3.91 arasindadir. 4 aylik etki siiresinde 5KC,
10KC, 20KC, 5AK ve 25AK serilerinin ultrases ge¢is hizinda azalma olmustur. KS,
SKUK, 10KUK, 20KUK ve 15AK’da azalma degil artis goriilmiistiir. Bu artis oranlar1
%0.77 ile %14.17 arasinda olmustur. En fazla artis oram1 4 ay etkide tekrar 10KUK
serisinde meydana gelmistir. Artigin sebebi numunelerdeki bosluklarin ¢ozelti etkisiyle siilfat

tuzlar1 ve hidratasyon tirlinleri ile dolmasindan kaynaklanmaktadir [47].
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Tablo 4.12: 2 ay ve 4 ay siireyle sodyum siilfat etkisinde ultrasses gecis hizi degerleri ve

azalma oranlan

Kangm U Vmeoss o' Gt omn

(%) (m/s) (%)

KS 2259 2210 2.16 2100 7.03
SKC 2321 1872 19.36 1767 23.88
50KC 2212 1775 19.74 1557 29.60
20KC 2250 1575 29.98 1552 31.02
SKUK 2280 2155 5.45 2177 4.51
10KUK 2274 2223 2,24 2099 7,70
20KUK 2329 1954 16.07 1955 16.03
5AK 2231 1625 27.14 1804 19.13
15AK 2226 1423 36.09 1377 38.12
25AK 2237 998 55.38 939 58.03

Tablo 4.13: 2 ay ve 4 ay siireyle magnezyum siilfat etkisinde ultrases gecis hiz1 degerleri

ve azalma oranlari

.. 2 Ay 4 Ay
28 giin MgSOs MgSOx

. . Azalma Ultrases Azalma

Karisim UhHr?Zsf(SH(j:)g 19 UhHersf(SH(j:)g 19 Orani Gegis Hizi Oram

(%) (m/s) (%)

KS 2259 2317 -2.60 2508 -11.03

S5KC 2321 2311 0.42 2124 8.48

S0KC 2212 2040 7.77 2125 3.91
20KC 2250 2032 9.69 1962 12.79
SKUK 2280 2546 -11.67 2436 -6.84
10KUK 2274 2596 -14,17 2667 -17,31
20KUK 2329 2347 -0.77 2431 -4.38

5AK 2231 2037 8.68 2098 5.96
15AK 2226 2171 2.45 2268 -1.88
25AK 2237 1482 33.73 1531 31.55
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Sekil 4.22: 2 ay ve 4 ay slireyle sodyum siilfat etkisinde ultrases gecis hiz1 degerleri
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Sekil 4.23: 2 ay ve 4 ay slireyle magnezyum siilfat etkisinde ultrases gecis hiz1 degerleri
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4.2.3.3 Siilfat Cozeltisi Etkisinde Agirhik Kaybi1 Sonug¢lar:

Sodyum siilfat etkisinde 2 aylik etki siirecinde agirlikta kayip degil artis yasanmistir. Artig
oranlart %1.37 ile %0.39 arasinda olmustur. 4 aylik siirecte ise sadece KS serisi ile SKC
serisi ¢cok diisiik agirlik kayb1 yasamistir. Bu degerler sirasiyla %0.09 ve %0.01 olmustur.
Diger geopolimer serilerinde ki artig oranlar1 ise %1.38 ile %0.06 arasinda olmustur. Sekil
4.23’de agirlik kaybi grafigi gosterilmistir. Bu da bize kolemanit atig1 katkili serilerde
sodyum siilfat ¢ozeltisinin numune bosluklarinda kristalleserek ¢ézeltiden geopolimer harg

icindeki yapiya emilim oldugunu gostermektedir.

