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Bu calismada, kiirleme sistemlerinin etkisiyle, bazalt ve polivinil alkol lif
katkili, metakaolin ve kolemanit baglayici malzemeler kullanilarak hazirlanan
geopolimer kompozitlerin mekanik ve dayaniklilik &zellikleri incelenmistir.
Hazirlanan 7 seri i¢in 1slanma-kuruma ve 1s1 kiirii olmak tizere iki farkli kiir kosulu
uygulanmistir. Geopolimer numunelerin mekanik 6zellikleri olarak 7 ve 28 giinliik
dayanim ve ultrases geg¢is hizi, su emme, birim agirlik, gozeneklilik sonuclari
aragtirtlmistir. Asinma testi uygulandiktan sonra agirlik kaybi ve boy degisimi
incelenirken ve 200, 400 ve 600 °C' lik yiiksek sicaklik testleri uygulandiktan sonra
dayanim, ultrases gecis hiz1 ve agirlik kaybi1 sonuglart bulunmustur. Sonuglar yiiksek
sicaklik testleri sonrasinda kalan dayanim (residual strength) degerlerinin yiiksek
oldugunu ortaya koymustur. Yapilan SEM, FTIR ve TGA-DTA analizleri sonucunda
yikksek sicaklik sonrast geopolimer numunelerin stabil yapisin1i  korudugu
gozlenmistir. Islanma-kuruma kiirii uygulandiginda FTIR sonuglarinda Si — O — Al
baglarmin  daha  yilksek oranda olustugu  goriilmiistir. Bu  durum
geopolimerizasyonun daha yliksek oranda gergeklestigini ve dayanim degerlerinin
yiikseldigini gostermistir. TGA-DTA sonuglarina goére de benzer davranislar
goriilmiis ve sicaklikla beraber agirlik kaybinin 1slanma-kuruma uygulanan
numunlerde daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Ayrica bazalt ve polivinil alkol lif
oranindaki artisin dayanim sonuglari iizerinde olumlu bir etkisi oldugu goriilmiistiir.
Bu durumun ana nedeninin bazalt ve polivinil alkol liflerinin etkisiyle dayanikli bir
tabaka olustugu disiiniilmektedir. Geopolimerik matrisin kompakt yapisi iyi bir
yapisma derecesi saglamaktadir. Bu, geopolimer numunelerinin donma-¢oziilmeye
kars1 direng gostermesini saglamistir. Geopolimer numunelerinde, 90 c¢evrime
ragmen, kalan dayanimin yiliksek oldugu ve ultrases gecis hizi sonuglarindaki
diisiistin sinirli oldugu goriilmiistiir.

ANAHTAR KELIMELER: Geopolymer, metakaolin, bor, kolemanit, islatma-
kurutma kiiri, 1s1 kiirii, yiiksek sicaklik, donma-¢oziinme.



ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF DIFFERENT TYPES OF CURE
CONDITIONS ON METAKAOLIN-BASED GEOPOLYMER MORTARS
MSC THESIS
AHMET ALI ARSLAN
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

CIVIL ENGINEERING
(SUPERVISOR: ASSOC.PROF.DR. ARIN YILMAZ)
(CO-SUPERVISOR: ASSOC.PROF.DR. MUCTEBA UYSAL )
BALIKESIR, JUNE 2019

In this study, mechanical and durability properties of geopolymer composites
prepared using metakaolin and colemanite binding materials with basalt and
polyvinyl alcohol fibers were investigated under the influence of curing systems. For
the 7 series prepared, two different curing conditions have been applied: wetting-
drying and heat curing. The mechanical properties of geopolymer samples were
investigated for 7 and 28 days strength and ultrasonic pulse velocity results, water
absorption, unit weight and porosity. After the abrasion test, weight loss and length
change were examined and after the high temperature tests of 200, 400 and 600 °C,
the results of strength, ultrasonic pulse velocity and weight loss were found. The
results showed that the residual strength values were high after high temperature
tests. As a result of SEM, FTIR and TGA-DTA analyzes, it was observed that high
temperature post-geopolymer samples retained their stable structure. When the
wetting-drying curing was applied, it was observed that the Si-O-Al bonds were
higher in the FTIR results. This showed a higher rate of geopolymerization and
increased strength values. Similar behaviors were observed according to TGA-DTA
results, and weight loss with temperature was found to be lower in samples applied to
wetting-drying curing. Also, there was a positive effect on the strength results with
the increase in basalt and polyvinyl alcohol fibers ratio. It is consider that the main
reason for this situation is the formation of a resistant layer with the effect of basalt
and polyvinyl alcohol fibers. The compact structure of the geopolymeric matrix
brings along a good degree of adhesion. This allows geopolymer samples to resist
freezing-thawing. In geopolymer samples, despite the 90 cycles, the residual strength
were high and the decrease in the ultrasonic pulse velocity rate results were limited.

