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Giliniimiizde insaat sektoriinde en ¢ok kullanilan malzeme betondur. Bilesimindeki
malzeme temininin kolaylikla saglanabilmesi, maliyetinin diisiik olmasi ve farkli bir
seceneginin bulunmamast gibi sebeplerden otiirii tercih edilen beton, belirtilen olumlu
Ozelliklerinin yani sira bazi olumsuz 6zelliklerinin varligi kullanilabilirlik acisindan tartisma
konusudur. Dogaya salinan toplam karbondioksit emisyonunun yaklasik %7’si ¢imento
tiretimi asamalarinda meydana geldigi bilinmektedir. Bunun yaninda endiistri alanindaki
faaliyetlerde kullanilan enerjinin  yaklasik %15’i ¢imento {iretimi esnasinda
harcanilmaktadir. Cimento tretimi kaynakli c¢evresel ve ekonomik sorunlar, gelecekte
yasanmasit muhtemel olan biiylik sorunlarin 6niine ge¢gmek adina alternatif bir baglayici
bulunmasini kaginilmaz bir hale getirmistir. Bu noktada, geopolimer, Portland ¢imentosuna
alternatif olabilecek iyi bir yap1 malzemesi olarak on plana ¢ikmaya baglamistir.
Geopolimerik kimyasal reaksiyonlarda karbondioksit agiga ¢gikmaz ve Portland ¢imentosuna
gore {lretimde gerekli enerji bakimindan daha tasarruflu ve c¢evre dostu olduklari
bilinmektedir. Geopolimer tiretiminde baglayict malzeme olarak %40 metakaolin + %20
mineral katki (ugucu kiil, yiiksek firin ciirufu) ile belli oranda kirmizi ¢amur kullanilmistir.
Alkali aktivator olarak 12M sodyum hidroksit ile sodyum silikat soliisyonu kullanilmistir.
Sodyum hidroksit/Sodyum silikat oran1 agirlik¢a 1:2 olarak belirlenmistir. Agrega olarak
esit oranlarda geri donilisiim agregasi ve mermer tozu kullanilmistir. Liflerin harglara etkisini
incelemek adina ¢esitli lif ve lif oranlar1 kullanilarak mekanik ve durabilite deneyleri
yapilmigstir.

ANAHTAR KELIMELER: Geopolimer, mineral katkilar, polipropilen lif, poliamid lif,
celik lif.

Bilim Kod / Kodlar1 : 91127 Sayfa Sayis1 : 103



ABSTRACT

INVESTIGATION OF MECHANICAL AND DURABILITY PROPERTIES OF
GEOPOLYMER COMPOSITES WHICH INCLUDE DIFFERENT FIBER AND
MINERAL ADDITIVES
MSC THESIS
BAYRAM SECKIN ERGUN
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE
CIVIL ENGINEERING
(SUPERVISOR: DOC. DR. ARIN YILMAZ )
(CO-SUPERVISOR: PROF. DR. MUCTEBA UYSAL )
BALIKESIR, JUNE - 2023

In today’s times, concrete is the most used material in the construction industry. Concrete
is widely used because of readily availability of its components, being economical and not
having many alternatives, has become debatable with its positive features as well as some
negative features. It is known that approximately 7% of the total carbon dioxide emission in
the world is caused by cement production. In addition, 12-15% of the energy consumed in
the industrial field during cement production. Economic and environmental problems arising
from cement production necessitate the production of a binder that can be an alternative to
Portland cement in order to prevent major problems that may occur in the future. At this
point, geopolymer has come forward as a good building material that can be an alternative
to Portland cement. Carbon dioxide is not released in geopolymeric chemical reactions and
it is known that they are more efficient and environmentally friendly in terms of energy
required in production compared to Portland cement. In the production of geopolymer, 40%
metakaolin + 20% mineral additive (fly ash, blast furnace slag) and a certain amount of red
mud were used as binding material. 12M sodium hydroxide and sodium silicate solution
were used as alkali activator. Sodium hydroxide/Sodium silicate ratio was determined as 1:2.
Recycled aggregate and marble powder was used in equal proportions as aggregate. In order
to examine the effect of fibers on mortars, mechanical and durability tests were carried out
using various fiber and fiber ratios.

KEYWORDS: Geopolymer, mineral additives, polypropylene fiber, polyamide fiber, steel
fiber.

Science Code / Codes : 91127 Page Number : 103
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1. GIRIS

Beton diisiik maliyeti, kolay sekil alabilmesi, yliksek dayanimi, durabilitesi ve tedariginin
kolay olmas1 gibi birgok olumlu 6zelligi sayesinde insaat endiistrisinde en ¢ok tiiketilen
malzemedir. Betonun hazirlanmasinda ise en ¢ok kullanilan yapi malzemesi Portland
Cimentosudur [1]. Geleneksel Portland Cimentosunun (GPC) iiretimi asamasinda Yyiiksek
miktarda enerji tiikketimi ve atmosfere sera gazi salanimi meydana gelmektedir [2].
Diinyadaki karbondioksit (CO2) emisyonunun yaklasik %7°si GPC iiretimi esnasinda
olusturmaktadir. Ayrica endiistriyel alanda tiiketilen enerjinin ~15% yine GPC iiretimi
endistrisinde tiiketilmektedir [3]. Portland ¢imentosunun {iretilmesi asamalarinda
bahsedilen problemler ile siirdiiriilebilir enerji stogu ve CO2 emisyonu sonucu olusan ¢evre

kirliligi diinyamiz i¢in 6nemli tehdit olusturmaktadir.

Diinya niifusunun artigina bagl olarak sehirlesme faaliyetlerinin ilerlemesi insaat sektoriinde
GPC igerikli beton kullaniminin da artmasina sebep olmaktadir. Bu da beton sektoriinde yeni
siirdiiriilebilir, daha az GPC katkili malzemelerin kullanimma ve arayismma ivme
kazandirmistir. Portland ¢imentosuna ikame edebilecek yeni tiir baglayici arastirmalarinda

en ¢ok dikkat ¢ceken malzeme ise geopolimerler olmustur [4].

1970°1i yillarda ilk kez Davidovits tarafindan literature kazandirilan geopolimerler, aliimina
silikat bazli malzemelerin alkali silikatlar ile reaksiyona girmesi sonucunda ortaya ¢ikan
alkali alimina silikat baglayicilar olarak adlandirmistir. Portland ¢imentosu ile
karsilastirildiginda daha diisiik karbondioksit emisyonu yapan geopolimerler bu 6zelligi
sayesinde ¢evre kirliligi olusumununda oniine ge¢mektedir [4]. Giiniimiize kadar yapilan
caligmalar sonucunda alliminasilikat bazli geopolimer malzemelerin alkali aktivatorler ile
reaksiyona sokularak yeni tiir baglayict malzeme iiretilmesinin insaat sektoriinde
kullanilabilecegini ve olusturulan bu baglayicinin Portland Cimentosuna benzer davranig

sergileyebilecegini ortaya ¢ikarmistir [5].

Yeni nesil yapt malzemesi olarak adlandirilan geopolimerin iiretimi asamasinda oldukca
diistik seviyede karbondioksit salinimi meydana gelmesi, ihtiya¢ duyulan enerjinin ¢ok az
olmas1 ve dogal kaynaklar yerine alkali silikat igerikli endiistriyel atiklarin kullanilmasi

insaat sektoriinde kullanimi agisindan oldukga elverisli duruma getirmektedir. Ayrica



endiistriyel atiklarin kullanimu ile birlikte stoklama sorunlarinin da 6niine ge¢ilmektedir.
Portland ¢imento igerikli betonlara kiyasla geopolimer ile iiretilmis betonlarin hidratasyon
1s1s1 daha diislik, donati korozyonuna karsi daha etkili ve asit saldirilarina karsi daha

direnglidir. Ayrica erken yaslarda daha giiglii dayanim 6zellikleri sergilemektedir [6].

Sonug olarak GPC yerine geopolimerlerin kullanilmasindaki ana etkenler atik tiriin stoklarini
azaltma, dogal kaynaklarin azalmasinin 6niine gegme ve ¢imento tiretiminden kaynaklanan

CO2 saliniminda kayda deger bir diisiis saglama kabiliyeti olmustur [7].

Bu caligmada, ¢imentonun alternatifi olabilecek bir yapt malzemesi liretmek icin bir
geopolimer gelistirilmesi hedeflenmistir. Geopolimer iiretiminde baglayici malzeme olarak
endiistriyel mineral atiklar olan %40 metakaolin ve esit oranlarda diger mineral katkilar
(ugucu kiil, yiiksek firin ciirufu, kirmizi ¢gamur) kullanilmistir. Alkali aktivator seciminde ise
12M sodyum hidroksit ile sodyum silikat soliisyonu tercih edilmistir. Sodyum
hidroksit/Sodyum silikat oranmi1 agirlikca 1:2 olarak belirlenmistir. Agrega olarak esit
oranlarda (~%50) geri donlisim agregast ve mermer tozu kullanilmistir. Calisma
kapsaminda lif katkisinin etkisini incelemek i¢in farkli lifler (Polipropilen lif (PP), Poliamid
lif (PA), Celik lif (SF)) ve farkli lif oranlar1 kullanilarak olusturulan numunelerin mekanik

ve durabilite 6zellikleri incelenmistir.



2. GENEL BIiLGILER

2.1 Geopolimer

[lk kez Joseph Davidovits ile ortaya atilan geopolimerler ¢imento icermeyen yap1 malzemesi
olarak tamitilmigtir. Aliimino-silikat tiriinlerinin alkali aktivatorler ile (Sodyum hidroksit ve
sodyum silikat karisimi ya da potasyum hidroksit ve potasyum silikat karisimi) yiiksek
sicakliklarda reaksiyona sokulmali islemi sonucu Si-O-Al-O baglari igeren bir yapiya sahip

ti¢c boyutlu polimer zinciri tiretir [8].

Geopolimerizasyon isleminde kullanilan aliimino-silikat {irtinleri bir veya birden fazla
malzemenin kombinasyonundan olusabilir [9]. Kimyasal agidan siniflandirilmasi yapilan
baglayicilar Sekil 2.1°de sunulmaktadir. Yiiksek kalsiyum diisiikk aliminyum iceren
malzemeler Portland tabanli ¢imento olarak gruplandirilirken diisiik kalsiyum yliksek
aliminyum icerikli malzemeler geopolimer olarak gruplandirilmistir. Yiiksek aliiminyum ve

kalsiyum igerikli malzemeler ise Alkali aktive malzeme olarak adlandirilmistir.
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Sekil 2.1: Malzeme igerigine gore geopolimerlerin gruplandiriimasi [10]

Glinlimiizde ¢evreye salinan karbondioksit emisyonunu azaltmak ve enerji tasarrufu

olusturmak adina geopolimerler iizerinde ¢aligmalar yapilmaktadir. Arastirmalar sonucunda



geopolimerlerin, portland ¢imentosu ile karsilastirildiginda dayanim ve dayaniklilik

acisindan iyi bir alternatif olabilecegi goriilmustiir [11].

21. yilizy1lda geopolimer malzemelerinin ingaat sektoriinde arastirilmasi ve gelistirilmesinde
onemli Glgiide mesafe katedilmistir. Yapilan calismalar sonucu diisiik maliyetli, aranan
Ozellikleri tasiyan geopolimer malzemelerin iiretimi saglanmistir. Geopolimer beton ile
cevrenin korunmasi, enerjinin verimli kullanimi, endiistriyel atiklardan faydalanilmasi gibi
avantajlart bulunmaktadir. Bununla birlikte yiiksek dayanimli geopolimer beton iiretilererek

stirdiiriilebilir bir malzeme ¢esidi olarak kullanilmasi amaciyla ¢alismalar siirdiiriilmektedir
[12].

Geopolimerin endiistriyel mineral atiklar ile tiretilmesi sayesinde diisiik maliyetli olmas1 ve
gevre kirliliginin Oniine gecilmesi; alkali aktivasyonu sonucu hizli basing dayanimi
kazanmasi, yiiksek sicaklik dayanimi ve diisiik enerji tliketimi saglamasi, ayrica
geopolimerizasyon reaksiyonunun da oda sicakliginda meydana gelebilmesi Onemli
avantajlaridir, bu ozelliklerle beraber geopolimer iiretimi artisi karbondioksit salinimini

onemli Olciide azaltmaktadir [13].

Olusturulan geopolimer yapisinin kullanilan malzemeler ve ortam sartlarina bagl olarak
prizlenme zamany, st diizey dayanim performansi, siilfat veya asit saldirilarina mukavemet,
endiistriyel mineral atiklarin kullanimi, yiiksek sicaklik ve donma-¢oziinme etkilerine karsi
direng gibi c¢esitli alanlarda kullanilabilme o6zellikleri gosterebilmektedir. Hazirlanan
geopolimerler belirtilen tiim O6zellikleri ayn1 anda karsilayamayabilir. Fakat aranan

ozellikleri gerekli karigimlar ve liretim sartlart olusturarak yakalamak miimkiindiir [12].

2.2 Geopolimerizasyon

Geopolimerizasyon olay1 yliksek firin ciirufu, ugucu kiil ve silis dumani gibi endiistriyel
mineral atik malzemelerin, volkanik tiif, dogal baskalagim kayaglari, kaolinit kili gibi alkali
silikat ve tuzlarin diistik 1sida tepkime yapmasiyla baslamaktadir. Elde edilecek {iriiniin
istenilen amaca uygun fiziksel 6zelliklerini saglamasi; kati hammadde kompozisyonu, ilgili
kimyasallarin gerekli molar oranlarda karistirilarak tepkimeye sokulmasi, uygulanan 1sil kiir
ya da kalsinasyon islemi 1sis1 ve siiresine bagl olarak degiskenlik gosteren molekiil yapisina

baghdir [14].



Geopolimer basitce firinlanmis kil i¢inde bulunan aluminatlar ile silikatlarin oksijen atomu
elektronlarin1 paylasmasi ile kovalent bagli bilesik olusturmasi sentezine dayanir. Silikat
(SiO2) mineralleri son derece kararli bilesiklerdir. Alkali aktiflestiricilerin  SiO>
monomerlerinin li¢ boyutlu ag yapisini zayiflatmasi ilerleyen tepkime siirecinde geopolimer

ana bilesigi olan Si-O-Al {irtinlerinin olusumunu saglar [14].

Geopolimer yapisi genel olarak Si/Al molar oranina dayanir ve asagidaki gibi kimyasal

yapilarina gore siniflandirilir.

* Poli (sialat) Si/Al = 1, tekrarlayan birim olarak [-Si-O-Al-O-].

* Poli (sialat-silokso) Si/Al = 2, tekrarlayan birim olarak [-Si-O-Al-O-Si-O-].

* Poli (sialat-disilokso) Si/Al = 3, tekrarlayan birim olarak [-Si-O-Al-O-Si-O-Si-O-].

Geopolimerizasyon islemi ¢oziinme, yeniden diizenlenme ya da organize olma, yogunlasma
ve polimerizasyon asamalarindan olusmaktadir. Coziinme ve yeniden orgilitlenme birgok
oligomer formu olusturmaktadir. Oligomerler baglanarak biiylik polimer zincirlerini
olustururlar. Oligomerler baglandiginda OH gruplar ile bir oksijen atomunu paylasarak

suyu serbest birakmaktadirlar. Geopolimerizayon semasi Sekil 2.2 ve 2.3°te gosterilmektedir

[15].
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)
n(Si; 05 Alp0) +2nSI0, + 4nH,0 NaOHKOH n(OH) ,-H-O-AO-Si-(OH)g
(OH),

© 9 | o |
n(OH)S-Si-O-All-O—Si—(OH)3 NaOH,KOH (Na'KS-(-?LO'AiLGSli'O-) + 4nH20
. ? %9

Sekil 2.3: Geopolimer olusumunun denklemleri [15]

Geopolimerlesme reaksiyonu aliimino-silikat {irlinlerinin alkaliler ile aktiflestirilmesiyle
meydana gelir. islem ii¢ farkli adimdan olusur ve baslangi¢c adiminda alkali ¢dzelti kat:
malzemede (metakaolin, ugucu kiil, ciiruf, vb.) bulunan silikon ve aliiminyum iyonlarini
cozer. Yukaridaki denklemlerde goriildiigli gibi, geopolimer olusumu sirasinda kimyasal
reaksiyon sonucu su agiga ¢ikar. Serbest birakilan su, geopolimerin i¢ yapisindan buharlasir,
kullanilan sicaklik ve kurutma igleminden dolay1 kiir fazi ile geopolimer yapisinda aralarinda
baglanti bulunmayan nano-gézeneklerin olusumuna neden olur. Serbest kalan su
karisimlarda islenebilirligin artirllmasina yardimci olur. Ancak ¢imentoda Qoriilen

hidratasyon olayindan farkli olarak kimyasal reaksiyonda herhangi bir rol oynamaz [16].

2.3 Geopolimer Tarihi

Davidovits, Misir piramitlerini olusturan bloklarin o giinkii teknolojiyle tasinmasinin
mimkiin olmadigini, bir ¢esit beton ile oncesinde hazirlanmis kaliplara dokiilerek
sikistirtlildigint ve ortam sicakligi ile birlikte prizini aldigini 6ne stirmiistiir. Davidovits,
piramitleri olusturan bloklarin Nil havzasinda bulunan yapisinda aliimina-silikat igeren
toprak ve sodyum karbonat i¢eren tuzlar ile karistirilarak tiretildigini belirtmistir. Reaksiyon
sonucu olugsan malzemenin bir ¢esit polimerizasyon iirlinii oldugunu savunmustur. Bloklar1
geleneksel betondan farki olarak yeni bir beton ile iiretildigini ortaya atan Davidovits,
Misir’in sert iklimine karsit 4000 yildir dayanabilmesine ragmen piramitleri onarmak i¢in
kullanilan gliniimiiz harglarinin  15-20 yil icinde hasar gormesini geopolimerlerin

durabilitesinin ne kadar iyi olduguna 6rnek olarak gostermektedir [17].



Literatiirde alkali aktivatorlerin ¢imento endiistrisinde kullanilmasi ilk olarak Hans Kiihl
tarafindan yapilmistir. Alman arastirmaci ciiruf ile potasyum hidroksiti karistirarak priz
sliresi iizerine ¢alisma yapmistir. Daha sonra L. Chassevent, 6giitiilmiis ciiruflar iizerine
yaptig1 calismada sodyum hidroksit ve potasyum hidroksiti kullanarak olusan tepkimeyi
incelemistir. Kil ve kalker igermeyen toz malzemeler iizerine yapilan ilk detayli ¢alisma,
1940 yilinda A.O. Purdon tarafindan ciiruf ve alkali karigimlari {izerine gergeklestirilmistir

[18-19].

Glukhovsky, 1957 yilinda ilk olarak kalsiyum igermeyen veya kalsiyum igerigi diisiik olan
killeri alkali metal g¢ozeltileriyle bir araya getirerek baglayici liretilmesinin miimkiin
oldugunu kesfetmistir. Urettigi bu baglayicilara "toprak ¢imentolar1" ve bu baglayicilarla
tirettigi betonlara ise "toprak silikatlar1’" adimi vermistir. Glukhovsky tarafindan
gerceklestirilen ¢alismalardan sonra alkali aktive g¢imentolar {izerine bir¢ok arastirma
yapilmis ve ilerlemeler kaydedilmistir. 1981°e gelindiginde Fransiz bilim insan1 Davidovits,
alkalileri pisirilmis kaolin, kiregtasi ve dolomit karisimiyla bir araya getirerek bir tiir alkali
aktive c¢imento Uretmistir. Polimerik yapiya sahip olmalarindan otiirti bu baglayiciya

geopolimer adin1 vermistir [20].

2.4 Geopolimer Bilesenleri

2.4.1 Metakaoin

Saflastirilmis kaolin veya kaolinit killerinin 1s1l islem sonucu toz halinde elde edilmesiyle
olusan metakaolin, acik renge sahip amorf yapili bir alimina silikattir. Kil mineralleri
yaklagik 200°C’de sahip oldugu suyu serbest birakir. Kaolin kilinin dehidrolize olarak
suyunu biraktig sicaklik ise 550-800 °C mertebesindedir. Bu sicakliktan sonra kaolin i¢inde
baridirdigi suyun yaklagik %12-14’linii kaybederek metakaolini olusturur. Bu doniisimiim
ardindan aliimino silikat ve kristalize yapili diizenini yitirir. Bu sayede kaolinler kimyasal
acidan reaktif bir tirline doniisiir. Dogru yapilan kalsine islemi sonucunda amorf yapiya sahip
ve gii¢lii puzolanik 6zellik tasiyan metakaolin (MK) olusumu saglanir. Insaat sektoriinde
MK kullanim1 ilk kez 1962 yilinda Brezilya’da bulunan bir barajinin yapiminda
goriilmiistiir. Bu yildan itibaren metakaolinin insaat sektoriinde yapi malzemesi olarak
kullanilmasinda gozle goriiliir bir artis olmustur. Giiniimiize gelindiginde ise basta yiliksek

dayanimli beton uygulamalarinda olmak iizere kullanimi oldukga yaygimlasmistir. Betonda



optimum seviyede metakaolin kullanimina yonelik yapilan ¢alismalar devam etmektedir.
Yapilan c¢alismalarin 6nemli bir kismin1 Portland ¢imentosunun belli oranlarda ikamesi

olarak kullanilan metakaolinin beton {izerinde olusturdugu etkilerin belirlenmesine

yoneliktir. [21-22].