"2 AY Na2SO4
4 AY Na2S04

0.20

0,00

_0’20 t k E
< 040
O
5 -0,60
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-1,20
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-1,60

Sekil 4.24: 2 ay ve 4 ay siireyle sodyum siilfat agirlik kayb1 degerleri (%)

Magnezyum siilfat etkisinde de 2 aylik etki siirecinde agirlikta kayip degil artis
yasanmistir. Artis oranlart %2.48 ile %1.33 arasinda olmustur. 4 aylik siirecte ise sadece
Kontrol 1S serisinde agirlik kayb1 ya da artis1 olmamistir. Diger geopolimer serilerinde ki
artis oranlar ise %4.41 ile %0.13 arasinda olmustur. Sekil 4.24°de agirlik kayb1 grafigi
gosterilmistir. Ayn1 sekilde kolemanit atig1 katkili serilerde magnezyum siilfat ¢ozeltisinin
numune bosluklarinda kristalleserek c¢ozeltiden geopolimer har¢ icindeki yapiya emilim

oldugunu gostermektedir.
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4.2.3.4 Siilfat Cozeltisi Etkisinden Sonra Gorsel inceleme

Magnezyum ve sodyum siilfata maruz kalan geopolimer numunelerin siilfat etkisinden
sonra Oonemli bir deformasyon, ¢atlama vb. olmadig1 goriilmiistiir. Magnezyum siilfat
etkisinden sonra geopolimer numunelerde dis ylizeyde tuz kalintilar1 olugsmustur bu
kalintilar kolemanit ikame oraninin artmasi ile artis gostermistir. Sekil 4.25°de kolemanit

ikamesinin artmasiyla artan tuz kalintilar1 gosterilmistir.

Sekil 4.26: 4 ay magnezyum siilfat etkisi a) SAK, b) 15AK, ¢) 25AK

58



Sodyum siilfat etkisinden sonra ise geopolimer numuneler islakken dis yilizeyde tuz
kalintis1 goriilmemistir fakat kurumaya basladiginda dis yiizeyinde ciceklenme etkisi
goriilmiistiir. 25AK serisinde ¢igeklenme etkisi Sekil 4.26’da gosterilmistir. Sekil 4.27°de

magnezyum siilfat ve sodyum siilfat etkisi sonrasinda numunelerin goriiniimii verilmistir.

Sekil 4.27: 2 ay sodyum siilfat etkisi ile 25AK serisinde olusan ¢igeklenme

KS S5SKC 20KC 10KC SKUK

Sekil 4.28: a) 2 ay magnezyum siilfat etkisi, b) 2 ay sodyum siilfat etkisi
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5. SONUCLAR

Bu tez c¢alismasi kapsaminda ugucu kiil ve yiiksek firin cilirufu tabanli geopolimer

tiretiminde kolemanit atif1 baglayiciya ve agregaya ikame edilerek kullanilmistir.

Durabilite ve mekanik deney sonuglarina gore kolemanit atigmin kullanilabilirligini

arastiritlmistir.  Geopolimer har¢ numuneleri oda sicakliginda kiir edilmistir. SKUK

serisinde agrega ile kolemanit farkli oranlarda yer degistirmistir. Bu ¢calismadan elde edilen

sonuglar agsagida siralanmaistir:

90 giinliik basing dayaniminda %35 (5KC) oraninda ugucu kiile kolemanit ikamesi
en yiiksek sonucu vermistir. 7 giinlilk basing dayaniminda %5 (5KUK) ve %10
(10KUK) kolemanit atiginin erken dayanima olumlu etkisi goriilmiistiir.

Egilme dayanimi sonuglarinda 15AK 7, 28 ve 90. giinlerde en yiiksek sonucu
vermistir. Kolemanit atiginin % 15 oraninda agregaya ikamesi egilme dayanimi
pozitif etkilemistir.