KEYWORDS: Geopolymer, metakaolin, boron, colemanite, wetting-drying curing,
heat curing, high temperature, freezing-thawing.
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1. GIRIS

Beton, giinlimiizde hala en ¢ok kullanilan yap1 malzemesi olma durumunu
devam ettirmektedir. Diinya ¢apinda yillik {iretimi on milyar tonu gecen beton, sudan
sonra insan tarafindan en ¢ok kullanilan ikinci maddedir [1]. Bilesenlerinin kolay
temin edilebilmesi, ekonomik olmasi ve alternatifinin fazla olmamasi gibi nedenlerle
cok kullanilan beton, olumlu ozelliklerinin yaninda bir¢cok olumsuz ozelligiyle

stirdiiriilebilirligi uzun zamandir tartigilir hale gelmistir.

Betonda baglayici olarak kullanilan Portland ¢imentosunun {iretimi
asamasinda, her bir ton c¢imento tretimi igin, atmosfere neredeyse bir ton
karbondioksit (CO,) salindigi bilinmektedir. Cimento endiistrisinin, diinya genelinde
tretilen tim COy'nin yaklagik ylizde 6 ila 7'sinden sorumlu oldugu tahmin
edilmektedir. Beton tiretimi acisindan bakilacak olursa, 1 m® beton iiretiminde 400
kg CO; salinmmi gergeklesmektedir [1,2]. Ayrica endiistriyel alanda tiiketilen
enerjinin %12-15 arasi ¢imento iretimi endiistrisinde tiiketilmektedir. Cimento
tiretimi isleminde, 6gilitme i¢in tiiketilen termal enerjinin 2,72 GJ/ton ve yakma i¢in
tilketilen elektrik enerjisinin 65 kWh/ton oldugu diislintilmektedir [3]. Cimento
tiretimi stirdiiriilebilir enerji ihtiyact ve karbondioksit salinimi sonucu ortaya ¢ikan

cevre kirliligi sorunlarin1 da beraberinde getirmektedir.

Bahsedilen ekonomik ve ¢evresel problemler, ileride yasanabilecek daha
biiyiik problemlerin Oniine gecebilmek adina, Portland ¢imentosuna alternatif
olabilecek bir baglayict madde iiretimini zorunlu hale getirmektedir. Bu kapsamdaki
alternatif arayislari pek c¢ok caligmaya oOncii olmustur. Portland c¢imentosu
kullanilmadan bir baglayici iiretimine yonelik ¢alismalardan en g¢ok ilgi ¢ekeni ise

geopolimerler olmustur [4,5].

Bir¢ok aragtirma calismasi, alkali aktive edilmis ¢imento veya “Geopolimer”
olarak bilinen aliiminasilikat malzemelerin alkali ¢ozeltilerle aktive edilerek

sentezlenen baglayicilarin beton fiiretiminde kullanilabilecegini ortaya koymustur

[6].



1979 wyilinda Davidovits tarafindan ilk kez kullanilan geopolimer terimi
aslinda aliimina silikat esasli malzemelerin alkali silikatlarla aktive edilmesiyle
olusan alkali aliimina silikat baglayici yapilar1 olarak tanimlanmistir. Geoplimerler
Portland c¢imentosuna kiyasla ¢ok diisiik CO; salimimi yapmaktadirlar. Cevre
kirliligini onlemeye yonelik sagladiklart bu katki nedeniyle ¢evre koruyucu yeni

miihendislik malzemeleri olarak tanimlanmaktadirlar [5].

Geopolimerlerin kullanimindaki itici gii¢, yan iirlin stoklarini azaltma, dogal
kaynaklarin daralmasimna olan bagimliligi azaltma ve ¢imento {iiretiminden
karbondioksit emisyonlarinda net bir azalma saglama potansiyeline sahip, sentezinde

mevcut olan endiistriyel yan tiriinleri tiikketme kabiliyeti olmustur [6].

Alkali ile aktive edilerek iiretilen geopolimerler, atmosfere salinan Kirli
gazlarin diisiik mertebelerde kalmasini ve dogal kaynaklar yerine atiklar kullanilarak
cevrenin daha az zarar gOrmesini saglamaktadir. Ayrica, atitk malzemelerin
kullanilmasiyla depolama problemlerinin de azalmasina katki saglamaktadirlar.
Geopolimerlerle tiretilen betonlar, normal Portland ¢imentolu betonlara gore enerji
tasarrufu, erken ve daha yiikksek dayanim, daha diisiik hidratasyon 1sisi, agresif
kimyasallara ve donma-¢6ziilme etkilerine karsi daha iyi dayaniklilik, daha gii¢lii

agrega-matris aderansi gostermektedirler [7].

Bugiin gelinen noktada ise biitiin bu ozellikleri ile geopolimerler, normal

portland ¢imentolarina iyi bir alternatif olarak ortaya ¢iktiklar1 goriilmektedir [5].