Metakaolin, ¢imentonun kivaminda artisa neden olur. Bu etkisi metakaolinin kokeni ve
inceligine baghdir. Olusan kivam artis1 su ihtiyacini arttirir, fakat agrega segregasyonu
riskini arttirmaz. Hizli dayanim kazanmasi ve alkali aktivatorler ile iyi reaksiyon olusturmasi
sebebiyle metakaolin geopolimerin ana malzemelerinden biri olarak goriilmektedir. Yapilan
arastirmalar sonucunda metakaolinin, betonun ileri yastaki birgok 6zelligini olumlu olarak
etkiledigi gozlemlenmistir ve bu duruma bagl olarak Dbetonda kullanimi oldukga

yayginlasmistir [22-23].

2.4.2 Ogiitiilmiis Yiiksek Firin Ciirufu

Ciiruflar, celik tiretilirken yan atik {iriin olarak agiga ¢ikan bir ¢esit mineraldir. Cliruf, demir
cevheri iceren kaya yapilariin 1400-1600 °C’de sicakliga maruz birakilip ve bu sicaklikta
demir filizlerinin eritilmesiyle elde edilir. Eriyen demir filizleri akkor halinde akmaya baslar.
Yiiksek sicaklik sonucu demir cevherinin ayrismasiyla ortamda kayag kalintilar1 kalir. Daha
sonra ortam sicakliginda sogumaya birakilan bu kayac kalintilar1 2-4 mm arasinda tane
boyutunda toz halde bir yapiya sahip olur. Olusan bu son iiriin Yiiksek Firmn Ciirufu (OYFC)
olarak adlandirilir [24].

1862 yilinda Langens’in 6giitiilmiis yiiksek firin ciiruflarinin baglayict 6zellik tagidigini
gbzleminin ardindan, 1k olarak 1865 yilinda yiiksek firin ciirufu ve kire¢ karisimindan elde
edilen baglayicilar piyasaya siiriilmeye baslamistir. 1883 yilina gelindiginde Ogiitiilmiis
yiiksek firin ciiruflari, ¢gimentonun hammaddesi olarak kullanimina geg¢ilmistir. Portland
cimentosu klinkeri yiiksek firin ciirufu ile birlikte 6giitiilerek Portland Yiiksek Firin Ciirufu
¢imentosunun iiretimi de ilk kez 1892 yilinda Almanya’da olmustur. Ogiitiilmiis yiiksek firm
cliruflar1, Stutterheim tarafindan yapilan ¢aligmalar sonucunda ise betonda katki maddesi

olarak kullanimina baglanmistir [27].



Ciiruf katkili betonlarin ¢esitli 6zellikleri ¢ok sayida arastirmaya konu olmustur. Yiiksek
firin ciirufu igeren betonlarin asinma direnci ve mekanik o6zellikleri iizerine yiiriitiilen
calismalarda elde edilen sonuclar, mukavemet gelisimleri goz Oniine alindiginda, graniile
yiiksek firin cliruflarinin beton igerisinde kismen ¢imento yerine kullanilabilecegi, buna
karsilik, ciiruflu betonlarin asinmaya kars1 direnglerinin kontrol betonlarinkine oranla daha
diisiik oldugu rapor edilmis. Ciirufun kimyasal kompozisyonu geleneksel ¢imentoya diger
mineral katkilardan daha fazla benzerlikler gostermektedir. Bosluklarin doldurulmasi, uzun
vadeli dayanim, betonun siilfat ve alkali silika reaksiyonu direnci, gecirimlilik ve
hidratasyon prosesi esansinda 1s1 iiretimi gibi 6zellikler i¢in ciiruf kullanilabilmektedir.
Ayrica betonda ciiruf kullanimi taze betonun priz siiresini uzatmaktadir ve islenebilmeyi
artirmaktadir. Betondaki terlemeyi azaltmaktadir ve hidratasyon 1sisin1 azaltmaktadir.

Sertlesmis betonun su gegirimliligini azaltmaktadir ve siilfat direncini artirmaktadir [25].

Ciiruflar insaat endistrisi, demiryolu zemin désemesi, yalitim malzemesi, cam Sanayi, tarim
ve ¢evre uygulamalar: gibi genis bir kullanim alanina sahiptir. Ciirufun ABD’de kullanim

oranlari ile birlikte kullanim yerleri 2.4’de verilmistir [24].

Bitimli
Karisimlar; 9

Sekil 2.4: ABD’de Ciirufun kullanim alanlar1 [24]

Demiryolu
Balasti; 10

Cimento yiiksek firin ciirufu ile %30-%40 oraninda ikame edilebilmektedir. Yapilan
calismalarda ¢imento yerine ikame edilmis yiliksek firin ciirufu katkili betonlarda erken

yastaki dayanmimlarinda distisler gorilmistiir. Ancak, ilerleyen donemlerde puzolanik



reaksiyonun gelismesiyle birlikte 28 giinliik dayanimlarda bu farkin kapandig
goriilmektedir. Daha uzun siirede ise dayanimlar katkisiz beton ile ayn1 ya da daha yiiksek
olabilmektedir. Yiiksek firin cilirufu igeren betonlar suda ve siilfatta bekletildiginde,

genlesmelerin azaldigi ve standart limitlerinin saglandigi goriilmiistiir [26].

2.4.3 Ucucu Kiil

Termik santrallerin elektrik enerjisi iiretimi esnasinda atik yan {iriin olarak ortaya ¢ikan
ucucu kiiller ince taneli bir mineral ¢esididir. Yapay puzolan olan ugucu kiiller kendi
baslarina baglayicilik 6zelligi tasimadigi halde, sonmiis kiregle hidratasyona girerek
sertlesebilen bir malzemedir [22]. Elektrik iiretimi sirasinda kullanilan kdmiirlerin 1sitilarak
yakilmasi sonucu yukariya yiikselen kiillerin elektro filtreler yardimiyla tutularak atmosfere
salinimi Onlenir. Tutulan 1-300 um boyutlarindaki bu kiiller uygun yer ve kosullarda
depolanmasi gereklidir [28]. Olusacak g¢evre kirliligini 6niine ge¢mek adina atmostere
salinimi 6nlenen kiiller, zamanla birikir ve genis alanlar1 kaplamaya baslar. Biriken bu kiiller
herhangi bir amagla kullanilmadigi takdirde ¢evre igin ciddi bir problem olusturma riski

meydana getirir [31].

Elektrik tiretimi i¢in kullanilan kdmiiriin 6zellikleri ve yakilma iglemi, ugucu kiillerin 6nemli
Olgiide Ozelliklerini belirlemektedir. Yapisinda bulunan aliimin ve silis igerigi sayesinde
puzolanik 6zellik gosterebilme yetenegine sahip olmasi ¢imento ile birlikte veya direk
betonda katki malzemesi olarak kullanimina olanak saglar. ince taneli ve geometrik yapisi
dolayisiyla taze betonda islenebilirligi arttirmaktadir. Cimentonun su ile reaksiyonu sonucu
ac1ga ¢ikan kiregle tepkimeye sokularak ilave baglayici malzeme olusturur. Geometrik sekli
sebebiyle segregasyonu azaltmasi, taze betonda islenebilirligi arttirmasi, hidratasyon 1sisinin
diisiik olmasi sayesinde erken yastaki ¢atlak olusumunu azaltmasi, ¢imento igerisinde olusan
bosluklar1 doldurmasi ve erken yastaki dayanim Ozelliklerini olumlu yonde etkilemesi
betonda ugucu kiillerin kullanimi arttirmaktadir. Belirtilen bu 6zellikler ile birlikte beton

yapilarinda dayaniklilik ve kalicilik yeteneginde iyilesme saglanmis olmaktadir [32-33].

Ucgucu kiiliin ¢cimento ile birlikte insaat sektoriinde en ¢ok kullanildig1 alan, beton tiretimidir.
Ucucu kiil hem normal ve hafif betonda hem de giderek kullanim1 yayginlasan hazir beton
tiretiminde gerek katki gerekse ikame malzemesi olarak kullanilmaktadir. Ugucu kiil

kullanim1 en diisiik su/baglayici oraninda kullanildiginda dayanim ve durabilite agisindan
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daha iyi sonuglar vermektedir [32]. Ugucu kiillerin puzolanik 6zellige sahip olusu
¢imentonun ikamesi olarak kullanimi agisindan daha faydalidir. Ugucu kiiller ince taneli
yapist ve yiksek 0zgiil ylizey alanina sahip olmasiyla baglayict miktarinin artisina ve
cimentodan tasarruf yapilmasina olanak saglar. Yapilan ¢aligmalar yaklasik olarak %20
seviyesinde ¢cimentoya ikame edilen UK’larin betonun ileri yastaki dayanim performansini
olumlu yonde etkiledigini gostermektedir. Fakat betonun erken yastaki egilme ve basing
dayanimlar1 bir miktar diigiirdiigii ayrica, priz alma siiresini uzattig1 goriilmiistiir. Ugucu kil
katkisi ile betonda hidratasyon isisinin diismesi termik rotre kaynakli olusan catlaklar

azalttig1 dolayisiyla kiitle betonlarinda kullanima uygun oldugu anlaslmaktadir [29-30].

Ugucu kiillerin yapisinda bulunan ana bilesenler SiO2, Al.O3, Fe2O3 ve CaO firiinleridir.
Ugucu kiilde bulunan bu bilesenlerin miktarlarina bagli olarak ucucu kiiliin sinifi
belirlenmektedir. ASTM C 618 standardi ugucu kiilleri iki grupta siniflandirmistir. Bitimli
komir yakimindan elde edilen ugucu kiiller F sinifi ugucu kiiller sinifina girmektedir ve
toplam SiO; + AlO3 + Fe203 yiizdesi %70’den fazladir. Ayrica bu kiillerde CaO orani
%10’un altindadir. F sinifi ugucu kiiller, puzolanik 6zellige sahiptir. Linyit komiiriiniin
yakilma islemiyle elde edilen kiiller ise C sinifi ugucu kiil olarak siniflandirilmaktadir. SiO>
+ AlO3 + Fez03 yiizdesi %50 ile %70 arasindadir. Ayrica C sinifi ugucu kiillerde CaO
yiizdesi %10’un {izerinde oldugu igin, bu kiillere yiiksek kirecli ugucu kiil denilmektedir
[24].

2.4.4 Kirmizi Camur

Aliiminyum {tretimi esnasinda ortaya ¢ikan bir atik yan {iriin olan kirmizi camur, Boksit
malzemesinin Bayer islemine tabi tutulmasi sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Aliimina iiretmek
icin kullanilan boksit cevherinin islenmesi ile yaklasik olarak %40 seviyelerinde kirmizi
camur meydana gelmektedir. igeriginde bulunan sodyum hidroksit sebebiyle cevreye zarar

verme potansiyeli tasimaktadir. Ayrica depolama sorununu da beraberinde getirmektedir.

Yapisinda bulunan iirlinlerin bilesen ozellikleri sayesinde farkli endiistriyel alanlarda
kullanimi s6z konusu olabilen kimizi ¢amurlar, yapilan arastirmalar sonucu insaat
sektdriinde de kullanilabilecegini gdstermistir. Yapilan ¢alismalar ile betonda kirmizi gamur
kullaniminin betonun dayanim ve dayaniklilik 6zelliklerinde iyilesme sagladigi goriilmiistiir

[34].
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Kirmizi gamur geometrik sekli ve inceligi sayesinde betonda bosluk oranini diisiirdiigii ve
bu sayede malzemenin basing mukavemetini arttirdigi anlasilmistir. Giiniimiizde yapilan
caligsmalar sonucu kirmizi ¢gamurun yapidaki bosluk oranini azaltmasi sayesinde gecirimsiz

zemin uygulamalarinda kullanilabilecegi tespit edilmistir [34-35].

Yang ve dig. kirmizi ¢amur katkili numuneler iizerinde yaptiklar1 ¢alismada, beton
numunelerin 7. giindeki basing dayanimlarmin kirmizi ¢camur orani arttik¢a arttigini fakat
28. giindeki basing dayanimlarinda hacimce %33 kirmizi ¢amur igerikli numunelerin en
yliksek basing dayanimina sahip oldugu bu degerden sonra kirmizi ¢amur oranindaki artisin

basing dayaniminda kayip olusturdugu raporlanmistir [34-36].

Liu ve dig. kirmizi camurun yapisinda bulunan demir elementinin gesitli ayristirma
yontemleriyle ortamdan uzaklastirildiginda kalan malzemenin betonun basing dayanimini

daha ¢ok yiikselttigini belirtmistir [34-37].

Yapilan bir bagka ¢alismada ise, ¢gimentonun ikamesi olarak %20 oraninda kirmizi ¢camur
kullantminin ¢imento priz siiresini arttirdigi, betonun islenebilirligini azalttigr ve kirmizi

camurun c¢atlak ve deformasyon olusumunu engelledigi ortaya konulmustur [34-38].

2.4.5 Mermer Tozu

Mermer, giinlimiizde en yaygin kullanilan yapi1 malzemelerinden biridir. Kalkerlerin
yapisinda meydan gelen bozulmalar sonucu malzemenin yeniden kristallesmesiyle meydana
gelen mermer genel olarak ingsaat malzemesi ve dekoratif amagli kullanimi mevcuttur.
Mermer ocaklarindan cikarilarak islenen mermer, islenme esnasinda yaklasik olarak %50
oraninda mermer atig1 olusturmaktadir. Olusan bu atiklar uygun cesitli yerlerde depolanir.
Zamanla biriken bu mermer kalintilart dogada olumsuz etkilere sebep olmaktadir. Mermer
atolyelerinde ortaya ¢ikan mermer atiklarin geri doniistiiriilebilmesi endiistriyel anlamda
kazang saglayarak olusturdugu ¢evresel sorunlarin dniine gecilmesine olanak saglamaktadir.
Bu sebeple mermer kalintilarmin kullanilabilirligi konusunda bulunabilecek alternatif
yontemler, mermer isletmecilerine ve iilke ekonomisine kaynak saglamakla birlikte mermer

fabrikalarinin ¢evreye verdigi olumsuz etkilerinin de oniine gegecektir. Son zamanlarda
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seramik ve insaat sektoriinden bazi arastirmacilar, mermer tozunun ikame seklinde veya
katki maddesi olarak kullanimima blyiik ilgi gostermislerdir. Mermer tozunun geri
donistiiriilerek kullanilmasi sadece mermer kullaniminin ¢evresel olumsuz etkilerini
azaltmakla kalmayarak, ayni zamanda siirdiiriilebilir kalkinmay1 saglayip diger dogal
kaynaklarin kullanimindaki azalmay1 6nleyerek birden ¢ok alanda iyilesmeyi saglamaktadir.

[39].

Mermer atiklarinin gesitli kullanim alanlart mevcuttur. Bunlar; kagit sanayisi, boya ve
plastik enddistrisi, seramik, cam, tarim sektorii, hayvan yemi tiretimi, kire¢ ve gelik tiretimi
seklinde siralamak miimkiindiir. Belirtilen alanlarda kullanilan mermer tozu atiklarini ¢ok
diisiik seviyededir. Bu sebeple mermer atiklarinin farkli sektorlerde kullanimi belirtilen
olumsuz etkilerinin oniine gecilmesi admna olduk¢a elzem bir konudur. Ustelik ingaat
endiistrisi disinda diger tiim alanlarda kimyasal ve fiziksel yontemlerin kullanilmas1 maliyeti
arttirmaktadir. Mermer tozunun c¢imento igerikli malzemelerde kullanilmadan Once
kurutularak daha sonra toz haline getirilerek, insaat sektoriinde kullanimi ekonomik agidan
oldukga elverislidir. Mimari amagh kullanilan yap1 malzemeleri elemanlarda mermer tozu
kullanim1 olduk¢a yaygindir. Mermer tozu kalintilar1 sivalarin katki malzemesi, ¢imento
tiretiminde katki malzemesi, kireg ve kalsine dolomit tiretiminde, atese dayanikli malzeme

olarak ingaat sanayinde ¢esitli amaglarla kullanilmaktadir [40].

2.4.6 Alkali Aktivatorler

Aliiminat ve silikat igeren hammaddeler cesitli alkali igerikli malzemeler ile reaksiyona
sokulabilmektedir. Son yillarda yapilan ¢alismalarda metakaolin, ugucu kiil, yiiksek firin
clirufu, kaolinitik kil, kirmizi ¢amur, silis dumani, zeolit ve kaolin gibi 1s1l isleme ugramamis
maddelerin kullanimi iizerinde durulmustur. Aliimino-silikat iiriinlerinin kimyasal yapisi

alkaliler ile aktive edilmis tirlinlerin dayanim ve dayaniklilik 6zellikleri belirlemektedir [42].

Altimin ve silikat igerikli toz malzemelerin alkaliler ile reaksiyona sokulup aktiflestirilerek
geleneksel ¢imento ile karsilastirilmasi ilk kez 1908 yilinda Alman bilim insan1 Kiihl
tarafindan yapilmistir. Calisma sonuglarina gore Kiihl, alkali aktive tirlinlerin geleneksel
¢imentoya benzer davranis sergiledigini gostermistir. Daha sonra 1940’11 yillara
gelindiginde Purdon tarafindan alkali aktive baglayicilarin ingaat sektoriinde kullanimina

yonelik ¢alismalar bilim diinyasina sunulmustur [42].
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Glinimiizde geopolimer iiretminde en ¢ok tercih edilen alkali aktivatorler, NaOH ile
NaSi2Os veya KOH ile KSi;O3 karisimlarindan olusan ¢ozeltilerdir. Alkali ¢dzeltinin
geopolimer iiretimindeki amaci, yapida bulunan aliimin ve silika triinlerini aktive etmektir.
Reaksiyonun miktar1 ortamdaki silikat varligiyla birlikte artig gosterir. Bu sebeple NaSi>O3
veya KSi203 iirlinlerin kullanimi, aktivasyonu arttirirken ekonomik tasarruf saglar. Silikat
icermeyen ve aktivator olarak yalnizca NaOH veya KOH kullanilmasi durumunda OH"
iyonlarin miktarinda azalma olusup Si** ve AI** iyonlar1 baglayict malzemeden tamamen
ayrismaktadir. Alkalilerdeki goriilen azalma ile birlikte yapinin polimerizasyonunu
tamamlayamamasina sebep olmaktadir. Sonug olarak reaksiyona girmeyen baglayici tirtinler

olusup dayanim kayiplarina yol agmaktadir [13,41].

2.4.6.1 Sodyum Hidroksit

Sodyum hidroksit, sodyum karbonattan elde edilen kimyasal gosterimi NaOH seklinde olan
ve piyasada kostik olarak adlandirilan kimyasal bir bilesiktir. Kolay temin edilebilmesi ve
diisiik maliyeti sayesinde sodyum hidroksitler, endiistriyel alanlarda en ¢ok tercih edilen
malzemelerden biridir. Sabun ve deterjan yapiminda, tekstil endiistrisinde ve ¢esitli kimyasal
maddelerin iretimde kullanilmaktadir. Sodyum hidroksitler beyaz renkli ve toz seklinde bir
yapiya sahiptir. Ayrica kolayca reaksiyona girebilmektedir. 13,5 pH degerine sahip
olmasiyla kuvvetli bazik 6zellik gosterir. Ortamdaki su varligiyla beraber ayrigsma gostererek
yapisinda bulunan OH™ iyonlarini serbest birakir. Daha sonra sulu ortamda karbondioksit ile
tepkimeye girerek karbonatlagsma gosterir. Geopolimer {iretimi i¢in yaygin olarak kullanilan
alkali aktivatorlerden biri sodyum hidroksittir. Hazirlanan karisimdaki molarite ve yogunluk
iiretilen harcin dayanimini belirlemektedir. Cozeltide kullanilan sodyum hidroksit oranini
arttirmak kimyasal c¢oziinmeyi arttirmaktadir. Bu sebeple erken yastaki dayanim
ozelliklerinde artig goriliir. Fakat yogun miktarda kullanilmis sodyum hidroksit,
istenilmeyen seviyede OH" iyonu olusturarak yapida diizensizlige sebebiyet verir. Sodyum
hidroksit kullanilarak tretilen harglarin kimyasal yapisinin daha kuvvetli oldugu
goriilmistiir. Bu sayede asit ve siilfat saldirilarilarina kars1 direnci arttirmaktadir. Ayrica
NaOH kullanimi geopolimerin ana ilesenleri olan C-S-H {irlinlerinin olusmasina olanak

saglamaktadir. Son olarak NaOH oranin artmasiyla 1s1 tiretiminde de artis olmaktadir [42].
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2.4.6.2 Sodyum Silikat

Sodyum silikat, Nax(SiO2)nO formiilii ile ifade edilen inorganik bir bilesendir. Piyasada su
cami ifade edilen bu malzemeler, kat1 halde ya da sulu ¢ozelti seklinde kullanilabilir. Saf
sodyum silikat renk igermeyen veya beyaz renkte bulunabilir fakat endiistriyel ve kimyasal
alanlarda kullanildiginda igine katilan yabanci malzemeler ile birlikte renkleri yesil veya
mavi seklinde de goriilebilir. Sodyum silikat baslica insaat sektorti, tekstil sanayi, madencilik
faaliyetleri, su aritma tesisleri ve temizlik alanlarinda kullanilir. Sodyum silikat, silikon
dioksit ve sodyum karbonat tirtinlerinin 1s1l islem sonucu tepkimeye sokulmasi sonucu elde

edilmektedir. Ayrica tepkime sonucu karbondioksit agiga ¢ikmaktadir [42].

2.5 Geopolimer Ozelliklerini Etkileyen Unsurlar

2.5.1 SiO2/ Na20 Oram

SiO2 / Na2O orani geopolimer basing dayanimini etkileyen parametrelerden biridir. SiO2 /
Na;O orani, alkalisilikat ¢ozeltisinde bulunan alkalilerin polimerlesme diizeyini yiiksek
seviyede etkileyerek hazirlanan geopolimer harglarinin dayanim ve durabilite 6zelliklerini

onemli dl¢iide belirlemektedir [43].