Yiiksek sicaklik etkisinde 300°C’de % 5 kolemanit atig1 katkili SKUK serisi hem
basing hem egilme dayaniminda en iyi sonucu vermistir. 600°C’de en yiiksek
basing dayanimi kontrol serisine aittir fakat egilme dayaniminda 25AK en iyi
sonucu vermistir. 900°C’de 20KUK en yiiksek basing dayanimi 25AK en yliksek
egilme dayanimi sonucunu vermistir. Ultrases gecis hizi sonuglar1 bu sonuglarla
paralellik gostermistir. Agirhik kaybi artan test sicakligi ile artis gostermistir.
Kolemanit atiginin %20 oraninda baglayiciya ve %25 oraninda agregaya ikamesi
ozellikle 300°C ve 900°C’de dayanimda olumlu etki gostermistir.
Donma-¢oziilmede kolemanit atiginin %10, %20 oraninda baglayiciya ikamesi
basing dayanimi1 dayanim kaybinin azaltmistir. %25 oraninda agregaya ikamesi ise
basing dayanimini arttirmistir. Egilme dayaniminda da %10 ve %20 baglayiciya
kolemanit atig1 ikamesinin olumlu etkisi goriilmiistiir. Ultrases gecis hiz1 sonuglar
dayanim sonuglari ile paralel olmustur. Agirlik kayb1 yasayan tek seri kontrol serisi
olmustur. Kolemanit atig1 ikameli serilerin i¢ine deney ortamindaki nem girmesiyle
agirlik artis1 yaganmastir.

Sodyum siilfat etkisinde 2 ay ve 4 ay etki siirelerinde 28 giinliik basing dayanim
degerlerine gore diisiis yasanmistir. %20 kolemanit atig1 ikameli serilerde 20KC
20KUK basing dayaniminda kayip orani azalmistir. Egilme dayaniminda %10 ve
%20 kolemanit atig1 iceren 10KUK ve 20KUK serilerinde 2 aylik etki siiresinde

egilme dayanimin kayip azalmstir.
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e Magnezyum siilfat ¢ozeltisine 2 ay ve 4 ay etki siliresinde 20KC, 10KUK, 20KUK
serilerinde basing dayaniminda azalma oram1 KS’ye kiyasla azalmistir. Egilme
dayaniminda SKUK, 10KUK, 20KUK serilerinde 2 aylik etkisi siiresinde egilme
dayanimi artmistir. Kolemanitin ciirufa ikamesi daha iyi sonu¢ vermistir. 4 aylik
etki siiresinde 10KUK serisinin egilme dayanimi KS’ye esit olup en yliksek sonucu
vermistir.

e Siilfat etkisinde 2 ay etki siiresinde magnezyum siilfat ¢ozeltisi, 4 ay etki sliresinde
sodyum stilfat ¢ozeltisi etkisi daha zararli olmustur. Siilfat etkisinde en ¢ok
dayanim kayb1 yasayan seri 25AK serisi olmustur.

e Arastirma sonuglarinda, kolemanit atigi katkili numunelerden elde edilen
dayaniklilik ve durabilite deney sonuglarinin olumlu oldugu goriilmiistiir. Bu
deneysel ¢alismanin sonuglara dayanilarak bor rezervine sahip Tiirkiye ve diger
iilkelerde, kolemanit atiginin geopolimer har¢ iiretiminde kullanilabilecegi

sonucuna varilmistir.

5.1 Degerlendirme ve Oneriler

Bu caligmada baglayici olarak kullanilan, ugucu kiil ve yiiksek firin ciirufu hem baglayici
hem agrega olarak kullanilan kolemanit atig1 gibi endiistriyel atiklarin geopolimer harg
tiretiminde kullanilmasi {ilke ekonomisine katkida bulunacaktir. Bu atiklarin depolanma,
bertaraf edilme sorunlar1 maliyete sebep olmaktadir. Atiklarin kullanilip azalmasiyla ¢evre
kirliligi azaltilabilir. Kolemanit atiklarinin diger atiklarla birlikte geopolimer beton ve harg
tiretiminde kullanilmasi ile ilgili literatiirde fazla ¢aligma bulunmamaktadir. Geopolimer
malzemeler yliksek dayanim kazanmak icin yliksek sicakliga ihtiya¢ duymaktadir. Bu
caligmada f{iretilen geopolimer harglarin dayanim ve dayaniklhilik 6zellikleri oda
sicakhiginda denenmistir. Ileride yapilacak ¢alismalarda kolemanit atig ile iiretilen bu tiir
geopolimer harglarin yliksek sicakliklarda kiirleme ile dayanim ve dayaniklilik 6zellikleri

ve kiir kosullar1 ayrica kolemanitin agrega ikamesi oranlar1 degistirilerek aragtirtlmadir.
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