Bu c¢alismada metakaolin ve kolemanit baglayict gibi puzolanik
karakteristiklere sahip olan malzemeler ile alkali silikatlarla aktive edilmesiyle
geopolimer har¢ numuneleri iiretilmistir. Uretilen bu numunelere, lif katkisinin
etkisini incelemek i¢in, bazalt ve polivinil alkol lifleri eklenerek geopolimer
kompozitlerin mekanik ve dayaniklilik 6zellikleri incelenmistir. Geopolimer
malzemelerin mekanik ve durabilite 6zellikleri tizerinde kiir kosullarinin ¢ok etkili
olmast nedeniyle Orneklere, farkli kiir kosullar1 uygulanmis ve sonuglar

karsilastirilmistir.



2. GENEL BIiLGILER

2.1  Geopolimerler

2.1.1 Geopolimer nedir?

Ik defa 1979 yilinda Davidovits tarafindan ortaya atilan geopolimer terimi
aslinda aliimina silikat esaslt malzemelerin alkali silikatlarla aktive edilmesiyle
olusan alkali aliimina silikat baglayici yapilar olarak tanimlanmistir [5]. Davidovits
tarafindan dile getirildiginden bu yana, bu malzemeler i¢in farkli isimler de
kullanilmistir. Diisiik sicaklikli aliimino silikatlar, alkali aktive edilmis ¢imentolar,
alkali bagli seramikler, inorganik polimer beton ve hidroseramik, gibi isimler en ¢ok
kullanilanlardandir [8].

Geopolimer malzemeler ozellikle son yillarda, hem diisiik karbondioksit
salinimi hem de yiiksek mekanik ve fiziksel Ozelliklere ve cok iyi durabilite
ozelliklerine sahip olmasindan dolayi ilgi ¢ekmistir. Bu 6zellikler dogrudan dogruya
tiretimde kullanilan alimino silikat malzemeye ve onun oOzelliklerine baglidir.
Geopolimer iretiminde en fazla kullanilan aliimino silikatlara 6rnek olarak ugucu
kiil, metakaolin, kirmizi ¢amur, ciiruf, taban kiilii, piring kabugu kiilii, silis dumani
verilebilir. Bu amorf karakterli endiistriyel atik malzemeler bir aktivator vasitasiyla
aktive edilerek bir baglayiciya donistiiriilmektedir. En ¢ok kullanilan aktivatorler,
sodyum veya potasyum hidroksit (NaOH, KOH) ile sodyum cam suyu (nSiO2Na20)
veya potasyum cam suyu (nSiO2K20) karisimlaridir [7]. Bu malzemelerin
degerlendirilmesi, temel reaksiyonlarinin incelenmesi, mekanik ve uzun siireli

durabilite 6zelliklerinin incelenmesi ile ilgili cok sayida ¢aligma yapilmigtir [9-14].

Geopolimerlesme siirecinde kullanilan ana malzeme tek veya birkac farkli
malzeme kombinasyonundan olusabilir. Dislik kalsiyum igerikli Orneklerde
geopolimer ismi tercih edilirken, ciiruf gibi daha yiiksek kalsiyum igerikli 6rneklerde
alkali aktive ismi kullanilmaktadir. Ancak bagka metal ciiruflar1 kullanilabildigi gibi,

asit ¢ozeltileri veya baska aktivatorler kullanan geopolimerler de mevcuttur [15].
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Geopolimerlerle iiretilen betonlar, normal Portland ¢imentolu betonlara gore
erken ve daha yliksek dayanim, daha diisiik hidratasyon 1s1s1, agresif kimyasallara ve
donma-¢oziilme etkilerine karsi daha iyi dayaniklilik, daha giiglii agrega-matris

aderansi1 gostermektedir [7].

Misirdaki piramitlerin ve Roma’daki amfi tiyatronun mikroyapist ele
alindiginda sertlesmis geopolimerik malzemelerin mikroyapisiyla benzedigi
goriilmektedir. Bu yiizden eski yapilarda dogal malzemelerden ziyade
geopolimerizasyon esasina dayanan iiretimin oldugu diisiiniilmektedir. Konuyu
aydinlatmak igin, birgok bilim adami, eski zamanlarda geopolimer teorilerinin olup
olmadigint ve eski yapilarin bu teoriler iizerine kurulup kurulmadigini belirlemek

i¢in aragtirmalar yapmaya devam etmektedirler [15].

2.1.2 Geopolimerlerin Kimyasi

Geopolimerizasyon heterojen bir kimyasal reaksiyondur. Aliimina Silikat
Hidratlarinin 1siya maruz birakilmasi ile OH- iyonlar1 su olusturarak ayrisir ve Si-O-
Al baglarmin olusumunu gergeklestirir [5]. Bu reaksiyon kati aliiminosilikat oksitler
ve alkali metal silikat ¢ozeltileri arasinda yiiksek alkali kosullarda ve orta 1silarda, Si-
O-Al ve Si-O-Si baglarint igeren amorf yari-kristal polimerik yapilari meydana
getirir [7].