Bocullo ve dig. [44], farkli oranlarda SiO2 / Na2O’ten olusan 8 gesit geopolimer harci
tiretmistir. Numunelere 7, 14 ve 28 giinlerde oda kosullarinda uygulanan kiir igleminin
ardindan basing dayanimlar1 arastirilmistir. 8 karisim arasinda SiOz / Na;O orani 2 olan
seriler, en iyi basing dayanimini sergilemistir. Diger numunelerin dayanimlar sekil 2.5te

gosterilmistir.

Revathi v.d. [45], yaptig1 calismada SiO2 / Na;O orami ile kiir kosullarinin geopolimer
nuuneler iizerinde basing mukavemetine etkisini arastirmistir. 60°C firmn kiirti ile buhar kiirti
uygulanmasi sonucu numuneler teste sokulmustur. incelenen calisma verilerine gore 1,0
SiO2 / Na20 oranina sahip numune 6rneklerinin daha yiiksek basing mukavemeti gosterdigi

rapor edilmistir.
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Sekil 2.5: Farkli SiO2/Na2O oranina sahip numunelerin basing dayanimlari [44]

2.5.2 Su icerigi

Geopolimerlerin dayanimini etkileyen bir bagka unsur karisimdaki su oranidir. Geopolimer
karisimlarinda su igerigini arttirmak karisimlarin islenebilirligi artirabilir fakat su/baglayici
orani arttikga geopolimerlerin basing dayaniminda azalma goriiliir. Su igerigi oran1 yiiksek
olan geopolimer harglarinda yap1 icerisindeki gerilmeler artar. Artan gerilmeler sonucu
bosluklar olusur ve olusan bosluklar durabiliteyi diisiirdiigii gibi geopolimerin dayanim
ozelliklerini de negatif sekilde etkiler [46].

Patankar [47], baglayici1 konsantrasyonu oraninin geopolimerlerde islenebilirlik ve dayanim
ozelliklerini incelemek adina yaptiklar1 ¢aligmada su/baglayict oraninin arttirilmastyla
betonda islenebilirligin arttigi goriilmiistiir. Fakat bu oranin artisiyla birlikte basing

dayaniminda azalma oldugu ifade edilmistir.

Xu ve dig. [48], sodyum hidroksit ve sodyum silikat tarafindan aktiflestirilen firin clirufu ve
ucucu kiil karigimlariyla iretilen geopolimerlerin basing dayanimina olan etkisini
aragtirmiglardir. Hazirlanan numunelerde su/baglayici oranmi diistiriildiiginde basing

dayanimin arttig1 gézlemlenmistir.
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2.5.3 Kiir Siiresi ve Sicakhik

Kiirleme, har¢ karigimlarmin priz alma siiresi boyunca sertlesmesi sirasinda 1sil islem,
nemlendirme gibi etkilere tabi tutma islemlerini igerir. Geopolimerlere uygulanan kiir
islemleri, malzemenin dayanim ve dayamiklilik 6zelliklerine oldukca etki etmektedir.
Yapilan arastirmalar, 100 °C’ye kadar uygulanan sicaklik kiirlinliin geopolimerizasyon
siirecinde olumlu sonuclar verdigini gostermistir. Bir¢ok arastirma kiirleme esnasinda
sicaklik artisinin basing dayanimini da artirdigini belirtmistir. Fakat belirli bir sicakligin
tizerine ¢ikilarak uygulanan kiir isleminin dayanima etkisi olmadigi bilinmektedir.
Geopolimerin baglayici ¢esidi olarak metakaolin kullanilarak yapilan ¢alismalarda 70°C
tizerindeki uygulanan sicaklik kiirlinlin dayanima olumsuz yonde etki ettigi gorilmiistiir.
Kiir igsleminin yiiksek sicakliklarda uygulanmasi ani prize sebep olan reaktiviteyi meydana
getirmektedir. Farkli tip aliimino silikat igeren baglayict tiirlerinde degiskenlik

gosterebilirken sicaklik kiirli genel olarak 100°C’yi gegmemesi uygun kabul edilir. [49].

Geopolimer betonlarda sicaklik kiirli uygulamasi oldukc¢a onemlidir. Oda sicakliginda
kiirlenen geopolimerlerin, geopolimerlesme sonucu dayanim kazanma siirelerinin oldukca
uzun oldugu bilinmektedir. Bu nedenden o6tiirii geopolimerizasyon siirecini hizlandirmak
adma sicaklik kiirii uygulanmaktadir. Sicaklik kiirli, geopolimerin yapisindaki aliimino
silikatlarin aktivasyonu hizlandirmak igen gerek duyulan bir islemdir. Aksi halde 6zellikle
ucucu kil icerikli geopolimerler ile kisa siire i¢erisinde yliksek dayanim saglanmasi oldukg¢a
giictiir. Kisa siirede yiiksek dayanim elde etmek amaciyla geopolimer numunelere 50 °C’nin
iizerinde ve an az 24 saat olacak sekilde sicaklik kiirii uygulanmaktadir. Belli diizeyde
sicaklik kiirli zamanimi ve derecesini arttirmak dayanimin da gelismesine olanak saglar.
Sicak kiirii uygulamasindan sonra bile geopolimer betonlarin dayanim kazanimi yavasca
artmaya devam etmektedir. Gegmis c¢alismalar incelendiginde daha uzun kiir zamaninin
polimerlesme reaksiyonunu hizlandirdigin1 ve daha yiiksek egilme ve basing dayanimi

sagladigimi gostermistir [50].

Rangan ve dig. [51], yaptiklar1 ¢alismada kiir sicakliginin ugucu kiil tabanli geopolimer
numuneler tizerindeki etkilerini incelemiglerdir. Deney sonuglarina gore kiil tabanh
geopolimer numunelerde 60°C kiir sicakliginin dayanim agisindan en iyi sonuglar1 verdigini

ortaya koyulmustur.
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Lloyd ve Rangan [52], yaptiklart ¢alismada geopolimerlerin kiirleme siiresindeki artisin
polimerizasyon {izerindeki etkilerini arastirmistir. Calisma sonuglarmma goére kiirleme
stiresindeki artisin basing dayaniminda gozle goriiliir bir artis sagladigi goriilmiistiir. 24 saat
uygulanan kiir siiresinin optimum kiirleme siiresi oldugu vurgulanmaistir. 24 saatin tizerinde
yapilan sicaklik kiirii ile basing dayanimindaki artis ivmesinin azaldigi gosterilmistir. Ayrica
uzun siireli kiirleme islemiyle yogun enerji tiikketimi yapilarak maliyetin arttigi ortaya
konulmustur. Kiirleme siiresindeki artis geopolimer betonun yapilardaki kullanimini da
oldukca zorlagtirmaktadir. Kiirleme siiresinin numuneler iizerindeki basing dayanimi etkisi

sekil 2.6’da belirtilmistir.
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Sekil 2.6: Kiirleme siiresinin basing dayanimi tizerindeki etkisi [52]

2.5.4 Alkali Aktivator Oranlan

Alkali aktive edilerek hazirlanan geopolimer betonlarda mekanik davraniglarinin
belirlenmesinde etkili bir rol oynayan bir baska konu hazirlanan aktivatérdeki Sodyum
silikat / Sodyum hidroksit oranidir. Bu oran geopolimerlerin dayanim 6zelliklerine etkisi
oldugu gibi yapinin kimyasal dis etkilere karsi davranisini da belirlemektedir. Geopolimer
beton ile olusturulmus yapilarin hizmet dmriinii istenilen diizeye ¢ikarmak i¢in belirlenecek

sodyum silikat / sodyum hidroksit orani son derece 6nemlidir.

18



Nis [53], yaptig1 calismada, farkli NaOH konsantrasyonlarinin (6M, 10M ve 14M) ve ¢esitli
Na.SiOs / NaOH oranlarinin (1.0, 1.5, 2.0 ve 2.5) alkali ile aktiflestirilmis u¢ucu kiil/ciiruf
betonunun basing dayanimi tizerindeki etkisi incelenmistir. Calisma sonuglari NaOH
konsantrasyonun ve Na.SiOs / NaOH oraninin numuneler tizerinde mekanik 6zelliklerine
olduk¢a fazla etki ettigini gostermistir. NaOH konsantrasyonu 14 molar olan seriler en
yiiksek basing dayanimi performansi gosterirken NaOH konsantrasyonu 6 molar olan seriler
en diisiik basing dayanimi performansi gostermistir. Ayni sekilde Na-SiOs / NaOH oran1 2.0
olarak belirlenmis seriler en yiiksek basing dayanimi performansi gosterirken Na.SiOs /
NaOH oran1 2.5 olarak belirlenmis seriler en disiik basing dayanimi performansi
gostermistir. NaOH konsantrasyonun artis1 geopolimerlerin basing dayanima olumlu yonde
etki ederken Na:SiOs / NaOH oraninin 2.0 degerinin iizerine ¢ikarilmasi basing dayanimina

olumsuz yonde etki etmistir.

2.6 Geopolimerin Genel Ozellikleri

2.6.1 islenebilirlik

Sathonsaowaphak ve dig. [54], yaptiklari ¢aligmada geopolimer baglayicisi olarak linyit atigi
olan alt kiillerini kullanmistir. Aktivator olarak ise sodyum hidroksit ile sodyum silikat
karigimlart belirlenmistir. Calisma kapsaminda aktivator soliisyonunun baglayicilara orani,
baglayicinin inceligi, sodyum hidroksit konsantrasyonu ve sodyum silikatin sodyum
hidroksite oraninin geopolimer iizerine etkilerini incelemistir. Ayrica ilave su miktari ve
stiperakiskanlastiricilarin isglenebilirlik ve dayanim tizerindeki etkilerine ¢alisilmistir. Elde
ettikleri sonuglara goére sodyum hidroksit miktarin1 arttirmak, geopolimer harglarin

dayanimini etkilemezken islenebilirligi ise artirdigi gézlenmistir.

Nath ve dig. [55], ugucu kiil bazli geopolimer betona graniile yiiksek firin ciirufu ilave
edilerek hazirlanan karisimlar iizerine ¢alisma yapmistir. Ugucu kiil aktivasyonu i¢in ise
sodyum silikat ve sodyum hidroksit karigimlart kullanilmigtir. Arastirma kapsaminda
numunelerin erken yastaki dayanim, islenebilirlik ve priz stirelerini incelemistir. Sonuglar,
yiiksek firmn ciirufu miktari, alkali aktivator miktart ve sodyum silikatin sodyum hidroksite
oranin1 parametrelerinden karsilagtirilmistir. Ugucu kiil bazli geopolimer karisimindaki

graniile yiiksek firmn ciirufunun artmasi, islenebilirligi ile priz siiresini azaltmistir. Bununla
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birlikte, alkali siv1 igerigi arttirildiginda, islenebilirlik ve priz siiresi artmis, erken yastaki
basing dayaniminda azalma goriilmiistiir. Sodyum silikat/sodyum hidroksit orani 2.5 olarak
belirlenen alkalin aktivator soliisyonuna sahip karisimlar, 1.5 ve 2.0 olanlara gore daha az

¢okme ve sertlesme siiresi gostermistir.

Hadi ve dig. [56], yaptiklar1 ¢alismada 6giitiilmiis graniile yiiksek firn ciirufu igerikli
numuneler iizerinde alkali/baglayict orani ve ilave su etkilerini arastirmak i¢in gesitli
geopolimer karisimlarini incelemistir. Alkali/baglayict oraninin artisinin basing dayanimini

azalttig1 fakat islenebilirligi arttirdigini géstermistir.

Mehta ve dig. [57], geopolimer betonun farkli NaOH molaritesinde ve farkli SiO2/Al>O3
oranlarinda islenebilirligini arastirmislardir. Elde ettikleri sonuglarda geopolimer betonun

islenebilirligine NaOH molaritesinin biiytlik 6lctlide etkilendigi goriilmektedir.

Yapilan aragtirmalar sonucu geopolimerlerde islenebiliriliginin birgok faktére bagl
oldugunu gortilmiustiir. Baslica alkali soliisyonu/baglayici orani, baglayicit malzeme inceligi,
sodyum silikat/sodyum hidroksit orani, sodyum hidroksitin molaritesi ve ilave su miktari

gibi parametreler islenebilirligin degisiminde énemli rol oynamaktadir.

2.6.2 Basin¢ Dayanim

Betonda basing dayanimi, malzemenin Kkalitesinin belirlenmesinde en 6nemli
parametrelerden biridir. Kullanilan alkali aktivatoriin ve baglayict malzemelerinin
ozellikleri, alkali aktivatoriin miktari, aktivatdr/baglayici orani, kiirleme kosullari, baglayici
malzemelerin fiziksel yapisi, alkalilerin kullanim sekli gibi etkenler geopolimerlerin fiziksel
ve kimyasal yapisinin belirlenmesinde rol oynayan faktorlerdir. Baglayict malzemenin ince
taneli yapis1 ve yiiksek 6zgiil yiizey alanina sahip olmasiyla geopolimerlesme miktarini ve

hizin1 arttirarak daha kuvvetli bir yap1 olugsmasina olanak saglamaktadir [58].

Uygulanan kiir siiresi ve kiir sicakligindaki artis basing dayanimini arttirmaktadir. 60 °C ile
90 °C araligindaki kiir sicakligi arttikga ugucu kiil esasli geopolimer betonun basing
dayanimi da artmaktadir. 24 ile 72 saat araligindaki kiirlenme siiresi, ugucu kiil bazli
geopolimer betonunda daha yiiksek basing dayanimi saglar. Bununla birlikte, 48 saatten

sonraki kiirleme stiresi dayanimi 6nemli 6l¢iide etkilemez [59].
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Portland ¢imentolu betondaki su/¢cimento orani ile betonun basing dayanimi arasinda ters
iliski mevcuttur. Geopolimer betonda su/baglayici oranin basing dayanimina etkisi

arastirtlmis ve benzer iliskinin oldugu belirlenmistir [60].

Nuaklong ve dig [61], ugucu kiil tabanli geopolimere geri doniisiim agregasi ilave ederek
olusturulan betonun dayanim 0&zelliklerini incelemistir. Alkali aktivator olarak farkli
konsantrasyonlarda (8 M, 12 M ve 16 M) hazirlanmis sodyum hidroksit solisyonu
kullanilmistir. Arastirma sonuglart incelendiginde yiiksek seviyede basing dayanimi igin

optimum NaOH degerinin 12 molar oldugunu sonuglarinda gostermislerdir.

Joseph ve dig. [62], ucucu kiil tabanli geopolimer numunelerin 6zellikleri tizerine bir ¢alisma
yapmustir. Arastirmada, alkali aktivator se¢iminde sodyum silikat ile sodyum hidroksit
soliisyonu tercih edilen geopolimer numuneleri incelenmistir. Sonug olarak geopolimer
betonun basing dayanimi kiir sicakligindaki artisla 100 °C'ye kadar artis gdstermis ve daha
sonra azalmistir. Kiir saatleri tizerine yapilan deneylerde ise numunelerin 24 saate kadar
basing dayanimlarin ciddi sekilde arttig1 daha sonraki saatlerde bu artis ivmesinin oldukca
diistiigi  goriilmiistiir. Geopolimer betonun basing dayaniminin  NaOH molaritesi
karsilagtirmasinda en iyi sonucu 10 molarite degerinde gosterdigi, sodyum silikat/sodyum
hidroksit oraninda ise tiim numunelerin 2.5 degerinde en iyi sonuglar1 verdigi gosterilmistir.

Sonuglar sekil 2.7, sekil 2.8, sekil 2.9 ve sekil 2.10°da gdsterilmistir.
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Sekil 2.7: Geopolimer betonun basing dayaniminin kiir sicakligi ile degisimi [62]
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Sekil 2.8: Geopolimer betonun basing dayaniminin sicaklik kiir siiresi ile degisimi [62]
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Sekil 2.9: Cesitli NaOH molaritesi ile hazirlanan numunelerin basing dayanimlari [62]
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Sekil 2.10: Geopolimer betonun basing mukavemetinin sodyum silikat/sodyum hidroksit
orantyla degisimi [62]

2.6.3 Egilme Dayanmimi

Sarker ve dig. [63] Ugucu kiil esasli geopolimer beton ile ilgili yaptiklari bir ¢alismada yiik-
deplasman kontroliinii incelemis ve ugucu kiil esasli geopolimer betonunun pik ytikiiniin
portland ¢imentolu betona gore yiiksek oldugunu gézlemlemislerdir. Ayrica ugucu kiil esash
geopolimer betonun yiik-deplasman egrisindeki post-peak davraniginin portland ¢imentolu
betonlara kiyasla daha dik ve hizli diisen bir davranis gosterdigini belirtmektedirler. Ugucu
kiil esasli geopolimer beton ve geleneksel Portland ¢imentolu betonun yiik-deplasman egrisi

altindaki davranis farklar1 sekil 2.11°de verilmistir [15].

——GPC 3, 48 MPa
= - OPC 4, 51 MPa
— — OPC 3, 43 MPa

Yk ()

0 0.3 0.6 0o 1.2 1.5
Deplasman (mm)

Sekil 2.11: Ugucu kiil esasli geopolimer beton (sekilde GPC) ve geleneksel Portland
¢imentolu betonun (sekilde OPC) yiik-deplasman egrisi altindaki davranig farklar1 [63].
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Olivia ve dig. [64], Hazirladiklart ugucu kiil igerikli geopolimer betonlarin dayanim ve
durabilite 6zelliklerini incelemistir. Kiirleme yontemi, agrega tipi, sodyum silikatin sodyum
hidroksite oran1 gibi parametrelerin, {retilen gepolimer betonlar iizerindeki etkisi
aragtirtlmistir. 9 farkli geopolimer karigimi {izerinde yapilan egilme dayanimi deneyi
sonuglarina gore geopolimer betonlarin egilme dayanimlar1 Portland ¢imentolu betonlara
kiyasla %40’a kadar daha yiiksek dayanim performansi sergiledigi goriilmiistiir. Fakat
geopolimer betonlar, Portland ¢imentolu betona gore %14,9-28,8 oraninda daha diisiik

elastisite modiilli sonucu gostermistir.

Torgal ve dig. [65], metakaolin tabanli geopolimer harglarin mekanik dayanimlar {izerine
yaptiklart ¢alismada, sodyum hidroksit yogunlugunun artisiyla birlikte egilme

mukavemetlerinin de arttig1 goriilmiistiir.

Rovnanik [66], kiirlenme sicakliginin ve yiiksek sicakliklarda kiirlenme siiresinin
metakaolin bazli geopolimerlerde basing ve egilme dayanimlarinin zaman igindeki gelisimi
tizerinde calisma yapmistir. Elde edilen sonuglara gore kiir siiresi ve sicakliginin geopolimer
numunelerde erken ve nihai dayanim performansini biiyiik 6l¢iide etkiledigini vurgulamistir.
Kiirleme sicakligini ve siiresini arttirmak erken egilme dayanimi kazanilmasini saglamistir.
Fakat 28 giinlilk dayanim sonuglar1 incelendiginde yiiksek sicaklikta kiirlenen serilerin
dayaniminda diisiisler oldugu goriilmiistiir. Bu durumun temel nedeni ise yiiksek sicaklikta
hizli priz alan serilerin gozenek boyutu ve sayisim1 cogaltarak istenen yapiy1

olusturamamasidir. Calisma sonuglart Sekil 2.12 ve Sekil 2.13’te gosterilmistir.
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Sekil 2.12: Farkli kiirleme siireleri ve sicakliklarinda kiirlenen geopolimerlerin egilme
dayanimlari [66]
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Sekil 2.13: Geopolimerlerin farkli kiir sicakliklarinda egilme dayanimi gelisimi [66]

2.6.4 Donma Coziilme Etkisi

Donma ¢6ziinme olay1 betonun durabilitesini tehdit eden en 6nemli unsurlardan biri olarak
kabul edilir. Donma etkisine maruz kalmis suya doygun betonlarin, i¢ yapilarinda bulunan
suyun donmasiyla %9' luk oranda genlesme meydana gelir. Daha sonra betonun bulundugu
ortamin 1sinmastyla ¢oziilme olay1 gergeklesir. Tekrarl sekilde devam eden donma ¢oziilme
dongiileri sonucunda betonun i¢ yapisinda olusan genlesmeler artarak devam eder. Olusan
bu durum bir 6nceki donma ¢oziilme dongiisiinde meydana gelen ¢atlaklara biriken sularin
tekrar donmasi sonucu genisleyerek biiyiimesi seklinde agiklanabilir. Bu nedenle uzun siireli
donma etkisine kiyasla tekrarli donma ¢oziinme dongiileri betona daha ¢ok zarar verir.
Donma ¢6ziilme etkisin sonucunda olusan gerilmelerin derecesi betonun ¢gekme dayaniminin
tizerine ¢ikmasi halinde betonlarda catlak olusumu, kabuk atma, ufalanma seklinde

bozulmalar goriilmektedir [67].

Degirmenci [68], sodyum silikatin sodyum hidroksite oranmin, dogal ve atik
aliminosilikatlar kullanilarak iretilen geopolimer harglarin donma-¢oziilme direncine
etkisini aragtirmistir. Toplam 18 har¢ karisimi iiretilmis olup sodyum silikatin sodyum
hidroksite oran1 1, 2 ve 3 olarak belirlenmistir. 25 donma-¢oziilme ¢evriminden sonra
numunelerde gorsel bir hasar olusmadigmmi ancak 6nemli basing dayanimi kayiplari
goriildiigiinii  raporlamistir. Bu basing dayanimi kayiplarmin 1, 2 ve 3 sodyum
silikat/sodyum hidroksit oranli aktivator ile hazirlanan zeolit esasli harglarda sirasi ile

%73.9, %63.3 ve %50.1; ugucu kiil esash har¢larda ise %17.9, %14.5 ve %10.3 oldugu
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raporlanirken yiiksek firin ciirufu esasli harclarin neredeyse hi¢ dayanim kaybi yagamadigi
bildirilmistir. Ayrica ayni aliiminosilikat ile iretilen harglarda sodyum silikat/sodyum
hidroksit oranmin yiikselmesi ile donma-¢6ziilme c¢evrimlerinde yasanan dayanim

kayiplarinin azaldigi bildirilmistir.

Shamsa ve dig [69], yiiksek firin ciirufu, ugucu kiil ve metakaolin tabanli geopolimer
betonlardaki donma ¢oziilme direncini arastirmistir. Calismada 8 mol derisimli sodyum
hidroksit ¢ozeltisi kullanilmistir. Numuneler etiivde 24 saat kiirlenmis ve kaliplarindan
cikartilan numuneler 48 saat daha etiiv kiiriine tabi tutulmustur. Etliv kiirtindeki sicakliklar,
yiksek firin ciirufu ve ucucu kiil i¢in 65°C, metakaolin i¢in ise 45°C'dir. Etiiv kiiri
tamamlanan numuneler 28. giline kadar oda sicakliginda bekletilmis ve basing dayanimlari
tespit edilmistir. Ucucu kiil, metakaolin ve yiiksek firin ciirufu esasli betonlardaki basing
dayanimlarinin sirasti ile 58.8, 25.6 ve 49.5 MPa oldugu bildirilmistir. Aragtirmacilar; 100,
200 ve 300 donma-¢oziilme ¢evriminden sonra tiim ¢evrim sayilarinda en az agirlik kaybi
yasayan betonun ugucu kiil esasli oldugu; 300 ¢evrim sonrasinda ugucu kiil, metakaolin ve
yiiksek firin ciirufu esash betonlardaki agirlik kayiplarinin sirasi ile %1.75, %9.88, %4.03;
basing dayanimi kayiplarinin ise %23.4, %34.3 ve %26.2 oldugunu raporlamstir.

Zhao ve dig. [70], farkli oranlarda yiiksek firin ciirufu ikamesi igeren ugucu kiil esash
geopolimer betonlarin donma-¢6ziilme direncini incelemis ve sonuglar1 geleneksel beton ile
kiyaslamigtir. Caligma kapsaminda aliiminosilikat olarak ugucu kiiller ile ciiruf; aktivasyon
olarak ise 12 mol derisimli sodyum hidroksit ile sodyum silikat kullanilmistir. Ugucu kiile
agirlikca %10, 30 ve 50 oranlarinda yiiksek firin ciirufu ikamesi yapilarak 3 farkli
geopolimer beton tretilmistir. %10 ve 50 ciiruf iceren geopolimer betonlarin 28 giinliik
basing dayanimlarinin 80 MPa, %30 ciiruf iceren geopolimer betonun basing dayaniminin
yaklasik olarak 70 MPa, geleneksel betonun basing dayaniminin ise yaklasik olarak 65 MPa
oldugu bildirilmistir. Arastirmacilar, %10 ve %30 ciiruf iceren geopolimer betonlarin
donma-¢oziilme ¢evrimlerine karsi ¢ok hassas olduklarini, %10 ciiruf igeren geopolimer
betonun sadece 5 ¢evrimde dayaniminin %25’ini kaybettigini, 50 ¢evrimde ise tamamen
parcalandigini; %30 ciiruf igeren betonun ise 50 ¢evrimde dayaniminin 6nemli bolimiinii
yitirdigini raporlamistir. %50 ciiruf igeren karisimin basing dayanimi kayiplarimin 125
cevrimde %41, 225 ¢evrimde %251 ve 300 ¢evrimde %60°1 gectigi; geleneksel betonun ise

300 ¢evrim sonrasinda dayaniminin %70’inden fazlasin1 korudugu ifade edilmistir.
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2.6.5 Siilfat Etkisi

Siilfat iyonlari ile beton bilesenleri arasinda gergeklesen reaksiyon sonucu beton yapisinda
bozulmalar meydana gelir. Bu olay siilfat saldirisi olarak ifade edilir. Beton yapilarin yapisal
biitiinliiglinii bozan en 6nemli sorunlardan biri de siilfat saldirilaridir. Dogada potasyum
stilfat, sodyum siilfat, magnezyum siilfat gibi alkalilerle bilesik olusturmus tuz seklinde
bulunmaktadir. Alkaliler ile bilesik olusturmus siilfat iyonlar1 mineralce zengin topraklar,
yeralti sular1 ve deniz sularinda bol miktarda goriilmektedir. Siilfat iyonlar1 beton yapilarinin
toprak, yeralt1 sular1 ve deniz sular1 i¢cinde bulunan boliimlerinde (iskele, koprii, temel gibi)

beton yapisinin igerisine niifus ederek ¢atlama, genlesme ve bozulma olusmasina neden olur
[71].

Cimentonun ana bileseni olan kalsiyum aliiminat ve ¢imento hidratasyonu sonucu ortaya
cikan kalsiyum hidroksit iiriinleri betonun siilfat saldirilarina karsin1 direncini belirleyen
bilesenlerdir. Silfat iyonlarinin kalsiyum aliiminat ile reaksiyonu sonucu etrenjit
olusmaktadir. Siilfat etkisi sonucu kalsiyum hidroksit iiriinleri ise siilfat iyonlariyla
reaksiyonu sonucunda piyasada algitasi olarak bilinen kalsiyum siilfat olugsmaktadir. Etrenjit
ve kalsiyum siilfat olusumu esnasinda hacimde artis meydana gelmektedir. Hacimde olusan
bu artis stnirlandirilmadigi takdirde betonun yapisinda gatlak ve bozulma olusumuna sebep
olmaktadir. Cimento bilesenlerinin miktari, beton gegirgenligi, siilfat iyonlarinin derisimi ve

stilfat etkisinde gegirilen siire siilfat saldirisinin etkisini belirlemektedir [72].

Gliniimiize kadar yapilan arastirmalarda, alkali aktive edilmis baglayicilarin, siilfat
saldirilarina karst iyi bir direng gosterdigi sonucuna varilmistir. Ganeshan ve dig. [73],
tarafindan yapilan arastirmada, lif igerikli ve ugucu kiil tabanli geopolimer numunelerinin
stilfat direncini incelemislerdir. Numuneler %5'lik sodyum siilfat ¢6zeltisine 30, 60, 90 ve
120 giin siireyle daldirilmigtir. Sonug olarak geopolimer betonun Portland ¢imento igerikli

betonlara gore daha yiiksek dayaniklilik performansina sahip oldugu ortaya konulmustur.

Elyamany ve dig. [74], kiir sicakligi, sodyum hidroksit konsantrasyonu, alkali aktivator
soliisyonu / baglayict miktar1 ve aliiminosilikat baglayicilar c¢esidinin geopolimer
numunelerde magnezyum siilfat ataklarina kars1 direncini incelemis ve portland ¢imentolu
numuneler ile geopolimer numunelerin kiyaslamasini yapmislardir. 48 hafta %10
magnezyum siilfat cozeltisine daldirilan numunelerde kiirlenme sicakliginin 30 °C

sicakliktan 90 °C sicakliga ve sodyum hidroksit molaritesinin 10 M'dan 16 M'a ¢ikarilmasi,
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su emme ve bosluk oranlarinin azalmasina dolayisiyla geopolimer harglarin magnezyum
siilfat direncini artmasina olanak sagladig1 goriilmiistiir. Alkali ¢ozelti / baglayici oranini
0,35'ten 0,50'ye g¢ikarmak, su emme ve bosluk oranini artirmis ve geopolimer harglarin
magnezyum siilfat direncini azaltmistir. Sonug olarak, geopolimer har¢larda uygun baglayici
tiirli, kiirleme sicakligi, NaOH molaritesini ve alkali ¢bzelti/baglayict oran1 kullanarak
bosluk oranini diisiirmek geleneksel portland ¢imentolu harglardan daha iyi magnezyum

stilfat direnci saglamistir.

Degirmenci [75], 6giitlilmiis graniile yiiksek firin ciirufu, ugucu kiil ve dogal zeolit igerikli
geopolimer harglarin siilfat ve asit performansina iligkin deneysel bir ¢alisma yapmustir.
Numunelerin sodyum silikatin sodyum hidroksite orani 1.0, 2.0 ve 3.0 ve sodyum hidroksitin
molarite degeri 10 molar olarak belirlenmistir. Geopolimer harglari, 24 hafta %5 ve %10
konsantrasyonda sodyum ve magnezyum siilfat ¢ozeltilerinde bekletilmistir. Sodyum
silikatin sodyum hidroksite oraninin siilfat etkisindeki geopolimer harglarda basing dayanimi
tizerinde etkisinin oldugu sonucu ¢ikarilmistir. Yiiksek seviyedeki sodyum silikatin sodyum

hidroksite oraninin, daha iistiin basing dayanimi performansi sergiledigi gosterilmistir.

Bakharev [76], tarafindan yapilan ¢alismada, alkali aktivatorler ile aktive edilmis ugucu kiil
iceren numunelerin siilfat direnci incelenmistir. Konsantrasyonu %35,0 olan magnezyum
siilfat, %5,0 sodyum siilfat ve her ¢ozeltinin konsantrasyonu %35,0 olacak sekilde
magnezyum siilfat ile sodyum siilfat karisimlarina konulan numunelerin basing dayanimlari
incelenmistir. Numunelerin basing dayanimi sonuglarina bakildiginda deney siiresi boyunca
kararsiz davranis sergiledigi goriilmiistiir. En 1yi performansi ise konsantrasyonu yiiksek
olan %5,0 magnezyum siilfat + %5,0 sodyum siilfat ¢ozeltisine birakilan numuneler
gostermistir. Siilfat saldiris1 sonucu olusan basing dayanimi kayiplart numunelerdeki alkali
tirtinlerin siilfat iyonlariyla reaksiyon olusturmasiyla agiklanmistir. Ayrica yapilan mikro
analizler incelendiginde siilfat etkisindeki alkali ile aktive edilmis numunelerin
aliiminosilikat jeli miktarinda artis oldugu goriilmiistiir. Alkali aktivatorlerden potasyum
hidroksit yerine sodyum hidroksit kullanilarak hazirlanmis numunelerde, siilfat saldirilarina

kars1 daha iistiin bir diren¢ gosterdigi anlasilmistir.
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2.6.6 Yiiksek Sicaklik Etkisi

Beton tiriinlerinin durabilitesine etki eden en 6nemli fiziksel bozulma proseslerinden biri
yiiksek sicaklik etkisidir [77]. Yapilan galismalar geopolimer betonlarin yiiksek sicaklik
etkisi altindaki 6zellikleri agisindan geleneksel portland ¢imentolu betonlara nazaran daha

iistiin performans sergiledigini gostermistir [11].

Shaikh ve Hosan [78], iki tip alkali aktivatoriin (sodyum ve potasyum bazl), celik lif
takviyesi ile birlikte yiiksek sicaklik etkisindeki geopolimer betonlar iizerinde mekanik
etkilerini aragtirmislardir. 200, 400, 600 ve 800°C olmak iizere farkli yiiksek sicaklik
etkilerine tabi tutulan numunelerin deney sonuglari incelendiginde, hacimce %0,5 ¢elik lif
igerikli geopolimer numuneler hacimce %0,5 gelik lif igerikli ¢imento numunelerine kiyasla
daha yiiksek basing dayanimi performansi sergilemistir. Hacimce %0,75 ¢elik lif igerikli
geopolimer numunelerin basing dayanimlarinda 400°C seviyesinde kayda deger kayip
yasanmazken, 400°C degerinin iizerinde basing dayanimi kayiplari olduk¢a ivmelenmistir.
Sodyum hidroksit iceren geopolimer numunelerin elastisite modiilii degeri, potasyum
hidroksit iceren geopolimer numunelerin elastisite modiilii degerine gore daha yiiksek

oldugu raporlanmistir.

Aygormez [10], metakaolin bazli geopolimer harglar ilizerine yaptigi arastirmasinda,
kolemanit, silis dumani ve polipropilen lif katkili geopolimer har¢ numunelerin dayanim ve
kalicilik 6zelliklerini tizerine calismistir. Calisma kapsaminda lif katkili ve lif katkisiz olmak
lizere geopolimer ve ¢imento har¢ numuneleri tretilmistir. 300, 600 ve 900°C yiiksek
sicakliga maruz birakilan serilerin dayanim ve kalicilik sonuglar1 incelendiginde geopolimer
har¢ numunelerin, ¢imento har¢ numunelerinden daha iyi performans sergiledigi

gorilmiistiir.

Kong ve dig. [79], konsantrasyonu 7 M olan potasyum hidroksit ile sodyum silikat soliisyonu
kullanarak aktive ettikleri ugucu kiil-metakaolin igerikli geopolimerlerin fiziksel
ozelliklerini ve dayanim performansini incelemistir. 24 saat su banyosunda kiirlenen
numuneler daha sonra etiive konularak 80°C sicaklikta sicaklik kiirii uygulanmigtir.
Geopolimer numunelere 800 °C yiiksek sicaklik etkisi sonrasi basing dayanimi deneyleri ve
SEM analizleri yapilmistir. SEM analizleri sonucu ugucu kiil igeren geopolimer
numunelerinin metakaolin i¢eren geopolimer numunelerinde rastlanmayan mikro gézenek

yapisina sahip oldugu goriilmiistiir. Ugucu kiiliin olusturdugu bu mikro gézenekli yapr ile
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yiiksek sicaklik etkisi sonrasi numunenin iginde bulunan nem i¢in ¢ikis yolu saglanarak
matrisin zarar gérme potansiyeli azaltilmistir. Yiiksek sicaklik etkisine tabi tutulan ugucu
kiil ve metakaolin igerikli geopolimer numunelerin basing dayanimi sonuglari ise; ugucu kiil
icerikli geopolimer numunelerinde %06,5 oraninda artig, metakaolin icerikli geopolimer
numunelerinde %34,0 oraninda kayip olarak sonuglanmistir. Basing dayaniminda goriinen
bu farkin sebebi ise ucucu kiil igerikli geopolimer numunelerinin olusturdugu mikro gézenek

yapist seklinde yorumlanmustir.

Fan ve dig. [80], ugucu kiilleri, potasyum hidroksit ve sodyum silikat soliisyonu ile
aktiflestirdikleri geopolimer Orneklerinin yiiksek sicakliklar altindaki 6zelliklerini
arastirmiglardir. Numunelerin 1 giinliik oda sicakligi kiirlenmesinin ardindan 60°C ile 80°C
sicaklik kiirli uygulanmigtir. Hazirlanan tiim geopolimer serileri 500°C ve 800°C yiiksek
sicaklik etkisine tabi tutulmustir. Su/baglayict orani, kiirleme yontemleri, sogutma
yontemleri ve sizdirmazlik derecesinin geopolimer iiriinlerin basing dayanimi ve termal
ozellikleri iizerindeki etkileri incelenmistir. Arastirma sonuglarina bakildiginda, yiiksek
sicaklik etkisi sonrasi en yiikksek basing dayanimi performansini 0,20 ile en diisiik
su/baglayici oranina sahip numuneler gostermistir. Su/baglayict orani 0,20 olan geopolimer
numunelerin basing dayanimlari; oda sicakligi kiiriniin ardindan 114 MPa, 500°C yiiksek
sicaklik etkisi sonras1t 96 MPa ve 800°C yiiksek sicaklik etkisi sonrasi 12 MPa olarak
Ol¢iilmiistiir. Ayrica Su/baglayict oran1 0,20 olan geopolimer numunelerin 500°C yiiksek
sicaklik etkisi sonrast %2,0 800°C yiiksek sicaklik etkisi sonrast %9,4 oraninda boyca
kisalma yasadig1 tespit edilmistir.
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3. MALZEMELER VE DENEY YONTEMLERI

Bu calisma kapsaminda ¢imentonun alternatifi olabilecek bir yap1 malzemesi liretmek igin
farkli tip geopolimer arastirilmasi yapilmistir. Geopolimer iiretiminde baglayici malzeme
olarak ~%40 metakaolin ve esit oranlarda (~%20) mineral katkilar (ugucu kiil, yiiksek firin
ciirufu, kirmiz1 ¢gamur) kullanilmigtir. Alkali aktivasyonu igin 12M sodyum hidroksit ile
sodyum silikat soliisyonu kullanilmistir. Sodyum hidroksit/Sodyum silikat orani agirlikga
1:2 olarak belirlenmistir Agrega olarak esit oranlarda (~%50) geri doniisiim agregasi ve
mermer tozu kullanilmistir. Caligma kapsaminda farkli lifler ve farkli lif oranlar1 kullanilarak
olusturulan numunelerin dayanim ve kalicilik 6zellikleri arastirilmistir. Bu boliimde ise
kullanilan malzeme ve materyallerin 6zellikleri, liretilen geopolimer harclarin hazirlanmasi

ve deneysel ¢aligmalarin detaylar1 anlatilmaktadir.

3.1 Malzemeler

3.1.1 Metakaolin

Kaolin Endiistriyel Mineraller San. ve Tic. A.S. firmasi tarafindan tedarik edilen metakaolin,
yapilan bu deneyde ana baglayici malzeme olarak kullanilmistir. Metakaolinin 6zgiir agirlig

ise 2.53 g/cm? 'tiir. Malzemenin kimyasal &zellikleri Tablo 3.1°de gosterilmektedir.

Tablo 3.1: Metakaolini olusturan kimyasal bilesenler

Bilesen | SiO2 | AlbO3z | Fe2O3 | TiO2 | CaO | MgO | KoO | Na:0 | Kizdirma
(%) Kaybi

Malzeme | 54.22 | 4223 | 0.85 | 055 | 0.17 | 0.18 | 0.53 | 0.23 1,02
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Sekil 3.1: Metakaolin

3.1.2 Ogiitiilmiis Yiiksek Firin Ciirufu

Calisma kapsaminda baglayict malzemelerden biri olan 6giitiilmiis yiiksek firmn ctirufun

tedarigi Bolu Cimento Sanayi firmasindan saglanmistir. Malzemenin 6zgiil agirhigr 2.90

g/cm? olup kimyasal dzellikleri Tablo 3.2°de gosterilmektedir.

Tablo 3.2 Ogiitiilmiis graniile yiiksek firmn ciirufunu olusturan kimyasal bilesenler

Bilesen | SiO2 | Al2Os | Fe203 | TiO2 | CaO | MgO | K20 | Na;O | Kizdirma
(%) Kaybi
Malzeme | 44.48 | 11.77 | 1.12 | 0.67 | 3527 | 529 | 0.52 | 0.79 0,03

3.1.3 Ucucu Kiil

ASTM C618 standardina gore SiO2 + Al,O3+ Fe203> %70 ve CaO > %10 olan ugucu kiiller

F tipi olarak isimlendirilmektedirler. Calisma kapsaminda kullanilan ugucu kiiliin kimyasal

bilesimindeki SiO2, Al.O3 ve Fe;Os oksitleri toplam bilesimin %70’inden fazlasini

olusturmaktadir. Ayrica CaO igerigi toplam bilesimin %10’undan daha azdir. Bu sebeple

32



calismada kullanilan ucucu kiil ASTM C618 standardina gore F tipi ucucu kiil sinifina
girmektedir. Bu Calisma i¢in kullanilan ugucu kiil Catalagzi Termik Santrali tarafindan
tedarik edilmistir. Ugucu kiiliin 6zgiil agirh@g 1.96 g/cm® ’tiir. Ugucu kiiliin kimyasal

bilesimleri Tablo 3.3’de gosterilmektedir.

Tablo 3.3: Ugucu kiilii olusturan kimyasal bilesenler

Bilesen | SiO2 | AlOs3 | Fe203 | SO3 | CaO | MgO | KoO | Na2O | Kizdirma
(%) Kaybi

Malzeme | 57.72 | 25.83 | 6.66 | 0,11 | 1.74 | 2.44 | 3.69 | 0.60 1,12

3.1.4 Kirmizi Camur

Yapilan calismadaSeydisehir Aliiminyum Fabrikasi tarafindan tedarigi saglanan kirmizi
camur kullanilmistir. Malzemenin 6zgiil agirhigr 1.31 g/cm® tiir. Kirmizi camurun kimyasal

bilesenleri Tablo 3.4 'te sgosterilmektedir.

Tablo 3.4: Kirmizi ¢gamuru olusturan kimyasal bilesenler

Bilesen SiO; Al203 | Fex0s3 TiO2 CaOo MgO K20 Na20O
(%)

Malzeme | 17,64 | 24,28 | 36,79 4,51 3,18 0,42 0,43 11,39
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Sekil 3.2: Kirmizi gamur

3.1.5 Mermer Tozu

Bu ¢alismada agrega olarak kullanilan mermer tozu; Istanbul-Alibeykdy bdlgesinde bulunan
Tiirkan sirketinden tedarik edilmistir. Mermer tozu, 2.70 g/cm? ’likk 6zgiil agirliga sahiptir.
Mermer tozu, etiivde 105°C sicaklikta kurutulmus ve malzeme kuruduktan sonra
ogitiilmistir. Kurutulup 6giitiilmiis olan mermer tozu 4 mm’lik elek ile eleme islemine tabi

tutulmustur.

ds

Sekil 3.3: Mermer tozu
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3.1.6 Alkali Aktivatorler

Calismada boyunca alkali aktivator se¢iminde sodyum hidroksit (NaOH) ve sodyum silikat
(NazSiO) belirlenmistir. Malzemeler As Kimya Sanayi ve Tic. Firmasindan temin
edilmistir. Kat1 olarak tedarik edilen sodyum hidroksit pargalart 12 molarlik ¢ozelti ile

karigimin olusturulmasindan 24 saat 6nce hazirlanip laboratuvar ortaminda bekletilmistir.

Sodyum silikat ve sodyum hidroksit ¢ozeltisinin 6zellikleri Tablo 3.5-3.6 verilmektedir.