Si, 4 elektron ve 1 metaloid verme egiliminde olan iyonizasyon enerjisi C’a
oranla daha az olan bir katyondur. Bu yiizden Si ‘un O ve diger elementlerle kuracagi
baglar daha kararlidir. Bu kararli hal geopolimer kimyasinin temelini olusturur.
Geopolimer kimyasmin temelindeki bu o6zelliklerden yola ¢ikilarak silikat
molekiillerinin (AlO4) aliiminat molekiilleri ile O2 atomlarmin e-1 ‘larm
paylasmasiyla elde edilen polisilikatlar ve yine silika molekiillerinin zincir
baglarindan meydana gelen siloksonlarin kesifleri gergeklestirilmistir. Bu kesiflerle
geopolimer kimya calismalarinin yap1 taslari olusturulmustur [5]. Geopolimer, dzetle
firinlanms kil i¢inde bulunan aliiminatlarla silikatlarin oksijen atomu elektronlarini

paylasmasi ile kovalent bagl bilesik olusturmasi olayidir [7].

Geopolimer prosesi bir flizyon sinterleme ya da eritme islemi degil

polimerlesme siirecidir. Ozellikle Si-Al-Mg-Ca-P-K-Na gibi mineral molekiillerini
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iceren monomerlerin birbirleri arasinda polikondensasyonu sonucu olusan kovalent
kompleks zincir bagli polimerler kurmasi ile olusur. 750 °C’de kalsine olmus
metakaolinit kilinin alkali tuz ve alkali silikatlar ile aktiflestirilmesi ile elde edilen
¢Ozeltisinin, diisiik 1s1da (40—100 °C) firinlanmasiyla elde edilen {irtinler geopolimer

malzemelerin en iyi 6zelliklerini gosterdigi sartlardir [15,16].

Geopolimerizasyon olayi yiiksek firin ciirufu, ugucu kiil ve silis dumani gibi
atik malzemelerin, volkanik tiif, dogal baskalagim kayagclari, kaolinit kili gibi alkali
silikat ve tuzlarin diisiik 1s1da tepkime yapmasiyla baslamaktadir. Olusacak {irtiniin
fiziksel 6zellikleri; kat1 malzemenin yapisi, 1s1l kiir veya kalsinasyon 1sis1 ve siiresine

gore olugan molekiil yapisina baglh olarak degismektedir [7].

Geopolimerler, zeolit kayaglarina benzer tanecik yapisina ulasan, ancak zeolit
kristallerinden farkli olarak amorf {i¢ boyutlu hekzagonal molekiiler bag yapida olan
alumino silikat toprak malzemelerdir. Geopolimeri zeolitlerden ayiran bir diger
faktor de 80 °C’de sentezlenebiliyor olmasidir. Bundan dolay1 geopolimer, yapisinda
su molekiillerinin bir kismin1 da tutmaktadir. Zeolit ise 150-250 °C de yapis1 i¢inde

bosluklar birakarak kristallesmektedir [16,17].

Geopolimerin basing dayanimini kazandigi siirecte pH diizeyinin diisiisii de
onemlidir. Geopolimer hamurunun pH diizeyi ortalama 10-12 arasindadir.
Geopolimer hamurunun pH diizeyinde, 1s1l islem sicakliginin yiikselmesiyle diisiis
gergeklesmektedir. 85°C’de pH 10,5 iken 700 °C’lik 1sil islem gordiigiinde
geopolimer hamuru pH’1 7,5’e¢ diismektedir. K,O/SiO, molar orami 1s1l kiir
sicakliginin yiiksek oldugu islemlerde pH diizeyini dengelemek i¢in arttirilmaktadir.
Geopolimer hamurunun genel pH diizeyi 10-12 arasindadir. Kullaniciya zarar
vermeyen karisimlar elde edebilmek bugiinkii bilimsel arastirmalarin ve standartlarin
zorunlu kistaslarindandir. pH diizeyi diisiik geopolimer formiiller gelistirmek doga ve

insan saglig agisindan geopolimerin yaygin kullanimini arttiracaktir [16,17].

Kullanilan toz baglayici, aktivatdr ve kiir kosullarina bagl olarak asit ve
baska kimyasallara portland ¢imentosu hamuruna kiyasla daha iyi dayanabilen,
icyapt bozulmalar1 gostermeden 1000-1200 °C sicakliga maruz kalabilen, alkali
agrega genlesmesi diisiik, donma-¢oziilme, siilfat ve korozyon dayamikliligi yiiksek

geopolimerler yapmak miimkiindiir [15,18].



2.1.3 Geopolimerlerin Mekanik Ozellikleri

Geopolimerlerin basing dayanimlarina aktivatér konsantrasyonu onemli etki
yapmaktadir. Ideal aktivatér konsantrasyonu geopolimerin dayaniminda artis
gerceklestirmektedir. Bu ideal konsantrasyonun otesinde malzemenin geopolimer
yapisint degistirebilecek alkali aktiflestirilmis matris de bulunan serbest OH-
iyonlarindan  dolayr  malzemenin mekanik  6zelliklerinde  kayiplar  da
olusabilmektedir. Geopolimerlerin yast ve kiir sicakligi da oOrneklerin basing
dayaniminda etkili olan diger degiskenlerdir. Bununla birlikte bu degiskenlerin etkili
olabilmesi i¢in  geopolimerizasyon siliresinde ortamda yeterli  aktivator

konsantrasyonu bulunmalidir [19].

Geopolimerler, prizin ilk 4 saatinde nihai basing dayaniminin yaklasik %
70‘ini kazanabilirler. Uzun seneler dayanimindan ¢ok fazla kayip vermeden dis
etkilere ve cevre sartlarina karsi dayanabilmektedirler. Geopolimer malzemelerin
avantajlarindan digeri ise yiiksek sicakliklara dayanabilmesi ve diisiik 1s1l iletkenlik
gostermesidir. 1200 °C‘ye kadar onemli bir zarar gormeden dayanabilirler. Isil
iletkenlikleri ise diger yapt malzemelerine gore diigiik olup 0.24 W/mK ~ 0.3 W/mK
arasindadir [15].

Geopolimerlerin icerigindeki Si:Al oranina gére dayanim ve elastik modiilii
degiskenlik gostermektedir. Ornegin; 100 MPa civarinda dayanima sahip veya oda
sicakliginda 4 saatte 20 MPa dayanima ulasan o6rnekler mevcuttur. Ayrica, bazi
geopolimerik  {riinler oda sicakliginda priz  alabilmekte ve dayanim
kazanabilmektedir. Ancak geopolimerli karisimlarin portland ¢imentolu sistemlerle
mukayese edebilen dayanimlara erigsebilmesi i¢in 40 ila 80 °C’de 6 saat veya daha

fazla kiir gerektiren ¢alismalar, literatiirde daha yogun bulunmaktadir [15].

Geopolimerlerin kullanimindaki avantajlardan bir tanesi onlardan meydana
gelen nihai baglayict malzemesinin dis etkilere kars1 yliksek performansidir. Bu da
geopolimerlerin, o6zellikle ¢ok diisiik C-S-H olan geopolimer bilesimlerde boyut
stabilitesine baglidir. Geopolimerlerdeki alkali agrega reaksiyonu kalsiyum igeriginin
diisiik oranmna bagli olarak ¢ok etkili olmamaktadir. Yine ayni sebepten dolay:

geopolimerler siilfat atag1 ve deniz suyuna kars1 geleneksel baglayicilara gore daha



dayaniklidir. Si/Al oran1 bire yakin olan matrislerde, zor atmosferik sartlar altinda ve

dis etkenler etkisinde ayrisma meydana gelmektedir [4].

2.1.4 Geopolimer tiirleri

Si/Al oranina gore literatiirde tamimlanmis farkli geopolimerler goze
carpmaktadir. Bunlardan bazilari; Camsuyu esasli geopolimer, polisiloksonat (Si:
Al=1:0), kaolin hidrosodalit esasli geopolimer, polisialat (Si: Al=1:1), metakaolinit
esasli geopolimer, poly(sialate-siloxo) (Si: Al=2:1), kalsiyum esasli geopolimer, (Ca,
K, Na)-sialate, (Si: Al=1, 2, 3), kaya¢ esasli geopolimer, poly(sialate-multisiloxo)
(1< Si: AI<b), silika esasli geopolimer, sialate ve siloxo bagli poly(siloxonate) (Si:

Al>5) ve ugucu kiil esash geopolimerlerdir [17].

Geopolimer malzeme Ozelliklerini iyilestirmek i¢in alkali tuz ile birlikte
ucucu kiil igerisinde bulunan ana bilesenlerin daha diizenli ¢oziinebilmesi i¢in
camsuyu sodyum silikat (Na2SiO3) veya sodyum aluminat (Na20-AI203) ilave
edilmektedir. Ayrica kimyasallarin ¢oziinmesi i¢in kullanilan su miktarinin fazla
olmasi tiriiniin basing dayanimini azaltmaktadir. Cokelti halindeki sodyum iyonu bu
tir karisimlarda daha fazladir. Bunun nedeni sodyumlardan ayrilan aliiminat ve
silikatlarin beraber reaksiyon vermesidir. Ugucu kiil gibi i¢eriginde yogun olarak Al-
Si igeren igeren bu kimyasallardan sodyum aliiminat tetrahedral aliiminyum bag
yapist olusumunu kolaylastirirken, cam suyunun c¢apraz bagl silikat molekiilleri

arttirdigi, niikleer manyetik rezonans ile gozlenebilmektedir [15].

2.1.5 Geopolimerin kullanim alanlar:

Alkali aktivasyonu ile iretilen baglayicilar, diisiik enerji giderleri, diisiik
kirletici gaz emisyonlar1 (CO2, SO2, NOx vb.) ve cevrenin daha az tahribi (dogal
kaynaklar yerine atiklarin kullanimi ile) gibi avantajlar sunmaktadir. Ayrica, atik
malzemelerin kullanimiyla, atiklarin ¢evreye verdigi zararlar ve depolama
problemleri de azalmaktadir. Bu baglayicilar, normal Portland ¢imentolar1 ve
betonlarina gore erken ve daha yliksek dayanim daha diistik hidratasyon 1s1s1, agresif

kimyasallara ve donma-¢6ziilme etkilerine karsi daha iyi dayaniklilik, daha gii¢lii
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agrega-matris aderansi gibi bir¢ok dnemli teknik avantaja sahiptir. Bu baglayicilarin

kullaniminin &niindeki en biiyiik engel yiiksek kuruma biiziilmesidir [4].