Tablo 3.5: Sodyum hidroksit yapisi

NaOH Na2COs Cl SOq4 Al Fe
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
99.1 0.3 <0.01 <0.01 <0.002 <0.002
Tablo 3.6: Sodyum silikat yapisi

Na20 SiO2 Yogunluk Fe Agir metaller

(%) (%) (g/ml) (%) (P gibi)
(20°C) (%)

8.2 27.0 1.360 <0.005 <0.005

3.1.7 Kullanilan Lifler

Beton, gevrek davranisa sahip bir yapt malzemesidir. Betonu siinek malzeme davranisi
gostermesi amaciyla igerisine siirekli veya kisa lif eklenilmesi ¢ekme, ¢ekme uzamasi,
tokluk gibi ozelliklerinin iyilesmesine olanak saglamaktadir. Bu ¢alismada ise geopolimer
har¢ numunelerinin basing dayanimi, yarmada ¢ekme dayanimi, egilme dayanimi, aginma
direnci, siilfat etkisi direnci, donma-¢6ziilme direnci ve yiiksek sicaklik direnci 6zelliklerini

arastirmak amaciyla polipropilen, poliamid ve gelik lifler kullanilmustir.
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3.2 Deneysel Calismalar

Tiim deneysel calismalar Yildiz Teknik Universitesi Yap1 Malzemeleri Laboratuvar’inda
yapilmustir. Yapilan deneyler igin 5X5x5 ve 7x7Xx7 cm boyutlarinda kiip numuneler, 4x4x16
cm boyutlarinda prizma numuneler ve 10x20 cm boyutlarinda silindir numuneler
hazirlanmistir. Uretilen geopolimer numunelerin fiziksel dzelliklerini belirlemek adima su
emme, birim hacim agirlik ve bosluk orani hesaplanmistir. Ayrica hazirlanan geopolimer
numunelerin dayanim performansini incelemek icin basing, egilme yarmada cekme
dayanimu testleri ve ultrases gecis hiz1 testleri uygulanmistir. Yiiksek sicaklik etkisi, stilfat
etkisi, donma ¢6ziinme etkisi ve agindirma testleri yapilarak numunelerin kalicilik 6zellikleri
arastirilmistir. Son olarak X-Isin1 kirmim yontemi (XRD) ve taramali elektron mikroskobu

(SEM) analizleri yapilarak harglari mikroyapisi incelenmistir.

3.2.1 Basin¢ Dayanim

5x5x5 cm kiip ve 4x4x16 cm prizma boyutlarindaki numunelere basing dayanimi testleri
yapilmistir. Basing dayanimi testleri 7. giin, 28. giin ve 56. gilinlerde olmak {izere kiip
numunelere direk olarak prizma numunelere ise egilme dayanimi testi sonrasi iki blok olarak
ayrilan harclara uygulanmistir. Kaliptan c¢ikarilan numunelerin piiriizli st ylizeyleri
makinenin kuvvet uyguladig1 yiizeyine denk gelmeyecek sekilde yerlestirilmistir. Basing
dayanimi sonuglari her seri i¢in iiger adet iiretilen numunelerin ortalama basing dayanimlari

baz alinarak hesaplanmaigstir.

-

— 7 W R

Sekil 3.4: Basing dayanimi uygulamasi
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3.2.2 Egilme Dayanim

Uretilen 4x4x16 cm prizma boyutlarindaki geopolimer har¢ numunelerine dayanim
performansini belirlemek i¢in 7. giin, 28. giin ve 56. giinlerde egilme dayanimi testleri
uygulanmistir. Numunelere, malzeme test makinesi lizerinde tek nokta yiikleme yapilarak
egilme dayanimi sonuglar1 elde edilmistir. Kaliptan ¢ikarilan numunelerin piiriizlii st
ylizeyleri makinenin kuvvet uyguladigi yiizeyine denk gelmeyecek sekilde yerlestirilmistir.
Egilme deneyi yapilirken kullanilan aparatin mesnetleri arasindaki mesafe 10 cm olup
numunelerin orta noktasina kuvvet uygulanmistir. Egilme dayanimi sonuglar1 her seri igin

ticer adet iiretilen numunelerin ortalama egilme dayanimlari baz alinarak hesaplanmaistir.

k. : - N
\L‘.!t-_}_ y : .

Sekil 3.5: Egilme dayanimi deneyi

3.2.3 Yarmada Cekme Dayanimi

Yarmada ¢ekme deneyinde kullanilan geopolimer har¢ numunelerin dayanim sonuglarini
belirlemek i¢in 100x200 mm boyutlarinda silindir numuneler kullanilmistir. Uygulanan test
ile numunelerde dolayli ¢ekme gerilmeleri olusturulmus ve eksen boyunca yarilma

gozlenmesi beklenmistir. Uygulanan metot ile test numunelerinde numune kesitinin orta
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bolgesinde liniform ¢ekme gerilmeleri olusturulmasi saglanmistir. Deney siiresince pres
cihazimin tablalarinin silindir geopolimer numunelere gore dikey bir diizlemde tutulmasi
saglanmistir. Yardamada ¢ekme dayaniminda her bir har¢ karisimi 28. giinde teste tabi

tutulmus ve ortalama dayanim sonugclari elde edilmistir.

Sekil 3.6: Yarmada Cekme Deneyi

3.2.4 Bosluk Orani, Su Emme ve Birim Hacim Agirhik Deneyleri

5x5x5 cm kiip numunelere fiziksel 6zellikleri tespiti amaciyla bosluk orani, su emme ve
birim hacim agirlik degerlerinin tespiti deneyleri yapilmistir. Etiiv kurusu agirliginin tespiti
icin numuneler 48 saat boyunca etiivde 105 °C sicaklikta kurutulmustur. Ardindan 48 saat
slireyle su banyosunda 20 °C’deki suyun i¢inde bekletildikten sonra bez yardimiyla yiizeyi
silinerek doygun kuru yiizey agirligi tartilmistir. Son olarak Arsimed terazisi yardimiyla su
icerisindeki agirlig1 bulunmustur. Bosluk orani, su emme ve birim hacim agirlik deneylerinin
sonuclar1 denklem (3.1), (3.2) ve (3.3) kullanilarak elde edilmistir.
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Etiv kurusu agirligt (3.2)

s 8
B Agirhik =
irim Agirhk (——3) = e agirligt — Arsimed Agirhig

Doygun kuru yizey agirligi—Etiv kurusu agirligt
yg y "y g - g _ : _ g _ 8 x100 (3.2)
Doygun kuru yizey agirligi—Arsimed agirligt

Bosluk Orani (%) =

Doygun kuru yizey agirligi—Etiv kurusu agirligt
H Yorey Sem e - Y BTl %100 (3.3)
Etiv kurusu agirligt

Su Emme =

3.2.5 Bohme Asinma Dayanimi

71x71x71 mm kiip numunelere Bohme asinma deneyi uygulanmistir. 30 £+ 1 devir/dk hizla
donmesi saglanan yaklagik 750 mm ¢apinda yatay olarak yerlestirilmis doner bir asindirma
diski tizerine konulmustur (Sekil 3.7). Deneylerde 20 g + 0,5 g zzimpara tozu (korundum)
stirtiinme seridi tizerine serpilip ¢elik manivela araciligi ile 294 + 3 N ile yiiklenmistir. 22
devir sonunda otomatik olarak duran disk iizerinden zimpara tozu ve numune atiklari
temizlenmistir. Yeniden 20 g + 0,5 g zimpara tozu siirtiinme seridi {izerine serpilip numune
diisey eksen etrafinda 90° ¢evrilmistir. Her numune i¢in 22 devirden meydana gelen deney,
numuneye 16 defa uygulanmistir. Deney numunesi iyice temizlendikten sonra numune

boyutlar1 0.01 mm hassasiyetle olan kumpas ile 6l¢iiliip ve numune hassas terazide tartilir.

Sekil 3.7: Bohme asinma deneyi
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3.2.6 Ultrases Gec¢is Hiz1 Deneyi

Geopolimer harg serilerinin ultrases dalgalarinin numune igerisindeki gegis siiresinin tespit
edilmesi hedefiyle ultrases gegis hiz1 testleri uygulanmistir. Ultrases gegis hizi testleri basing
deneyi i¢in yapilacak biitiin karigim serisindeki kiip numuneler i¢in yapilmistir. Her bir kiip
numune i¢in 2 farkli okuma degeri alinmis ve bu degerlerin ortalama sonucu hesaplanmaistir.
Numunelerin piiriizlii olan yiizeylerine vazelin siiriilmistiir. Cihazin bagliklarinin dik ve
etkili temas yapilmasina dikkat edilerek deneyler gerceklestirilmistir. Test Oncesi cihaza
Ol¢timdeki cihaz bagliklari arasindaki mesafe girilmistir. Ultrases gecis hizi verileri m/sn

cinsinden hesaplanmustir. Olgiimler i¢in kullanilan cihaz Sekil 3.8’de gosterilmektedir.

Sekil 3.8: Ultrases gegis hiz1 testinde kullanilan cihaz

3.2.7 Yiksek Sicakhik Etkisi

Uygulanan bu deney ile geopolimer beton numunelerinin yiiksek sicakliktaki basing
dayanimi performansi incelenmistir. Deney dncesi numuneler etiivde 24 saat kurutulmustur.
Deney tiim numunelere 56. giinde uygulanmigtir. Numuneler 300 ve 600 °C sicakliklara tabi
tutulmustur. Kiil firn1 dakikada 5°C sicaklik artisini saglanacak sekilde ayar girilmistir.
Belirlenen sicakliga ulagilan numuneler 1 saat siireyle hedef sicaklikta bekletilmistir.
Numunelerin termal soktan dolayi herhangi bir patlama, kirilma gibi etkilere maruz

kalmamas1 adina kiil firmninin igerisinde oda sicakligina kadar sogumasi beklenmistir. Oda
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sicakligina ulasan numunelerin yiiksek sicaklik 6ncesi ve sonrast degisimini belirlemek igin
agirliklart Olglilerek wultrases gegis hizi, agirlik kaybi ve basing dayanimi testleri

uygulanmistir. Yiiksek sicaklik i¢in kullanilan cihaz sekil 3.9°da gosterilmektedir.

Sekil 3.9: Kiil firinina yerlestirilen numuneler

3.2.8 Donma Coziilme Etkisi

Geopolimer numuneler 56. giinden sonra iklimlendirme kabinine sokularak donma ¢oziilme
testleri uygulanmistir (Sekil 3.10). iklimlendirme kabinindeki geopolimer numuneler, bir
dongii i¢in 12 saat -20 °C ve 12 saat +20 °C bekletilerek donma ¢oziinme dongiisii
yaptirtlmistir. 180 donma ¢dziinme dongiisiine maruz birakilan geopolimer numunelerin
fiziksel degisimleri incelenmistir. Mekanik deneyler kapsaminda basing ve egilme
dayanimlari, agirlik kaybi ve ultrases gecis hizi deneyleri yapilarak sonuglar 56. giinde

alinan veriler ile karsilastirilmistir.
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Sekil 3.10: Donma-¢oziilme deneyi

3.2.9 Siilfat Etkisi

Uretilen geopolimer numuneler 56. giiniin ardindan oda sicaklig1 kosullarinda agz1 kapali
plastik bir kapta %10 Sodyum Siilfat ve %10 Magnezyum Siilfat ¢ozeltilerine 180 giin
boyunca maruz birakilmistir. Ayrica ¢ozeltinin etkisinin zamanla azalmasi nedeniyle her 60
giinde bir ¢ozelti yenilenmistir. Daha etkili bir sonug icin deneyden 6nce numuneler 24 saat
stiresince 105°C sicakliginda etiivde kurutulmustur. Ardindan basing ve egilme dayanimlart,

agirlik kaybi ve ultrases gecis hizi deneyleri uygulanmistir.

Sekil 3.11: Siilfat etkisindeki numuneler
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3.2.10 SEM ve EDS Analizleri

Taramal1 elektron mikroskobu ve enerji dagilimi spektroskopisi analizleri Yildiz Teknik
Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuvari’nda yaptirilmistir. SEM ve EDS analizleri,
iiretilen geopolimer numunelerinin parcacik boyutlar1 ve ana bilesenlerini belirlemek

amaciyla uygulanmigtir.

3.2.11 XRD Analizi

Yildiz Teknik Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuvar tarafindan gerceklestirilen X-
Isin1 kirinim yontemiyle iiretilen geopolimer numunelere mikro analizler yapilmistir. XRD

analizleriyle toz tanelerindeki mineral fazlarin dagilimi incelenmistir.

3.3 Geopolimer Harclarin Uretimi

Cesitli 1if cesitleri ve oranlarinda iiretilen geopolimer har¢ numunelerinin sertlesmis halde
mekanik ve durabilite 6zelliklerinin incelenmesi amaciyla yapilan bu ¢alismada 13 farkh
numune karisimi hazirlanmis ve 6zellikleri incelenmistir. Baglayici malzeme ¢esitleri ve
oranlart %40 metakaolin + %20 ucucu kiil, + %20 yiiksek firin ciirufu, ve + %20 kirmizi
camur belirlenmistir. Agrega olarak ise esit oranlarda (~%50) 2 mm ¢apindaki elekten gegcen
geri doniisiim agregast ve mermer tozu kullanilmistir. Uretilen numuneler lifsiz kontrol
karisimi, polipropilen lif, poliamid lif ve ¢elik lifli karisimlar olmak iizere tiretilmistir. Her
lif sinifinda hacimce %0.25, %0.50, %0.75, ve %1.00 olmak lif oranlar1 kullanilmistir.

Numune karisim kodlar1 Tablo 3.7°de gosterilmektedir.

43



Tablo 3.7: Uretilen geopolimer harclari

Kod Baglayici Alkali Agrega Lif Cesidi ve
Aktivator Orani

C %40 MK, %20 KC, %20 | NaOH+ %50 GDA, -
UK,%20 YFC Na,SiOs %50 MT

25SF %40 MK, %20 KC, %20 | NaOH+ %50 GDA, Hacimce %0.25
UK,%20 YFC Na.SiOs %50 MT celik lif

50SF %40 MK, %20 KC, %20 | NaOH+ %50 GDA, Hacimce %0.50
UK,%20 YFC Na,SiOs %50 MT celik lif

75SF %40 MK, %20 KC, %20 | NaOH+ %50 GDA, Hacimce %0.75
UK,%20 YFC Na,SiOs %50 MT celik lif

100SF | %40 MK, %20 KC, %20 | NaOH+ %50 GDA, Hacimce %1.00
UK,%20 YFC Na,SiOs %50 MT celik lif

25PA %40 MK, %20 KC, %20 | NaOH+ %50 GDA, Hacimce %0.25
UK,%20 YFC Na,SiO3 %50 MT poliamid lif

50PA %40 MK, %20 KC, %20 | NaOH+ %50 GDA, Hacimce %0.50
UK,%20 YFC Na,SiO3 %50 MT poliamid lif

75PA %40 MK, %20 KC, %20 | NaOH+ %50 GDA, Hacimce %0.75
UK,%20 YFC Na,SiOs %50 MT poliamid lif

100PA | %40 MK, %20 KC, %20 | NaOH+ %50 GDA, Hacimce %1.00
UK,%20 YFC Na,SiOs %50 MT poliamid lif

25PP %40 MK, %20 KC, %20 | NaOH+ %50 GDA, Hacimce %0.25
UK,%20 YFC NazSiOs %50 MT polipropilen lif

50PP %40 MK, %20 KC, %20 | NaOH+ %50 GDA, Hacimce %0.50
UK,%20 YFC NazSiOs %50 MT polipropilen lif

75PP %40 MK, %20 KC, %20 | NaOH+ %50 GDA, Hacimce %0.75
UK,%20 YFC NazSiOs %50 MT polipropilen lif

100PP | %40 MK, %20 KC, %20 | NaOH+ %50 GDA, Hacimce %21.00
UK,%20 YFC NazSiO3 %50 MT polipropilen lif

3.3.1 Uretim Asamalan

Hazirlanan tiim geopolimer karisimlar i¢in oranlar; alkali aktivator karisimi/baglayict 1,3
ve agrega/baglayici 2,5 olarak belirlenmistir. Alkali aktivator olarak sodyum hidroksit orani
%33, sodyum silikat oran1 %66 olan soliisyon hazirlanmistir. Deneyde belirlenen sodyum
hidroksit moleritesi 12M’dir. Bu molaritenin olusturulabilmesi i¢in ise her 1 litrelik saf suya
480 g NaOH malzemesi ilave edilmistir. Sodyum hidroksit karisimi liretim giiniinden 1 giin
once hazirlanmistir. Daha sonra iiretim aninda sodyum hidroksit ve sodyum silikat karigimi

olusturulup tiretim yapilmistir. Her bir seri geopolimer harglari igin karisim miktarlar: Tablo

3.8-3.9°da verilmektedir.
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Tablo 3.8: Uretilen geopolimer nummunelerin karisim miktari

MK UK YFC KC GDA MT NaOH | NaSiO3
(9) (9) (@) (9) (@) (@) (9) (9)
1800 900 900 900 5625 5625 1950 3900
Tablo 3.9: Lif katkis1 oranlari
Lif Cesitleri %0,25 i¢in %0,50 i¢in %0,75 i¢in %1,00 igin

(@) (9) (@) (9)

Celik Lif 150 300 450 600
Poliamid Lif 30 60 90 120
Polipropilen Lif 30 60 90 120

Calisma kapsaminda hazirlanan tim numuneler 24 saat boyunca oda sicakliginda kalipta
bekletilmistir. Kaliptan ¢ikarilan numuneler 60 ‘C’ ye ayarlanmis firmda 72 saat siireyle

sicaklik kiiri uygulanmistir. Sicaklik kiirtiniin daha etkin bir sekilde gergeklesmesi icin tiim

numuneler fir posetine konulmustur.

Sekil 3.12: Uretilen tiim geopolimer harglari
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4. DENEY SONUCLARININ iRDELENMESI

4.1 Bosluk Orani, Su Emme ve Birim Hacim Agirhik Degerleri

Uretilen numunelerin fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesi maksadiyla yapilan birim hacim
agirlik, bosluk orani ve su emme deneyi sonuglari Tablo 4.1°de verilmistir. Genel olarak,
kullanilan lif cinsi ve lif oranin1 numunelerin fiziksel 6zelliklerinde degisiklik gostermistir.
Lif varlig1 su emme agisindan hafif bir iyilesme sagladigi sonucuna varilmistir. Lif takviyesi,
liflerin su emme kapasitesi nedeniyle su emiliminin nispeten azaltilmasina yardimci olur.
Boylece liflerin varligi matris tarafindan emilen su miktarini azaltir [81]. Numunelerin
tiretilirken kullanilan mermer tozunun su emme 6zelligi oldukc¢a fazladir. Buna bagi olarak
mineral katkili betonlarin aksine mermer tozu katkili betonlarda porozite ile basing dayanimi
arasinda zit bir iliski oldugu belirlenmistir. Yani betonda mermer tozu kullanilmasi

durumunda dayanimda azalma goriiliirken bosluk orani degeri artmaktadir [82].

Birim hacim agirlik agisindan incelenen numunelerin referans numune (C) ile
karsilastirildiginda %-1,70 ile %2,98 oraninda degiskenlik gosterdigi goriilmistiir. Hacimce
%1,00 gelik lif igeren numuneler (100SF) en yiiksek birim hacim agirlik degerini gosterirken
hacimce %1,00 polipropilen lif i¢erikli numunelerde (100PP) en diisiik birim hacim agirlik
degeri goriilmiistiir. Sonug olarak ¢elik lif igerikli numuneler en yiiksek, polipropilen igerikli

numuneler ise en diisiik birim hacim agirlik degerini vermistir.

Hacimce %0,75 polipropilen lif ile iiretilen numuneler (75PP) bosluk orani agisindan
referans numune (C) ile karsilagtirildiginda %-4,66 oraninda azalis gosterirken hacimce
%0,25 polipropilen lif ile iiretilen numuneler (25PP) ise referans numuneye kiyasla %2,09
oraninda artig gostermistir. Genel olarak lif kullanimi geopolimer serilerinin bogluk oranini
diistirmiis ve lifsiz referans geopolimer numunesine kiyasla iyilestirme sagladigi
anlasilmistir. Lifler arasinda ise celik lif igerikli numuneler en diisiik bosluk oranlarini

vererek diger serilere nazaran oldukga iyi performans sergilemistir.
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Lif katkil1 geopolimer har¢ numunelerin su emme 6zelligi degerlendirildiginde genel olarak
lif varliginin su emme oranini diisiirdiigii sonucuna varilmistir. Lifsiz referans numune (C)
ile karsilastirildiginda 1ifli serilerin %-4,34 ile %4,03 arasinda oldugu goriilmektedir. Su
emme oramt agisindan celik lif icerikli serilerin en diisiik buna karsilik olarak poliamid
icerikli serilerin ise en yliksek orana sahip oldugu raporlanmistir. Bosluk orani ve su emme

degerleri arasinda uyumluluk gortilmektedir.

Tablo 4.1: Numunelerin bosluk orani, SuU emme orani ve birim hacim agirlik verileri

Seri Birim Hacim Agirlik Bosluk Oram Su emme orani
(g/cm?) (%) (%)

C 2,43 31,48 18,91
25SF 2,44 31,35 18,73
50SF 2,43 30,84 18,35
75SF 2,42 30,56 18,16
100SF 2,47 31,39 18,51
25PA 2,42 31,73 19,23
50PA 2,41 31,31 18,90
75PA 2,43 31,91 19,29
100PA 2,41 31,90 19,42
25PP 2,41 32,13 19,67
50PP 2,41 31,85 19,38
75PP 2,37 30,01 18,09
100PP 2,36 30,11 18,28

4.2 Basin¢ Dayamimlari

Yapilan ¢alismada tiim serilerin 7, 28 ve 56 giinliik basing dayanimi deneyleri yapilarak

basing dayanimi sonuglari elde edilmistir. Serilerin basing dayanimlari sonuglar1 ve referans
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numuneye gore basing degerlerindeki degisim oranlari Sekil 4.1 ve Tablo 4.2°de verilmistir.

Genel olarak sonuglar, lifsiz referans numune (C) ile kiyaslandiginda lif igerikli numunelerin

7. giin ve 28. giin basing dayanimlarinin daha yiiksek sonuglar verdigi goriilmiistiir. 56.

giinde ise lif igerikli serilerin referans numuneye kiyasla 6nemli kayiplar yasadigi sonucuna

varilmaktadir. Ayrica tiim seriler teker teker irdelendiginde 7. giinde 34,33 MPa basing

dayanimiyla ve %21,09’lik degisim orantyla %1,00 polipropilen lif igerikli seri (L00OPP), 28.

giinde 36,47 MPa basing dayanimiyla ve %26,86’lik degisim oraniyla %0,75 poliamid lif
icerikli seri (75PA) ve son olarak 56. giinde 38,50 MPa basin¢ dayanimiyla ve %4,78’lik

degisim oraniyla %0,75 polipropilen lif igerikli seri (75PP) en yiiksek basing dayanimi

degerlerini vermistir.

Tablo 4.2: Basing dayanimi1 sonuglari

Seri 7. Giin Degisim 28 Giin Degisim 56. Giin Degisim
Basing Oram Basing Oram Basing Oram
Dayanimi1 (%) Dayanimi (%) Dayanimi (%)
(MPa) (MPa) (MPa)

C 28,35 - 28,75 - 36,74 -
25SF 30,38 7,16 32,21 12,04 34,81 -5,25
50SF 29,74 4,90 30,21 5,10 35,81 -2,53
75SF 31,18 9,96 32,31 12,40 30,92 -15,85
100SF 30,52 7,64 31,13 8,28 37,50 2,07
25PA 30,30 6,86 31,56 9,78 32,84 -10,63
50PA 28,46 0,39 32,90 14,45 33,23 -9,55
75PA 32,21 13,62 36,47 26,86 38,50 4,78

100PA 30,86 8,85 34,48 19,93 34,08 -7,24
25PP 27,25 -3,90 30,89 7,46 32,84 -10,62
50PP 32,12 13,30 33,34 15,97 33,94 -7,62
75PP 28,17 -0,63 33,04 14,92 33,44 -8,98
100PP 34,33 21,09 36,06 25,45 37,38 1,73
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Sekil 4.1: Basing dayanimi sonuglari

4.3 Egilme Dayanimlari

Uretilen tiim geopolimer seriler icin 7. ve 56. giinlerde yiik-deplasman kontroliine
bakilmaksizin egilme dayanim deneyleri yapilmistir. 28. giinde ise serilerin yiik-deplasman
verilerinin elde edilmesi adina bir test cihazina yerlestirilmis ve egilme dayanimi-deplasman
grafikleri olusturulmustur. Yiik-deplasman kontrolii i¢in kullanilan cihaz Sekil 4.2°de

gosterilmektedir.

Sekil 4.2: Yiik-deplasman kontrolii
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7, 28 ve 56 giinliik egilme dayanimi sonuglar1 Sekil 4.3°te ve Tablo 4.3’te gosterilmektedir.

Genel olarak bakildiginda yapilan ¢alismadaki egilme dayanimlari incelendiginde literatiir

ile uyumlu ve sonuglar oldugu anlasilmaktadir [10-81].

7 ve 56 giinliik egilme dayanimlari incelendiginde lif katkisinin egilme dayanimini olumlu

yonde etkiledigi goriilmektedir. %0,75 polipropilen lif katkili seriler (sirasiyla 7,57 MPa ve

8.17 MPa olmak iizere) en biiyiikk efilme dayanimi sonuglarini vermistir. Uretilen

geopolimer numunelerinde genel olarak lif oraninin artis1 egilme dayanimini olumlu yonde

etkilemistir.
Tablo 4.3: Egilme dayanimi sonuglari
Seri 7. Giin Degisim 28 Giin Degisim 56. Giin Degisim
Egilme Orani Egilme Orani Egilme Orani
Dayanimi (%) Dayanimi (%) Dayanimi1 (%)
(MPa) (MPa) (MPa)

C 4,76 - 4,50 - 5,70 -
25SF 4,92 3,45 4,47 -0,77 6,02 5,76
S50SF 4,85 1,97 4,00 -11,19 5,92 3,91
75SF 5,48 15,27 4,56 1,42 6,60 15,84
100SF 5,51 15,76 4,50 0,04 6,38 11,93
25PA 6,01 26,35 5,23 16,31 6,35 11,52
50PA 5,75 20,94 4,08 -9,28 5,73 0,62
75PA 5,25 10,34 3,76 -16,40 6,14 7,82
100PA 5,13 7,88 3,82 -15,13 6,75 18,52
25PP 5,94 24,88 3,54 -21,44 6,30 10,70
50PP 6,16 29,56 3,86 -14,32 6,25 9,67
75PP 7,57 59,11 4,26 -5,41 8,17 43,42
100PP 6,00 26,11 4,31 -4,15 8,16 43,21
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Sekil 4.3: Egilme Dayanimi Sonuglari

4.3.1 Egilme Dayanimi-Deplasman Iliskisi

28. giinde deplasman kontrollii egilme dayanimi testi uygulanan geopolimer serilerinin
egilme dayanimi-deplasman grafikleri Sekil 4.4’te verilmektedir. Polipropilen lif igerikli
seriler diger serilere nazaran daha yiiksek deplasman 6zelligi gostermistir. Polipropilen lif
igerikli seriler ilk ¢atlama noktasindan sonra lif etkisini gostererek yiik almaya devam etmis
ve deplasman gelisimini arttirmustir. Ornegin 100PP serisi, seriler arasinda en iyi egilme
dayanimi-deplasman davranisi Ozelligi gostererek ilk ¢atlama noktast olan 2,25 mm
degerinde 4,0 MPa olan egilme dayanimi degerinden 4,6 MPa dayanim degerine ¢ikip
tekrardan 4,0 MPa degerlerine gelerek 5,65 mm deplasman performansi sergilemistir.
Polipropilen lif i¢erikli serilerin egilme dayanimi altindaki gosterdikleri bu davranis modeli
enerji yutma kapasitelerinin yiiksek olusu ile iliskilendirilebilir. Lif katkili tiim serilerde lif
orani artisinin  egilme dayanimi-deplasman grafigi tlizerinde olumlu etki ettigi
anlasilmaktadir. Hacimce %0,75 ve %1,00 lif igerikli tiim seriler ilk ¢atlamadan sonra artan
ivme ile yiik almaya devam ederken, %0,25 ve %0,50 lif igerikli serilerde bu durum séz

konusu degildir.
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Deney sonucunda elde edilen veriler 1s1ginda bir genelleme yapilarak lif orani artiginin ilk
catlak anindaki deplasmani diisiirdiigii sdylenebilir. Ayrica lif oranindaki artis her lif ¢esidi
icin gecerli olmak tizere daha yiiksek seviyede enerji tutma kapasitesi saglamaktadir. %1,00

polipropilen lif igerikli seriler disinda higbir seri ilk catlak anindaki dayanimin {istiine

¢ikamamisglardir.
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Sekil 4.4: Egilme dayanimi-deplasman grafikleri
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4.4 Yarmada Cekme Dayanimlan

28. giinde tretilen tiim seriler i¢in yarmada ¢ekme dayanimi testi uygulanmigtir. Serilerin
yarmada ¢ekme dayanimi sonuglar1 ve lifsiz kontrol numunesine kiyasla degisim oranlari
Sekil 4.5’te ve Tablo 4.4’te gosterilmektedir. Yarmada ¢ekme performansina gore ¢elik lif
icerikli seriler en iyi sonuglar1 sergilemislerdir. Polipropilen ve poliamid lif igerikli seriler
ise kontrol serisine gore daha diisiik sonuglar verdigi gériilmiistiir. Ornek vermek gerekirse
hacimce %0,25 ¢elik lif i¢erikli numune (25SF) 2,79 MPa ve %41,59’luk artis oraniyla en
Iyi performansi sergilerken hacimce %0,25 polipropilen lif igerikli numune (25PP) 1,26 MPa
ve %36,08’lik kayip oraniyla en diisiik performansi sergilemistir. Seriler igerisinde lif
kullantminin artis ¢elik lifler i¢in olumsuz sonuglar verirken poliamid ve polipropilen lifler
icin bu durum s6z konusu degildir. Sonuglar 1s181nda lif kullanim oraninda optimum bir

deger belirlenmesi gerektigi anlasilmaktadir.

Tablo 4.4: Yarmada ¢ekme dayanim sonuglari

Seri Yarmada Cekme | Degisim Orani
Dayanimlar (%)
(MPa)

c 1,97 -
25SF 2,79 41,59
50SF 1,95 -0,81
75SF 2,33 18,61
100SF 2,24 14,08
25PA 1,77 -10,03
50PA 1,51 -23,46
75PA 1,81 -7,93
100PA 1,70 -13,75
25PP 1,26 -36,08
50PP 2,01 2,27
75PP 1,65 -16,02
100PP 2,16 9,71
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Sekil 4.5: Yarmada ¢ekme dayanimi sonuglari

4.5 Ultrases Geg¢is Hiz1

Uretilen geopolimer harglarin igindeki kusurlari ve harglarin igyapisindaki homojenligi
gorebilmek amaciyla ultrases gecis hizi deneyi gergeklestirilmistir. Tablo 4.5’te ve Sekil

4.6’da geopolimer serilerin 56. giindeki ultrases gegis hizi deney sonuglar1 gosterilmektedir.

Celik Iif icerikli seriler referans seriye kiyasla ultrases gecis hizinda daha disiik bir
performans sergiledigi goriilmektedir. Polipropilen ve poliamid lifli seriler ise referans
seriye nazaran ultrases gegis hizinda zayif bir iyilesme performansi gosterdigi sdylenebilir.
Hacimce %0,50 poliamid lif igerikli seri (SOPAL) 4032 m/s ve %3,50’lik artis oraniyla en
iyi performansi gosterirken, hacimce %1,00 ¢elik lif igerikli seri (100SF) 3614 m/s ve
%7,22’1ik diisiis oraniyla en kotii performans sergilemistir. 28 giinliik serilerin ultrases gecis
hiz1 sonuglarina bakildiginda liflerin varligi sonuglarda anlamli bir farklilik géstermemistir

[83].
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Ultrases Gegis Hizi (m/sn)

Tablo 4.5: Ultrases gegis hizlar1 sonuglart

Seri 56 Gilinlik Degisim Orani
Ultrases gecis (%)
hizlari
(m/s)

Cc 3896 -
25SF 3896 0,00
50SF 3875 -0,53
75SF 3722 -4,46
100SF 3614 -7,22
25PA 3837 -1,50
50PA 4032 3,50
75PA 3916 0,53
100PA 3938 1,08
25PP 3686 -5,39
50PP 3938 1,08
75PP 3916 0,53
100PP 3990 2,42

4100

4000

3900
3800
3700
3600
3500 I
3400

25S5F 50SF  75SF 100SF 25PAL 50PAL 75PAL 100PAL 25PP 50PP  75PP 100PP

Sekil 4.6: Ultrases gecis hizlar1 sonuglari
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4.6 Asinma Dayanimi

Bu c¢aligmada {iretilmis olan geopolimer harclarin asinmaya bagli olarak boy ve agirlik
kayiplar1 sonuglar1 Sekil 4.7°de ve Sekil 4.8’de verilmistir. Deney kapsaminda ortaya ¢ikan
sonuglar incelendiginde geopolimer numunelerde lif kullanimi1 asinma direncini oldukca
arttirmistir. Incelenen numunelerin tamaminda 3 mm'den daha az bir boy degisimi ve 25
g'dan daha az bir agirlik kaybi1 olmustur. Numunelerde kullanilan lif igerigin artist hem boy
degisiminde hem de agirlik kaybinda iyilesme sagladigi goriilmiistiir. Bu durum, liflerin
varligimin, aginmaya daha fazla direng gostermesiyle aciklanabilir. Deney sonuglari

incelendiginde onceki ¢aligmalar ile paralellik gostermektedir [84].

Celik ve polipropilen lif igerikli numunelere nazaran poliamid lif i¢erikli numuneler daha
diisiik asinma direnci performansi sergilemistir. Numunelerin boy degisimi incelendiginde
1,55 mm ile %0,75 ¢elik lif katkili serilerin en diisiik boyca kisalma gosterdigi, agirlik kaybi
incelendiginde 13,0 g ile %0,75 polipropilen lif katkili numunenin en az agirlik kaybina

ugradigi gorilmiistiir.

C I 22,5
25SF I 0 1,5
50SF I 17,8
75SF I 14,9
100SF I 13,8

25PAL I 17,7
SOPAL I 20,5
75PAL I 0 15
100PAL I 16,4
25PP I 16,5
SOPP | 23,6
75PP I 13,0
100PP I 14,3

0 5 10 15 20 25

Agirlik kaybi (g)

Sekil 4.7: Serilerinin asindirma sonrasi agirlik kayiplar
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C I 2 46
25SF I ?,51
50SF I 1,09
75SF  I———— 1,55
100SF I 1,59

25PAL I 1,08
S50PAL I 2,23
75PAL I 2 53
100PAL I 2,02
25PP I 1,98
50PP I 2,78
75PP I ——— 2,21
100PP I 2,14

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

Ortalama boy degisimi oranlari (mm)

Sekil 4.8: Serilerinin aginma nedeniyle ortalama boy kayiplari

4.7 XRD Analizleri

Tez kapsaminda geopolimer serilerin mikroyapisal 6zelliklerinin belirlenmesinde XRD
analizi kullanmilmistir. Orneklerdeki amorf ve kristal yapilar hakkinda bilgi edinilmistir.
Hazirlanan seriler igerisinde her lif ¢esidi arasindan egilme dayanimi baz alindiginda en iyi
sonuclar1 veren numuneler belirlenerek XRD analizleri yapilmistir. Celik lif icerikli seriler
arasinda %1,00 ¢elik lif igerikli seri, poliamid lif i¢erikli seriler arasinda %0,25 poliamid lif
icerikli seri ve son olarak polipropilen lif igerikli seriler arasinda ise %0,75 polipropilen lif
icerikli serilerin XRD analizleri yapilmistir. Analiz sonuglart Sekil 4.9-4.11 arasinda
gosterilmistir. Geopolimerizasyon isleminin ana bilesikleri, kuartz ve mullit oldugunu
goriilmiistiir. Serilerin piklerinde kuartz varligin1 saptanmis ve 29°-30° arasinda 20’daki
tipik amorf geopolimer jel fazina karsilik gelen genis bant tespit edilmistir. Alinan sonuglarin

onceki ¢aligmalarla uyumlu oldugu gorilmiistiir [10].
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Sekil 4.10: %0,25 poliamid lif i¢erikli numunenin XRD grafigi

59



1 R A A

YUZDE 0,75 polipropilen

4000 —
3000 —

2000 —

e T oY N N Y

0 L BN [T [T [T [T [T [T [T
10 20 30 40 50 60 70 80

Position [°20] (Copper (Cu))

Sekil 4.11: %0,75 polipropilen lif i¢erikli numunenin XRD grafigi

4.8 SEM Analizleri

Hazirlanan geopolimer har¢ numunelerin mikroyapisini incelemek, ve geopolimer yapisi ile
lifler arasindaki baglanma derecesi hakkinda bir fikir edinebilmek amaciyla egilme dayanimi
acisindan en iyi sonuglart veren 100SF, 25PAL ve 75PP numunelerine taramali elektron
mikroskobu analizleri uygulanmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 4.12-4.14 gosterilmistir.
Genel olarak tiim numunelerin kompakt, catlak icermeyen ve homojen bir i¢yapiya sahip
oldugu gozlenmistir. Ayrica, matrisin bilesenler arasinda iyi derecede baglandigi
gozlemlenmistir. 5000X kadar biiytitiilmiis sekillerdeki SEM goriintiilerinde geopolimer

matrisin 1yi derecede homojen oldugu anlasilmaktadir.

SEM analizinin diginda matrislerin igindeki elementlerin dagiliminin  belirlenmesi
maksadiyla EDS analizleri uygulanmistir. Matristeki ana iriinler Si ve Al’ dir. Ayrica
sonuglarda belirtilen silis yogunlugu, kuartz varhiginin bir isaretidir ve bu sonu¢ XRD

analizlerinde verilen sonuglarla uyumludur. Analizler Sekil 4.15-4.17°de gosterilmistir.
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EHT =15.00kV WD = 9.0 mm Signal A=CZBSD Mag= 1.00KX

10 pm

EHT =15.00kV WD = 9.0 mm Signal A=CZBSD Mag= 5.00KX

Sekil 4.12: %1,00 ¢elik lif igerikli numunenin a) 1000X b)5000X kadar biiyiitiilmiis SEM
gorlintiileri
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EHT =15.00kV WD =11.0 mm Signal A=CZBSD Mag= 1.00KX

10 pm

EHT =15.00kV WD = 9.5 mm

Sekil 4.13: %0,25 poliamid lif igerikli numunenin ¢) 1000X d)5000X kadar biiyiitiilmiis
SEM goriintiileri
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EHT =15.00kV WD =10.0 mm Signal A=CZBSD Mag= 1.00KX

10 pm

EHT =15.00kV WD = 8.5 mm Signal A=CZBSD Mag= 5.00KX

Sekil 4.14: %0,75 polipropilen lif igerikli numunenin €) 1000X f)5000X kadar biiyiitiilmiis
SEM goriintiileri
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Sekil 4.15: %1,00 ¢elik lif igerikli numunenin EDS verileri
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Sekil 4.16: %0,25 poliamid lif i¢erikli numunenin EDS verileri
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Sekil 4.17: %0,75 polipropilen lif i¢erikli numunenin EDS verileri
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4.9 Yiiksek Sicakhik Deneyleri

Uretilmis geopolimer har¢ numuneleri 56. giin sonunda 105°C derecede 24 saat kurutulmak
iizere etiivde bekletilmistir. Numuneler kurutma isleminin ardindan 300°C ve 600°C’lerde
olmak tizere yiiksek sicakliga maruz birakilmistir. Deney sonrasi numuneler sogumak {izere
oda sicakliginda bekletilmistir. Numunelerin sogumasinin ardindan basing mukavemeti,
egilme mukavemeti, ultrases gecis hizlari ve agirlik degisim oranlart hesaplanmistir. Yapilan
deneyde 5x5x5 cm boyutlarinda kiip ve 4x4x16 cm boyutlarinda prizma harglart

kullanilmastir.

4.9.1 Yiiksek Sicaklik Etkisinde Basin¢ ve Egilme Dayanimi Gelisimi

Numunelerin yiiksek sicaklik etkisiyle olusan basing ve egilme dayanimi verileri, 56 giinliik
veriler ile kiyaslamasi yapilmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 4.6’da ve Tablo 4.7°de
gosterilmektedir. Her iki yiiksek sicaklik degerinde de basing ve egilme dayanimlarinda
yiiksek seviyelerde diisiis gdzlemlenmistir. Ozellikle 600 °C’de basing ve egilme
dayanimlarinda kayda deger bir kayip oldugu anlasilmistir. Sonuglar Sekil 4.18-4.19°da
gosterilmektedir. Yiiksek sicaklik deneyinde, 600 °C ytiiksek sicakliga maruz birakildiktan
sonra numunelerde olusan dehidrasyon ve akabinde suyun buharlagsmasi ve liflerin erimesi
sonucu basing ve egilme dayanimlarinin olduk¢a azaldigi anlasilmaktadir. Deneye tabi
tutulan tim numunelerin yiiksek sicaklik nedeniyle olusan egilme dayanimindaki azalisin,
basing dayanimdaki azaligtan daha fazladir. Egilme dayaniminda gdriinen bu biiyiik kayip,
ylksek sicaklik sonucu yapidaki mikro diizeydeki ¢atlaklar1 biiyiimesi ve yeni mikro
catlaklar olusu seklinde agiklanmistir [85]. Numunelerin dayanimlarinin azalmasinin en
onemli sebeplerinden biri ise yiiksek sicaklik etikisine maruz birakilan numunelerin igerdigi
aliminosilikat jel yapisinin kristallesmesidir. Akabinde yiiksek sicakligin neden oldugu
kristallesmeden dolay1 gerilme olusur ve gerilme sonucunda numunelerin igyapisinda

ayrismalar olusur. Bu ayrismalar, numunelerde ¢atlaklarin olusmasina neden olmustur [86].
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Basing dayanimi sonuglari irdelendiginde tiim serilerde 56. giindeki dayanimlara kiyasla
kayiplar goriilmiustiir. Yiiksek sicakliga maruz birakilmis lifsiz kontrol numunesinin 300°C
ve 600°C’de dayanim kayiplari sirasiyla %22,62 ve %40,42 olmustur. Fakat bir genelleme
yapilarak lifsiz kontrol numunesinin lifli numunelere kiyasla nispeten iyi bir performans
gosterdigi goriilmektedir. Elde edilen veriler 1s181nda yiiksek sicaklik etkisindeki geopolimer
har¢larinda lif kullaniminin basing dayanimina etkisinin olduk¢a smirli oldugu
anlasilmaktadir. Polipropilen lif icerikli seriler, ¢elik ve poliamid lif igerikli serilere nazaran
daha iyi performans gostermistir. Polipropilen lif igerikli seriler 300°C’de gosterdigi basing
dayanimi kayiplart %7,31 ile %31,86, 600°C’de gosterdigi basing dayanimi kayiplari
%35,23 ile %50,84 arasindadir. Tiim seriler igerisinde 300°C en iyi basing dayanimi
performansint %3,11’lik kayipla 25PA, 600°C en iyi basmng dayanimi performansini
%35,23’liik kayipla 25PP sergilemistir. Polipropilen lifler 170°C’de eriyip harg iginde nem

icin kacis yolu olusturmasi ile birlikte yiiksek sicaklik etkisinde egilme dayanimi arttirmistir.