Genel olarak geopolimerler, bol ham madde kaynagina, diigilk CO; yayimina,
diisiik enerji tiikketimine, diisiik iiretim fiyatina, yliksek erken dayanima ve hizh
dayanim kazanma Ozelligine sahiptir. Geopolimer gostermis oldugu fiziksel ve
kimyasal 6zellikleri sayesinde, prefabrik yapi endiistrisi, tasiyict ve tasiyict olmayan
yapt malzemeleri, heykelcilik ve silisleme sanatlari, beton esasli yol kaplamalari,
zemin 1iyilestirme, zehirli ve niikleer atiklarin depolanmasi, refrakter seramik
malzeme iiretimi, agir iklim sartlarina ve yangina dayanikli duvar kaplamasi iiretimi,
giiclendirme, tarihsel yapilarin tasiyict sistemlerinin restorasyonu, ugak ve yaris
arabas1t endistrisi ve niikleer santrallerde kullanilabilmektedir. Kullanilan
teknolojinin gelismislik diizeyine, se¢ilen kimyasal oranlara gore ve toprak esash
hammaddede yapilan fiziksel iyilestirmelerle geopolimere pek ¢ok seramik malzeme

de oldugu gibi istenilen fiziksel 6zellikler kazandirilabilmektedir [15,16,17].

2.2 Konu Ile Tigili Onceki Calismalar

Bing6l [7], calismasinda farkli oranlarda sodyum igeren yiiksek firin ciirufu,
sodyum meta silikat ile aktive edilerek {iiretilen harglarin, mekanik ve durabilite
ozelliklerini aragtirmistir. Mekanik deneyler sonucunda optimum sodyum oranlarini
belirlemis, tiretilen har¢ karigimlarini 1 giin etiivde (75 °C’de), 28 giin suda ve 28
giin havada kiir ederek durabilite deneyleri uygulamistir. Sonuglar1 karsilastirmak
icin Portland ¢imentosuyla kontrol numunesi iiretmistir. Sodyum meta silikat toz
halde temin edilerek karisima direk ve karisim suyunda eritilerek iki farkli sekilde
katilmis ve bu durumun dayanimi etkilemedigini gérmiistiir. Sodyum oraninin
%1’den %4’e kadar artirllmasiyla dayanim artis1 yasanmakta, %5 ve %6 sodyum
oranlarinda dayanim hizla azalmaktadir. Geopolimer harglarin, egilme ve basing
dayanimi, hidroklorik asit, siilfirik asit ve baz etkileri, yiiksek sicaklik uygulamasi,
asinma, hizli klor gecirimliligi, 1slanma-kuruma, karbonatlasma, bosluk orani ve su
emme orani Ozellikleri yoniinden Portland ¢imentolu kontrol harglarindan daha iyi
performans gosterdigini belirlemistir. Cimentolu harclar kilcal su emme ve rotre
ozellikleri bakimindan geopolimer harglara kiyasla diigiik seviyelerde {stiinliik

gosterdigini belirtmistir.



Aygormez [6], metakaolin tabanli geopolimerler ile ilgili ¢alismasinda,
metakaoline %40 oranina kadar silis duman1 ve kolemanit ilave edilerek elde edilen
geopolimer kompozitlerin mekanik ve durabilite 6zelliklerini  incelemistir.
Calismanin ilk adiminda, birim hacim agirlik, agirlik¢a su emme ve bosluk oram
degerleri arastirilmis, daha sonra polipropilen lifli ve lifsiz numunelerin basing ve
egilme davranisi, asinma direnci ve ultrases gecis hizi deneyleri ile bir karsilagtirma
yapilmistir. Karsilastirma amaciyla CEM 1 42.5R ¢imentosundan iiretilen numuneleri
kullanmigtir. Basing ve egilme dayanimi agisindan %100 metakaolin tabanli
geopolimer numuneler ile kolemanit ve silis dumani katkili numuneler
karsilastirilmis, Kolemanit ve silis dumani katkili numunelerin sonuglarinda artis
oldugu gorilmiistiir. Polipropilen lif takviyeli numunelerin egilme dayaniminda
onemli bir iyilesme elde edilmis, fakat basin¢ dayaniminda Onemli bir artis
goriilmemistir. Polipropilen liflerin eklenmesi genellikle, numunelerin egilme
dayaniminin ve asinma direncinin gelistirilmesine yardimci oldugu sdylenmistir.
300°C, 600°C ve 900°C, olmak iizere yiiksek sicaklik deneylerine tabi tutulan
polipropilen lifli ve lifsiz numunelerin deney sonunda agirlik kaybi, basing ve egilme
dayanimi ve ultrases gegis hizi sonuglarina bakilmistir. Elde edilen sonuglara gore
yiiksek sicakliklarda geopolimer harglar Portland ¢imentosu harglarindan daha iyi

sonug verdigi belirtilmistir.

Uysal [20], yaptig1 calismada, metakaolin yerine kismen iki atik madde olan
kolemanit ve silis dumani konularak {iretilen geopolimer kompozitlerin fiziksel
ozelliklerini incelemistir. Urettigi lifsiz numuneler ile polipropilen fiber takviyeli
numuneler arasinda ultrases gecis hizi, asinma direnci, e§ilme ve basing dayanimi
testleri ile taramali elektron mikroskopisi (SEM) ve X-Isin1 Kirinim yontemi (XRD)
analizleri arasinda bir karsilastirma yapmistir. Genel olarak sonuglar atik maddelerin
kullantminin yararl oldugunu kanitlamigtir. Kontrol numunesi ile karsilastirdiginda,
kolemanit ve silis dumani numuneleri, bikiillme mukavemetinde % 14,61 ve %
29,44, basing dayaniminda % 2,02 ve % 11,48, asinma direncinde % 10,59 ve %
20'ik bir gelisme sagladigin1 gormiistiir. Polipropilen liflerinin eklenmesi genellikle
numunelerin biikiilme mukavemeti ve asinma direncinin gelistirilmesine yardimci
oldugu belirtilmistir. Kolemanit, 6zellikle diinyanin en biiyiik bor rezervine sahip
olan Tiirkiye'de, geopolimer teknolojisinde kullanilabilecek potansiyel bir materyal

oldugu sonucu ¢ikarilmistir.



Rovnanik [21], geopolimerizasyon igin kiir sicakligi olarak 10 ile 80 °C
arasindaki sicakliklart dikkate alirken farkli kiir siirelerini de denemistir. Kiirlenme
sicakliginin ve zamanin, basing ve egilme dayamimlari, alkali aktif metakaolin
malzemesinin gézenek dagilimi ve mikroyapilar {izerindeki etkilerini analiz etmeyi
amaclamigtir. Elde edilen sonuglarin degerlendirilmesi, mikroyapisal analizler,
gozenek oOzelliklerinin incelenmesi, basing ve egilme dayanimi sonuglarina gore
yapilmistir. Uygulanan mekanik testler, geopolimer harcin hem erken hem de son
mekanik 6zelliklerinin biiyiik 6l¢tide kiirleme sicakligina ve stiresine bagli oldugunu
gostermistir. Daha yiiksek kiir sicakliklari, 1 giin i¢inde bile hedef degerlerine
ulagabilen, erken basing ve egilme dayanimlarini arttirir. Bununla birlikte, 28 giinliik
dayanimlar, diisiik sicaklikta islem gormiis numunelere kiyasla belirgin sekilde daha
diisiik oldugu goriilmistiir. Bunun muhtemel nedeninin sert yapinin hizh bir sekilde
olugmasina baglanmistir. Calisma, mekanik ozelliklere yansiyan artan sicakligin,
gozenek biiyiikliigiinii ve biriken gézenek hacmini artirma egilimi gosterdigini ve bu

durumun mekanik 6zellikleri etkiledigi belirtilmistir.

Burciaga-Diaz ve dig. [22], silikat ¢0zeltisiyle ciliruf ve metakaolin
baglayicilarin1 karigtirarak iiretilen harca degisik kiir sicakliklart uygulanmasi
durumunda geopolimer kompozitlerin uzun vadeli 6zellikleri ve reaksiyonlar
lizerindeki etkisini incelemistir. 20, 60 ve 70 °C kiir sicakliklarinin uygulanmasi
durumunda iretilen harglarin dayanim ve mikroyapisal analizlerini mukayese
yapmustir. Taze pastalarin yiiksek sicakliklarda iglenmesi, erken yaslarda mukavemet
gelisimini hizlandirdigi, ancak uzun vadede 20° C'de kiirlemenin daha avantajli
oldugunu gormiistiir. % 100 cliruf pastalari i¢in, kiirleme sicakliginin 20° C'den 60°
C'ye yiikseltilmesi, ciiruf partikiillerinin yogun bir sekilde ¢oziilmesini ve 100MP'ye

ulasan gii¢lii bir mikro yap1 olusturdugunu gérmiistiir.

Mangat ve dig. [23] suda, oda sicakligi ve i1slanma/kuruma olmak iizere ii¢
farkli kiir kosullarin1 alkali aktive edilmis harglara (AAH) ve Portland ¢imentosu
har¢larina uygulamistir. En uygun kiir kosullarinin Portland ¢imentosu harglari i¢in
suda kiir olurken alkali aktive edilmis har¢lar i¢in 1slanma/kuruma kiir yonteminin
ideal oldugu goriilmiistiir. Ayrica geciktirici katkilarin alkali aktive edilmis harglarin
gozenek yapisini iyilestirerek dayanim ozelliklerini etkiledigi gorilmiistiir. AAH'lere
bliziilme azaltic1 ve geciktirici katkinin dahil edilmesi mukavemeti arttirir ve

ozellikle 1slanma/kuruma ve kuru kiirleme altinda daha rafine bir gézenek yapisi
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olusturur. Islanma/kuruma kiiri uygulanan AAH harcinda en diisiik gézeneklilik ve
gbzenek hacmi goriildiigii ve bu durumun dayanimi etkileyen temel bir faktor oldugu
goriilmiistiir. AAH karigimlarinin gézenekliligi, her kiirlenme kosulu i¢in PC harcina

gore cok daha diistik olmustur.