Egilme dayanimi sonuglarina bakildiginda 56. giindeki dayanimlara gore 6nemli seviyelerde
kayiplar gorilmektedir. Yiksek sicakliga maruz birakilmis lifsiz kontrol numunesinin
300°C ve 600°C’deki dayanimi sirastyla %1,40’lik artis ve %65,61°lik kayip seklinde
olmustur. Geopolimer har¢ numunelerinde lif kullaniminin egilme dayanimi oldukca
diisiirdiigii anlagilmaktadir. Celik lif igerikli seriler, polipropilen ve poliamid lif igerikli
serilere nazaran daha iyi performans gostermistir. Celik lif igerikli seriler 300°C’de
gosterdigi egilme dayanimi kayiplart %14,78 ile %31,52, 600°C’de gosterdigi basing
dayanimi kayiplar1 %55,07 ile %60,76 arasindadir. Tiim seriler igerisinde 300°C en iyi
egilme dayanimi performansini %1,40°lik artigla C, 600°C en iyi egilme dayanimi

performansini %55,07°1ik kayipla 50SF sergilemistir.
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Basing Dayanimi (MPa)

Tablo 4.6: Yiiksek sicaklik etkisi sonucu olusan basing dayanimlari

Seri 56. Giin 300 °C Degisim 600 °C Degisim
Basing Basing Orani Basing Orani
Dayanimi | Dayanimi (%) Dayanimi (%)
(MPa) (MPa) (MPa)

C 36,74 28,43 -22,62 21,89 -40,42
25SF 34,81 26,01 -25,28 16,37 -52,97
50SF 35,81 28,78 -19,63 17,54 -51,02
75SF 30,92 27,09 -12,39 17,37 -43,82
100SF 37,50 27,85 -25,73 17,20 -54,13
25PA 32,84 31,82 -3,11 18,82 -42,69
S0PA 33,23 30,03 -9,63 17,23 -48,15
75PA 38,50 30,02 -22,03 17,62 -54,23
100PA 34,08 27,21 -20,16 16,58 -51,35
25PP 32,84 30,44 -7,31 21,27 -35,23
50PP 33,94 28,51 -16,00 20,11 -40,75
75PP 33,44 24,83 -25,75 16,44 -50,84
100PP 37,38 25,47 -31,86 18,80 -49,71

45

3

(O]

N
(6]

15

25SF  50SF

m 56. GUN m 300 °C m 600 °C

75SF  100SF 25PAL 50PAL 75PAL 100PAL 25PP 50PP 75PP 100PP

Sekil 4.18: Yiiksek sicaklik altindaki numunelerin basing dayanimlari
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Tablo 4.7: Yiiksek sicaklik etkisi sonucu olusan egilme dayanimlari

Egilme Dayanimi (MPa)

10

)]

H

N

o

Seri 56. Glin 300 °C Degisim 600 °C Degisim
Egilme Egilme Orani Egilme Orani
Dayanimi | Dayanimi (%) Dayanimi (%)
(MPa) (MPa) (MPa)

C 5,70 5,78 1,40 1,96 -65,61
25SF 6,02 5,13 -14,78 2,40 -60,13
50SF 5,92 4,65 -21,45 2,66 -55,07
75SF 6,60 4,52 -31,52 2,59 -60,76
100SF 6,38 4,52 -29,15 2,71 -57,52
25PA 6,35 5,02 -20,94 1,70 -73,23
50PA 5,73 514 -10,30 2,24 -60,91
75PA 6,14 4,92 -19,87 2,00 -67,43
100PA 6,75 5,21 -22,81 1,97 -70,81
25PP 6,30 5,34 -15,24 2,38 -62,22
50PP 6,25 5,17 -17,28 2,18 -65,12
75PP 8,17 5,32 -34,88 2,32 -71,60
100PP 8,16 4,90 -39,95 2,24 -72,55

m56. GUN m300°C m600°C

100SF 25PAL 50PAL 75PAL 100PAL 25PP 50PP  75PP 100PP

25SF  50SF

75SF

Sekil 4.19: Yiiksek sicaklik altindaki numunelerin egilme dayanimlari

70




4.9.2 Yiiksek Sicaklik Etkisinde Ultrases Geg¢is Hizlar

Yiiksek sicaklik deneyine maruz kalmis geopolimer numunelerdeki suyun buharlagsmasi ve

dolayisiyla gozenek yapisinin biliylimesi sonucu bosluklar olugmaktadir. Bu olusan

bosluklarin etkisinden dolayi ultrases gegis hizlarinin degerlerinde bir azalma s6z konusu

olmustur [87]. Tablo 4.8 ve Sekil 4.20°de geopolimer har¢ numunelerinin 300°C sonrasi,

600°C sonrasi ve 56 giindeki ultrases gecis hizlar1 gosterilmektedir. Tablo 4.8°de ayrica her

bir serinin deney Oncesi ve deney sonrasinda ultrases gecis hizi degisim orani da

gosterilmektedir. Serilerin sicaklik arttik¢a ultrases gecis hizlarinda ciddi azalmalar oldugu

sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica lifsiz referans numuneye gore lif i¢erikli numunelerin

ultrases gegis hizi kayiplarin oldukga fazla oldugu goriilmektedir. Geopolimer numunelerde

ultrases gecis hiz1 sonuglarinda 300°C sicaklikta %28,59 ile %36,84 arasinda azalma ve

600°C sicaklikta %44,44 ile %55,10 arasinda azalma meydana gelmistir.

Tablo 4.8 Yiiksek sicaklik etkisi sonucu olusan ultrases gegis hizlari

Seri 28 Giinliik 300 °C Degisim 600 °C Degisim
ultrases Sonrasi Orani Sonrast Orani
gegis hizlar ultrases (%) ultrases (%)
(m/s) gecis hizlar gecis hizlar
(m/s) (m/s)

C 3896 2611 -32,98 1966 -49,54
25SF 3896 2591 -33,50 1845 -52,64
50SF 3875 2485 -35,87 1740 -55,10
75SF 3722 2351 -36,84 1839 -50,59
100SF 3614 2305 -36,22 1764 -51,19
25PA 3837 2740 -28,59 1929 -49,73
50PA 4032 2729 -32,32 1942 -51,84
75PA 3916 2692 -31,26 1940 -50,46
100PA 3938 2725 -30,80 1949 -50,51
25PP 3686 2529 -31,39 2048 -44.,44
50PP 3938 2725 -30,80 2039 -48,22
75PP 3916 2671 -31,79 1917 -51,05
100PP 3990 2660 -33,33 2058 -48,41
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m28.GUN m300°C m600°C
4500

3500
2500
1500

25SF 50SF  75SF 100SF 25PAL 50PAL 75PAL 100PAL 25PP 50PP 75PP 100PP

Ultrases Gegis Hizi (m/sn)

Sekil 4.20: Yiiksek sicaklik altindaki numunelerin ultrases gegis hizlar

4.9.3 Yiiksek Sicaklik Etkisinde Agirhik Degisimleri

Yiiksek sicakliklarin etkisi sonucu agirlik kayip yiizdeleri Sekil 4.21°de gosterilmektedir.
Sicaklik artisiyla birlikte agirlik kaybi oraninda da artis oldugu goriilmiistiir. Lifli
geopolimer harglarda lifsiz kontrol numunesi karsilastirildiginda anlamli bir degisim
olmazken poliamid lifli harglarin nispeten en kotii performansi gosterdigi, polipropilen lifli
harclarin ise nispeten en 1yi sonucu verdigi sdylenebilir. Yiiksek sicakliga maruz birakilmis
kontrol numunesinin 300°C’deki agirlik kaybt %3,55 olurken 600°C’deki agirlik kaybi
%12,04 olmustur. Tim seriler incelendiginde yiiksek sicaklik etkisindeki geopolimer
harglarda 300°C sicaklikta agirlik kaybi oranlari %3,15 ile %3,68 arasinda ve 600°C
sicaklikta agirlik kaybi oranlar1 %9,81 ile %14,05 arasinda oldugu goriilmistiir.

Sicaklik seviyesinin yiikselmesi ile birlikte geopolimer 6rneklerinde dehidrasyon reaksiyonu
olugsarak nem kaybi1 goriilir. Olusan reaksiyon sonucu yapida ¢esitli bozulmalara ve

dolayisiyla agirlikta azalmalara sebebiyet verir [79].
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H300°C 600 °C
15

13

10

Agirlik kaybi (%)

25SF  50SF  75SF  100SF 25PAL 50PAL 75PAL 100PAL 25PP 50PP  75PP 100PP

Sekil 4.21: Yiiksek sicaklik etkisindeki numunelerin agirlik degisimi oranlari

410 Donma Coziilme Deneyi

180 donma ¢o6zlilme dongilisiine tabi tutulan gepolimer har¢ numuneler donma ¢6ziilme
kabininin i¢ine yerlestirilmistir. Her dongii 12 saat -20 °C ve 12 saat +20 °C donma-¢6ziilme
etkisine maruz birakilarak tamamlanmistir. Dongiiler tamamlandiginda kabinden alinan
numunelerin egilme ve basing dayanimi ultrases gecis hizlari ve agirlik kaybi deneyleri

yapilmistir.

4.10.1 Donma Coziilme Etkisinde Basin¢ ve Egilme Dayanimi Gelisimi

180 dongiilik donma ¢oziilme etkisine maruz birakilan geopolimer numunelerin basing
dayanim1 ve egilme dayanimi sonuglart Sekil 4.22, Sekil 4.23 ve Tablo 4.9°da
gosterilmektedir. Donma ¢oziinme etkisine maruz birakilan numuneler, 56 giinliik
numuneler ile karsilastirmasi yapilmistir. Genel olarak bakildiginda geopolimer harclarda
kullanilan liflerin hem lif ¢esidi acisindan hem de lif orani agisindan donma ¢dziinme

dayanimlarin1 anlamli bir sekilde etkilemedigi sonucu ¢ikarilmistir.
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Deney sonucunda alinan degerlere gore iiretilen geopolimer numunelerin donma-¢oziilme
etkisine kars1 kabul edilebilir bir davranis gosterdigi soylenebilir. Geopolimer numunenin
kompakt olmasi ve adezyon seviyesinin iyi olmasi nedeniyle donma ¢oziilme etkisine karsi
direncli oldugu gorilmiistiir. Geopolimer numunelerde 180 dongiiye ragmen basing ve

egilme dayanimi degerlerinde azalma sinirlt olmustur.

Geopolimer numunelerin basing dayanimi sonuglart incelendiginde ve 56 giinliik basing
dayanimi degerleri ile kiyaslandiginda her seri i¢in bir miktar kayip oldugu goriilmiistiir.
Lifsiz kontrol numunesi 31,58 MPa basing dayanimiyla %14,04 oraninda bir kayip
yasamistir. 25SF serisi 26,90 MPa basin¢g dayanimi degeriyle yasadigi %22,74 oraninda
kayipla en kotli performansi sergilemistir. Seriler arasinda en iyi performansi ise 75SF
numunesi sergilemistir. 75SF numunesi deney sonucunda 28,95 MPa basing dayanimiyla
%6,37 oraninda bir kayip gostermistir. Elde edilen sonuglar daha onceki calismalar ile

uyumludur [88-89].

Geopolimer numunelerin egilme dayanim sonuglar1 incelendiginde basing dayanimindaki
azalmadan daha yiiksek seviyede bir azalma goriilmiistiir. Donma ¢oziinme etkisine maruz
kalan numunelerin i¢inde barindirdigi su buza doniiserek hacimce %9 oraninda genisleme
gosterebilmektedir. Numunelerin i¢indeki suyun genlesmesiyle birlikte matrisin siirlarini
zorlaylp mikro catlaklilarin olusmasina veya biiyiimesine yol agabilir. Olusan bu mikro
catlaklarin egilme dayanimini basing dayanimindan daha fazla etkilemesi sonucu egilme
dayanimindaki azalma daha fazla olmustur [90]. Lifsiz kontrol numunesi 4,05 MPa egilme
dayanimiyla %28,81 oraninda bir kayip gostermistir. 4,49 MPa egilme dayanimi degeriyle
%21,62 oraninda kayip yasayan S50PA numunesi incelenen seriler arasinda en iyi
performansi sergilemistir. Seriler arasinda en kotii performansi ise 4,65 MPa egilme

dayanimiyla %42,92 oraninda kayip yasayan 100PP gostermistir.
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Tablo 4.9: Donma ¢6ziilme etkisi sonucu olusan basing ve egilme dayanimlari

Seri 56. Gliin | 180 Dongii | Degisim 56. Gin | 180 Dongii | Degisim
Basing Sonrasi Orani Egilme Sonrasi Orani
Dayanimi1 Basing (%) Dayanimi Egilme (%)
(MPa) Dayanimi (MPa) Dayanimi
(MPa) (MPa)

C 36,74 31,58 -14,04 5,70 4,05 -28,81
25SF 34,81 26,90 -22,74 6,02 4,05 -32,68
50SF 35,81 30,21 -15,64 5,92 4,29 -27,52
75SF 30,92 28,95 -6,37 6,60 4,29 -34,99
100SF 37,50 30,08 -19,79 6,38 4,35 -31,80
25PA 32,84 28,78 -12,35 6,35 4,49 -29,34
50PA 33,23 26,70 -19,65 5,73 4,49 -21,68
75PA 38,50 32,67 -15,14 6,14 4,49 -26,91
100PA 34,08 31,06 -8,88 6,75 4,38 -35,07
25PP 32,84 29,11 -11,36 6,30 4,63 -26,58
50PP 33,94 28,21 -16,88 6,25 4,64 -25,70
75PP 33,44 26,67 -20,25 8,17 5,00 -38,74
100PP 37,38 32,95 -11,84 8,16 4,65 -42,96

W56.Gin M 180 Dongil
40
g 3
=
E
S 30
a
g
S 25

20

25SF

50SF

75SF

100SF 25PAL 50PAL 75PAL 100PAL 25PP

50PP

75PP  100PP

Sekil 4.22: Donma ¢oziilme etkisindeki numunelerin basing dayanimlari
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B 56. Gin m 180 Dongl
10

8

25S5F 50SF  75SF 100SF 25PAL 50PAL 75PAL 100PAL 25PP 50PP 75PP 100PP

Egilme Dayanimi (MPa)
o]

D

Sekil 4.23: Donma ¢o6ziilme etkisindeki numunelerin egilme dayanimlari

4.10.2 Donma Coziilme Etkisinde Ultrases Geg¢is Hizlar1

Donma ¢oziilme deneyi sonrasi elde edilen ultrases gegis hizi verileri Tablo 4.10 ve Sekil
4.24’te gosterilmektedir. Donma ¢6ziilme deneyi sonrasinda gerceklestirilen ultrases gegis
hiz1 testi sonucunda 28 Giinliik ultrases gecis hizi degerleri ile kiyaslandiginda 6nemli
seviyede bir diisiis gozlenmistir. Ultrases hiz testinin ¢alisma mantigina baktigimizda,
ultrases dalgalarinin kaynaktan alictya ulagma siiresi hesaplandiktan sonra, dalgalarin gectigi
mesafenin siireye boliinmesiyle hiz bulunmus olur. Numune igerisinde ¢atlak veya bosluklar
olugmasi durumunda yol uzayacagi i¢in hiz azalmis olacaktir. Bu durumdan yola ¢ikacak
olursak, hiz degerleri diistiigii i¢in donma ¢6ziilme deneyinden sonra numunelerin igerisinde
catlaklar veya bosluklar olusmus olabilecegi ¢ikarimini yapabilmektedir. Lifsiz kontrol
numunesi 2775 m/s hiziyla %28,76 oraninda bir kayip gostermistir. Donma ¢oziilme etkisi
ardindan 75PA numunesi en yiiksek, 100SF numunesi en diisiik ultra ses gecis hiz1 degeri

gostermistir. Numunelerden sirastyla 2786 m/s ve 2629 m/s 6l¢timii alinmigtir.
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Tablo 4.10: Donma ¢6ziilme etkisi sonucu olusan ultrases gegis hizlari

Seri 28 Giinliik 180 Dongii Degisim Orani
ultrases gegis Sonrasi ultrases (%)
hizlari gecis hizlar
(m/s) (m/s)

C 3896 2775 -28,76
25SF 3896 2700 -30,69
50SF 3875 2793 -27,92
75SF 3722 2696 -27,58
100SF 3614 2629 -21,27
25PA 3837 2782 -27,51
50PA 4032 2736 -32,14
75PA 3916 2786 -28,86
100PA 3938 2755 -30,03
25PP 3686 2664 -27,73
50PP 3938 2717 -31,00
75PP 3916 2653 -32,25
100PP 3990 2692 -32,54

Ultrases Gegis Hizi (m/sn)

m28.Gin M 180 Déngii
4500

3500
2500
1500

25SF 50SF  75SF 100SF 25PAL 50PAL 75PAL 100PAL 25PP 50PP 75PP 100PP

Sekil 4.24: Donma ¢oziilme etkisindeki numunelerin ultrases gegis hizlari
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4.10.3 Donma Coziilme Etkisinde Agirhk Degisimleri ve Analizleri

Donma ¢6ziinme ¢evrimlerinin etkisi ile olusan agirlik kaybi yiizdeleri Sekil 4.25°te
verilmistir. Yapilan deneyin sonuglarina bakildiginda geopolimer numunelerinin
agirliklarinda artis oldugu goriilmiistiir. Olusan bu artisin sebebi ise deney esnasinda
ortamdaki nemin numune bosluklarina niifus ederek doldurmasiyla agiklanabilir. Lifsiz
kontrol numunesi %6,55 oraninda agirlik kaybi gostererek en fazla agirlik kaybi yasayan
numune olmustur. 100SF numunesi ise %2,92 oraninda agirlik artis1 gostererek en fazla

agirlik kazanan numune olmustur.

180 dongiiden olugsan donma ¢dziilme etkisinden sonra egilme dayanimi ac¢isindan en yiiksek
sonuglari gosteren 75PP numunesinin mikro analiz goriintiileri 4.26-4.27-4.28'de verilmistir.
Donma ¢6ziinme deneyi dncesinde ve sonrasinda yapilan SEM, EDS ve XRD analizleri
incelendiginde ciddi farklar ile karsilasilmamistir. Alinan bu sonuglara gére 180 ¢evrime
sokulan geopolimer numunelerin donma ¢oziinme etkisine karsi direngli bir yapiya sahip

oldugu goriilmektedir.

W 180 Dongu

4
10
’gf 25SF 75SF  100SF 25PAL 50PAL 75PAL 100PAL 25PP 50PP 75PP 100PP
o 2
=
=
b -4
<

Sekil 4.25: Donma ¢6ziilme etkisindeki numunelerin agirlik degisimi oranlari
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Sekil 4.27: Donma ¢6ziilme deneyi sonrasi %0,75 polipropilen lif icerikli numunenin EDS

Det: Element-C28

verileri
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Sekil 4.28: Donma ¢6ziilme deneyi sonras1 %0,75 polipropilen lif i¢erikli numunenin XRD
grafigi

4.11 Siilfat Etkisi Deneyleri

Geopolimer har¢ numuneleri 28. giinlin ardindan 180 giin boyunca 10% Sodyum Siilfat
(Na2SOg4) ve 10% Magnezyum Siilfat (MgSOa) ¢ozeltilerine maruz birakilmistir. Ayrica
¢ozeltinin etkisinin zamanla azalmasi nedeniyle her 60 giinde bir ¢ozelti yenilenmistir. 180
giin sodyum siilfat ve magnezyum siilfat etkisine maruz birakilan numunelerin egilme

dayanimi, basing dayanimi ultrases gegis hizi ve agirlik kaybi sonuglari elde edilmistir.

4.11.1 Siilfat Etkisinde Basin¢ ve Egilme Dayanimlar:

180 giinliik sodyum siilfat ve magnezyum siilfat saldirisina maruz birakilan geopolimer
numunelerin basing dayanimi ve egilme dayanimi sonuglart Sekil 4.29-4.30 ve Tablo 4.11-
4.12°de gosterilmektedir. Siilfat saldirisina maruz birakilan numuneler, 56 giinliik sonuglar

ile karsilagtirmasi yapilmistir.
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Siilfat etkisine maruz birakilmis geopolimer numunelerin biiyiik bir kisminda basing
dayanimi degeri artmistir. Basing dayanimlarindaki artis, numunelerin siilfat etkisine karsi
180 giine kadar direngli olmasiyla iligkilendirilebilir. Ayrica siilfat ¢ozeltilerine birakilan
numunelerin basing dayanimi artisi, geopolimer serilerinin i¢ yapsina niifus eden siilfat
irlinlerinin ~ geopolimerlesme  reaksiyonuna katilarak kristallesme  gostermesiyle
desteklenebilir. Geopolimer malzemelerin siilfatlara kars1 miikkemmel direnci daha diisiik bir
Ca igerigine bagl aliiminosilikat polimer yapisina sahip olan kaynak malzemeye baglidir.
Ayrica geopolimerizasyon sonucu olusan lirlinler, Portland ¢imento hidratasyonu sonucu

olusan tirtinlere gore siilfat saldirilarina karsi daha direnglidir [91].

180 giin sonunda lifsiz kontrol numunesinin sodyum siilfat etkisinde basing dayanimi 32,54
MPa ile %11,45 oraninda kayip seklinde olmustur. 75PP numunesi 39,44 MPa dayanim
gostererek %17,94 oraninda basing dayanimi artisiyla en iyi performansi sergilerken lif
icerikli numuneler arasinda en kotii performanst ise 35,35 MPa basing dayanimiyla %5,75
oraninda kayip gosteren 100SF numunesi gostermistir. Lif icerikli numuneler kontrol
numunesiyle kiyaslandiginda daha iistiin performans gostermistir. Ozellikle polipropilen ve
poliamid lifli numuneler kontrol numunesine nazaran daha yiiksek basing dayanimi

performansi gostermistir.

Magnezyum siilfat etkisindeki numunelerin basing dayanimi sonuglarin genel olarak artis
s0z konusu olmustur. Magnezyum siilfat etkisindeki lifsiz kontrol numunesinin basing
dayanimi, sodyum siilfat etkisindeki lifsiz kontrol numunesinin aksine artis gostermistir.
Ayrica numunelerin - magnezyum siilfat ¢o6zeltisine karsi direngleri, sodyum siilfat
cozelitisine gosterdikleri direngten daha diisiikk olmustur. 100PP numunesi 41,40 MPa ile
%10,77 oraninda basing dayanimi artistyla en iyi performansi sergilemistir. Lif icerikli
numuneler arasinda en kotii performansi ise 32,30 MPa basing dayanimiyla %13,87 oraninda
kayip gosteren 100SF numunesi gostermistir. Lif igerikli numuneler kontrol numunesine
kiyasla daha diisiik performans sergilemislerdir. Fakat 56. giindeki sonuglarla
kiyaslandiginda numunelerdeki lif varliginin magnezyum siilfat direncini arttirdig1 6zellikle
polipropilen ve poliamid lif igerikli serilerin tamaminda basing dayanimi artisi oldugu

gorilmiistir.
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Basing Dayanimi (MPa)

Tablo 4.11: Siilfat etkisindeki numunelerin basing dayanimi sonuglari

45
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Seri 56. Giin Na2SO4 Degisim MgSO4 Degisim
Basing Sonrast Orani Sonrast Orani
Dayanimi Basing (%) Basing (%)
(MPa) Dayanimi1 Dayanimi
(MPa) (MPa)

C 36,74 32,54 -11,45 40,31 9,72
25SF 34,81 34,17 -1,84 34,59 -0,65
50SF 35,81 38,21 6,69 34,68 -3,17
75SF 30,92 30,26 -2,13 33,80 9,32
100SF 37,50 35,35 -5,75 32,30 -13,87
25PA 32,84 37,59 14,47 35,42 7,87
50PA 33,23 33,94 2,12 34,04 2,44
75PA 38,50 37,68 -2,13 40,20 4,42

100PA 34,08 37,27 9,36 35,21 3,30
25PP 32,84 31,62 -3,71 34,87 6,17
50PP 33,94 34,27 0,97 34,63 2,02
75PP 33,44 39,44 17,94 36,16 8,12

100PP 37,38 38,32 2,53 41,40 10,77

E56.Gin HSodyum Sulfat B Magnezyum Siilfat

100SF 25PAL 50PAL 75PAL 100PAL 25PP

25SF

50SF  75SF

50PP

75PP  100PP

Sekil 4.29: Siilfat etkisindeki numunelerin basing dayanimlari
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Geopolimer numunelerinin sodyum siilfat ve magnezyum siilfat etkisine maruz birakilarak
egilme mukavemeti sonuglar1 elde edilmistir. 56 giinlik egilme dayanimi sonuglariyla
karsilastirildiginda basing dayaniminin aksine kayda deger seviyelerde kayiplar oldugu

gorilmiistiir.

Tiim numuneler goz Oniine alindiginda sodyum siilfat etkisine karsi en iyi performans
sergileyen serinin 100PP serisi oldugu goriilmektedir. Seri 5,05 MPa egilme dayanimiyla
%38,07 oraninda azalma oldugu gdzlemlenmistir. 25PA serisi ise sodyum siilfat etkisi
altinda en kotii performans sergileyen seri oldugu yapilan bu deneysel calismada ortaya
konmustur. Seri 2,09 MPa egilme dayanimi ile %67,16 oraninda azalma yasamistir. Sodyum
stilfat etkisine maruz birakilmig lifsiz kontrol numunesi ile diger lifli numunelerin
karsilastirilmast yapildiginda ise anlamli farkliliklar goriilmemis lif cesidi ve oram

numuneler lizerinde herhangi bir etkisi olmadig1 anlagilistir.

Tiim numuneler gbz oniine alindiginda magnezyum stilfat etkisine karsi en iyi performans
sergileyen serinin 75PP serisi oldugu goriilmektedir. Seri 4,48 MPa egilme dayanimiyla
%45,19 oraninda azalma oldugu goézlemlenmistir. 25SF serisi ise magnezyum siilfat etkisi
altinda en kotii performans sergileyen seri oldugu yapilan bu deneysel ¢alismada ortaya
konmustur. Seri 2,44 MPa egilme dayanimi ile %59,53 oraninda azalma yagsamistir. Sodyum
siilfat etkisine maruz birakilmis lifsiz kontrol numunesi ile diger lifli numunelerin
karsilastirilmas1 yapildiginda ise lifli serilerin daha diisiik bir performans sergiledigi
goriilmektedir. Bilindigi {izere magnezyum siilfat ¢ozeltisi, sodyum siilfat ¢ozeltisine gore
daha agresiftir. Bu sebeple magnezyum siilfat etkisinin lifli serileri olumsuz etkileyerek

matrisin i¢indeki kilcal bosluklari arttirip egilme dayanimin diistirmiistiir.
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Egilme Dayanimi (MPa)

Tablo 4.12: Siilfat etkisindeki numunelerin egilme dayanimi sonuglari

Seri 56. Giin Na2SO4 Degisim MgSO4 Degisim
Basing Sonrast Orani Sonrast Orani
Dayanimi Egilme (%) Egilme (%)
(MPa) Dayanimi1 Dayanimi
(MPa) (MPa)

C 5,70 2,58 -54,73 3,00 -47,33
25SF 6,02 2,88 -52,14 2,44 -59,53
50SF 5,92 2,57 -56,63 2,82 -52,28
75SF 6,60 3,46 -47,60 2,94 -55,42
100SF 6,38 3,07 -51,84 3,35 -47,43
25PA 6,35 2,09 -67,16 2,95 -53,51
50PA 5,73 3,16 -44,79 2,67 -53,37
75PA 6,14 2,94 -52,10 3,29 -46,37
100PA 6,75 3,94 -41,67 3,64 -46,01
25PP 6,30 2,61 -58,55 2,98 -52,79
50PP 6,25 3,33 -46,72 3,15 -49,53
75PP 8,17 4,88 -40,32 4,48 -45,19
100PP 8,16 5,05 -38,07 4,41 -45,98

m56.Gin M Sodyum Sulfat ® Magnezyum Siilfat
8
6
4
2
0
25SF  50SF  75SF 100SF 25PAL 50PAL 75PAL 100PAL 25PP 50PP  75PP  100PP

Sekil 4.30: Siilfat etkisindeki numunelerin egilme dayanimlari

85




4.11.2 Siilfat Etkisinde Ultrases Gegis Hizlar1

Siilfat etkisi deneyi sonrasi elde edilen ultrases gegis hizi degerleri Tablo 4.13 ve Sekil

4.31°de gosterilmektedir. Ultrases gecis hizi deneyi sonuglarina bakildiginda tim

numunelerin hizlarinda kayip oldugu goriilmektedir. Deney sonrasi hizlarin diisme sebebi

olarak ultrases cihazinin ¢alisma prensibi goz Oniinde bulunduruldugunda numunelerin

icerisinde magnezyum siilfat etkisinden dolay1 bosluk ve catlaklar olugmasi olarak

acgiklanabilmektedir.

180. giinliik siilfat saldiris1 sonunda geopolimer 6rneklerde ultrases gecis hizi kayip oranlari

sodyum siilfat i¢in %20,87 ile %32,24, magnezyum siilfat i¢in %18,50 ile %26,23 arasinda

olmustur. Lif igerikli numuneler lifsiz kontrol numunesine kiyasla daha fazla kayip

yasamistir.
Tablo 4.13: Siilfat etkisindeki numunelerin ultrases gegis hizlari
Seri 28 Giinlik Na2SO4 Degisim MgSO4 Degisim
ultrases gegis Sonrasi Orani Sonrasi Oran
hizlari ultrases gecis (%) ultrases gecis (%)
(m/s) hizlar1 hizlar
(m/s) (m/s)

C 3896 2959 -24,04 3049 -21,73
25SF 3896 2834 -27,27 2874 -26,23
50SF 3875 2793 -27,92 2968 -23,42
75SF 3722 2793 -24,96 2755 -25,98
100SF 3614 2793 -22,72 2834 -21,60
25PA 3837 2925 -23,79 3097 -19,29
50PA 4032 2732 -32,24 3004 -25,50
75PA 3916 2841 -27,46 2917 -25,53
100PA 3938 2874 -27,01 2959 -24,85
25PP 3686 2917 -20,87 3004 -18,50
50PP 3938 2949 -25,11 2962 -24,79
75PP 3916 2874 -26,62 3049 -22,15
100PP 3990 2976 -25,41 3004 -24,71
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B 56. Gin M Sodyum Sulfat B Magnezyum Silfat
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Sekil 4.31: Siilfat etkisindeki numunelerin ultrases gecis hizlari

4.11.3 Siilfat Etkisinde Agirhk Kaybi ve Analizleri

Sekil 4.32'de goriildiigii gibi 180 giin boyunca magnezyum siilfat ve sodyum siilfat
cozeltilerinde birakilan numunelerin agirliklart elde edilmis ve numunelerin magnezyum
stilfat ve sodyum siilfat ¢ozeltilerine birakilmadan onceki agirliklari ile karsilastirilarak
agirlik degisim yiizdeleri bulunmustur. Genel olarak, siilfat c¢ozeltilerinde birakilan
numunelerin agirliklarinda bir miktar artis goriilmiistiir. Bu artisin sebebi ise bosluklarin
cozelti etkisiyle siilfat tuzlar1 ve hidratasyon iirlinleri ile dolmasindan kaynaklanmaktadir.
Sodyum siilfat etkisi sonunda iiretilen Orneklerde goriilen agirlik artist %0,39-%3,87
araliginda oldugu goriilmiistiir. En biiyiik agirlik artist S0SF numunesinde goriiliirken en
diisiikk agirlik artist 100SF numunesinde goriilmiistiir. Magnezyum siilfat etkisi sonunda
tiretilen 6rneklerde goriilen agirlik artis1 %-0,59-%4,38 araliginda oldugu goriilmistiir. En
biiylik agirlik artist 100SF numunesinde goriiliirken tiim numuneler icerisinde tek basina

agirlik kayb1 yasayan SOSF numunesi olmustur.
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Sekil 4.32: Siilfat etkisindeki numunelerin agirlik degisimi oranlari

Siilfat etkisine maruz birakilan geopolimer numunelerin deney Oncesi ve sonrasi gorsel
incelemesi yapilmistir. Deney sonrast numunelerde gozle goriiniir ¢atlama, patlama veya
bozulma olmadig1 fakat 6zellikle sodyum siilfat etkisindeki numunelerin ylizeylerinde
beyazlagsma oldugu goriilmiistiir. Deney sonrasi numune yiizeyinde zamanla sertlesme

oldugu hissedilmistir.

Siilfat ¢ozeltisinde birakilan yiiksek Ca icerikli numunelerin matrislerindeki bulunan Ca
tirtinleri; Na2SOg ile reaksiyona girmesi, yeni algitasi fazi tiretilmesi ve C-A-S-H jellerinin
ayrigmasina neden olmustur. C-A-S-H ayrismasindan olugan Ca ve NaxSO4, XRD ve SEM
analizleri sonucu ortaya ¢iktig1r gortilmistiir. Sonuglar SEM analizi disinda yapilan EDS
spektroskopisinde de goriilmektedir (Sekil 4.33-4.34-4.35). Sodyum siilfat etkisinde kuartz
piklerin varhig: goriilmiistiir. Goriinen kuartz pikleri, geopolimer numunelerine niifus eden
siilfat iyonlarmin olusturdugu reaksiyon sonucu ortaya c¢ikan kristallesmeyi temsil

etmektedir
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20 pm

EHT =15.00 kV WD = 9.5 mm Signal A=CZBSD Mag= 1.00KX

10 pm
E— EHT =15.00kV WD = 9.5 mm Signal A=CZBSD Mag= 5.00KX

Sekil 4.33: Sodyum siilfat etkisi sonrast %1,00 polipropilen lif i¢erikli numunenin a)
1000X b)5000X kadar biiytitiilmiis SEM goriintiileri
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1.20K] 0 Ca

1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00

Lsec: 50.0 19 Cnts 8.000 keV Det: Element-C2B

Sekil 4.34: Sodyum siilfat etkisi sonras1 %1,00 polipropilen lif igerikli numunenin EDS
verileri
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YUZDE 1 polipropilen sodyum siilfat

00000

Position [°26] (Copper (Cu))

Sekil 4.35: Sodyum siilfat etkisi sonrasi %1,00 polipropilen lif igerikli numunenin XRD
grafigi
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5. SONUC VE ONERIi

Yapilan bu ¢alismanin temel amaci ¢gimentonun alternatifi olabilecek bir yap1 malzemesi
tiretmek icin geopolimer gelistirilmesi hedeflenmesidir. Geopolimer {iretiminde baglayici
malzeme olarak %40 metakaolin ve esit oranlarda diger mineral katkilar (ugucu kiil, yiiksek
firin clirufu, kirmizi gamur) kullanilmistir. Alkali aktivator segiminde 12M sodyum hidroksit
ile sodyum silikat soliisyonu belirlenmistir. Sodyum hidroksit/Sodyum silikat orani agirlik¢a
1:2 olarak belirlenmistir. Agrega olarak esit oranlarda (~%50) geri doniisiim agregasi ve
mermer tozu kullanilmistir. Liflerin geopolimer malzemeler ile birlikte sergiledigi davranist
incelemek adina farkl: tipte lifler (Celik lif, poliamid lif ve polipropilen lif) ve farkl lif
oranlariyla (%0-0,25-0,50-0,75-1,00) kullanilmistir. Basing dayanimi, egilme dayanimi ve
ultrases gecis hi1z1 gibi mekanik deneylerin yaninda yiiksek sicaklik etkisi, donma-¢oziilme
etkisi ve siilfat etkisi gibi durabilite deneyleri de yapilarak iiretilen geopolimer numunelerin
davraniglar1 incelenmistir. Ayrica geopolimerin kisa ve uzun vadeli davranigini belirlemek

icin testler 7-28-56. giinlerde yapilmistir.

5.1 Sonug

e Geopolimer numunelerinde bosluk orani ve su emme oraninin oldukea yiiksek olmasi
dikkat cekicidir. Lifsiz kontrol numunesiyle karsilastirildiginda ¢elik ve polipropilen lif
icerikli numuneler daha diisiik bosluk orani ve su emme orani degerlerini vermistir. En
yiiksek birim agirlik degerini ise 100SF numunesi vermistir.

e Lificerikli numuneler lifsiz kontrol numunesi ile kiyaslandiginda 7 ve 28. giinlerde
daha iyi basing dayanimi sonuglar1 verirken 56. giindeki basing dayanimlarinda bir miktar
diisiis yasamistir. Genel olarak numunelerdeki lif ¢esidi ve lif oran1 anlamli farklar ortaya
cikarmamugtir. Kullanilan lifler basing dayanimindan ziyade egilme dayaniminda iyilestirme
gosterdigi gorilmistiir.

e Egilme dayanimi sonuglarina bakildiginda, tiim serilerde biiyiik oranda bir artis
oldugu goriilmiistiir. 56. giin egilme dayanimi sonuglarinda 75PP ile 100PP numuneleri
sirastyla 8,17 MPa ve 8,16 MPa egilme dayanimiyla %43,42 ve %43,21 artis orani

gostermistir. En yiiksek iyilesme orani ise polipropilen lif igerikli seriler gostermistir. Ayrica
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lif varligi ile birlikte olusan kirilmalarin siineklestigi ve kirilma sonrasi bile numunelerin
belli bir seviyede yiik tasimaya devam ettigi gorilmiistiir.

e Asinma etkisine karsi lif igerikli geopolimer numuneler onemli bir gelisme
gostermistir. Asinma etkisinde kontrol edilen agirlik kayb1 ve boy degisim oranlarinin lif
varligiyla birlikte daha diisiik oldugunu bununla beraber liflerin geopolimer numunenin
asinma direncini arttirdig1 goriilmiistiir.

e Hem 300°C, hem de 600°C degerinde basing ve egilme dayanimlarinda ciddi
seviyelerde diisiis gozlemlenmistir. Egilme dayaniminda yasanan kayiplar basing
dayaniminda yasanan kayiplara nazaran daha yiiksek seviyededir. Yiiksek sicaklik etkisi
sonucu matriste olusan c¢atlaklar ultrases gecis hizi sonuglarini olumsuz yonde etkilemistir.
Ozellikle 600°C’de numunelerin yiiksek seviyede agirhik kaybi yasadigi goriilmiistiir.
Neredeyse tiim lifli seriler 600°C yiiksek sicaklik sonrasi lifsiz seriye kiyasla daya yiiksek
egilme dayanim sonuclar1 gdstermistir. Ozellikle celik lif icerikli seriler en iyi egilme
dayanimi performansi sergilemistir.

e Geopolimer numunelerin donma ¢6ziilme etkisi sonrast basing ve egilme
dayanimlarinda bir miktar kayip gozlemlenmistir. 180 dongii sonrasi yasanan dayanip
kayiplarinin sinirli olmasi geopolimer numunelerinin donma ¢dziinme etkisine karsi direng
gostermesiyle aciklanabilir. Donma ¢dziilme etkisi sonrast basing dayanimi sonuglarinda
anlaml farklar goriilmezken egilme dayanimlari incelendiginde ozellikle polipropilen lif
icerikli serilerin en biiyiik egilme dayanimi performans sergiledigi goriilmiistiir. Lifli
numunelerde deney sonrasi goriilen agirlik artis1 deneyin yapildigi ortamdaki nemi liflerin
tutmast ile iliskilendirilmistir.

e Geopolimer numuneler, magnezyum siilfat ve sodyum siilfat saldirisina maruz
birakildiginda basing dayanimlarinda kiiglik bir miktar artig goriilirken egilme
dayanimlarinda ciddi azalmalar olmustur. Siilfat iyonlariin geopolimer har¢larin i¢ yapisina
niifuz edip geopolimerlesme reaksiyonuna katki saglamasi basing dayanimini arttirirken

devam eden siirecte olusan mikro ¢atlaklar egilme dayanimini diistirmiistiir.

Geopolimer harglarin tiretim planlamasi yapilirken 6zellikle atik malzemelerin kullanilmasi
tercih edilmistir. Ugucu kiil, yiiksek firin ciirufu ve kirmizi ¢amur gibi aliimino-silikat bazl
tiriinler segilerek hem ekonomik agidan yarar saglanmasi amaglanmis hem de atiklarin
depolanmasi gibi sorunlarin 6niine ge¢ilmesi hedeflenmistir. Ayrica depreme dayanikli bina
projeleri kaynakli kentsel doniisim c¢alismalarinda gozlenen artis ile geri doniisim

agregalarinin degerlendirilmesi gerekmektedir.

93



Gilinlimiize kadar yapilan bu konudaki calismalarda genellikle geopolimer bazli betonlar
geleneksel ¢imento bazli betonlara gore daha gevrek kirilma yasamaktadirlar. Bu ¢alismada
lif kullanilmasinin amaci olusan kirilmanin daha siinek davranis ile olusmasinin
hedeflenmesidir. Egime dayanimi1 sonuglari incelendiginde liflerin kullanim amacina hizmet
ettikleri goriilmektedir. Yapilan ¢alisma sonuglari incelendiginde geopolimer harglarda lif
kullanim1 basing dayanimindan ziyade egilme dayanimini 6nemli dlgiide iyilestirmistir. Lif
cesitleri arasinda ise Ozellikle polipropilen lif igerikli seriler en 1iyi performansi

sergilemiglerdir.

Yukarida belirtilen bu olumlu 6zelliklerinin yaninda geopolimer malzemelerin bazi olumsuz
ozellikleri sebebiyle ticarilesme faaliyetlerine gecilememektedir. Bunlar; ozel {iiretim
(ylksek sicaklik kiirti, alkali aktivator soliisyonu olusturulmasi gibi) ihtiyaglar ile birlikte
olusturulmas1 son derece hassasiyet gerektirmesi, insanlara zararli olabilecek sodyum
hidroksit gibi kimyasallarin kullanilmasi, iiretimdeki tehlikeleri nedeniyle piyasada sadece
on dokiim veya on karisim malzemesi olarak satisi, tiretimindeki parametreler nedeniyle asirt
degisken olmasiyla ayni1 6zelliklerde malzeme tiretilmesinde istikrarli olmayis1 gibi nedenler

siralanabilmektedir.

5.2 Oneri

e Geopolimer malzemesin ana bilesenleri olabilecek yiiksek firin ciirufu ve ugucu kiil
atiklarinin geri doniistirilmesi, ekonomik ve gevresel avantajlariin gozetilmesi adina
geopolimer baglayici caligmalari ¢ogaltilabilir.

e Geopolimerin dayanim kazanmasi adina yapilan 1s1 kiiriniin hem uygulamasi hem
de maliyeti diisiiniildiigiinde farkl: bir kiirleme yontemi gelistirilebilir.

e Arastirma kapsaminda kullanilan geri doniisiim agregasi, lilkenin kentsel doniisiim
projelerinde olusacak atiklarin geri kazandirilmasi adina ¢aligsmalar gelistirilebilir.

o Lif katkisinin geopolimer betonlarda dayanim ve durabilite tizerindeki etkisi daha
uzun siireli ve detayl arastirilabilir. Ozellikle kullanilan liflerin boyutsal yapisinin dayanim

ve durabiliteye olan etkisi incelenebilir.
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