Zhang ve dig. [24] metakaolin ve ugucu kiil baglayicilar1 kullanarak elde
edilen geopolimer numuneleri yangina dayaniklilik testine maruz birakmistir.
Yiiksek sicaklik oncesi ve sonrasi sonuglarin karsilagtirilmasi yapilmistir. % 50
metakaolin ve % 50 ugucu kiil ile yapilan geopolimer baglayicilar, hem ortam
sicakliginda hem de yiiksek sicakliklara maruz kaldiktan sonra egilme ve basing
dayanimi igin optimum sonug saglamistir. Geopolimer pasta, har¢ ve beton igin
sicakligin artmasiyla 100°C’ye kadar egilme ve basing dayaniminin arttigi,
100°C’den sonra azaldigi goriilmistiir. Termogravimetrik analiz incelenmesi ve
dayanim degerlerine gore geopolimer numuneleri, yiiksek sicaklik i¢in direngli

oldugu goriilmiistiir.

Yunsheng ve dig. [25] 20 dongiliden olusan donma ¢6ziilme testi i¢in polivinil
alkol katkil1 geopolimer numuneler iiretmistir. Uretilen numunelerde darbe dayanimi
ve sertlik testleri sonuglar etkilenme olmadig1 gostermistir. Caligmada, ekstriizyon
teknigi ¢elik elyaf takviyeli geopolimer beton (CETGB) ile iiretilen PVA kisa elyaf
takviyeli ugucu kiil-jeopolimer kompozitler gelistirilmistir. Ugucu kiil iceriginin ve
lif hacminin fraksiyonunun CETGB reolojik ve darbe davranislari tizerindeki etkileri
sistematik olarak incelenmistir. CETGB 'nin dayanikliligin1 incelemek i¢in donma -
¢oziinme dongiileri ve siilfiirik asit saldir1 testleri de yapilmistir. Deneysel sonuglar,
normal olarak CETGB'nin kiirlenmesi i¢in, PVA fiber ilavesinin, CETGB 'nin
stinekligini biiyiik ol¢iide arttirdigini, 6zellikle de yiiksek hacimli fiber fraksiyonu
durumunda, darbe basarisizlik modunun kirilgan desenden siinek formuna gegmesine
neden oldugunu gostermektedir. Caligma sonucunda, yiiksek lif igerigine sahip
CETGB'de darbe dayanikliliginda biylik bir artis goriilmistiir. Ugucu kiiliin
eklenmesi, relojik ve darbe davranislar iizerinde belirgin bir etki sergilemektedir.
Ucucu kiiliin kiiresel sekli, taze CETGB pastalarinin ekstriide edilebilirligini biiyiik
Olclide artirabilir. Ugucu kiil ylizdesi diisikk olan CETGB ¢ok yiiksek darbe
dayanimina ve sertligine sahiptir. Bununla birlikte, ¢ok fazla ucucu kiil dahil

edildiginde, CETGB'nin darbe direnci hizla azalir. CETGB donma-¢oziilme
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dongiileri ve 1 aylik siilfiirik asit ¢ozeltisi saldirist sonrasi, darbe dayaniminda sadece

% 5 veya daha az kayip goriilmiistir.

Ayrica lif takviyesinin etkisiyle numunede olusan mekanik 6zellikleri
artirmak miimkiindiir. Uretilen numunelerde matriste olusan reaksiyon islemi lif
etkisiyle giiclendirilmektedir. Dokuma kumas, karbon, bazalt ve cam lifler takviye
edilerek farkli ¢alismalar yapilmistir [26-28]. Son zamanlarda geopolimer
numunelerde farkl lifler kullanilmistir [29,30]. Dias ve Thaumaturgo [31] liflerin
hacimsel kesiminin, bazalt liflerle takviye edilmis jeopolimerik ¢imento betonlarinin
kirilma toklugu iizerindeki etkisini arastirmistir. Kirilma toklugu degerleri, kritik
gerilme siddeti faktorii ve kritik ¢atlak agzi agikligi deplasmani, {i¢ noktali biikiilme
ile test edilen 18 ¢entikli Kiris tizerinde dlglilmiistiir. Deney sonuglari, geopolimerik
betonlarin geleneksel Portland ¢imentosundan daha iyi kirilma 6zelliklerine sahip

olduklarini ve catlaklarin varligina kars1 daha az hassas olduklarini géstermistir.

Li ve dig. [32], ekstriizyon yontemini kullanarak tiretilen Kisa polivinil alkol
(PVA) elyaflarnyla giiclendirilmis geopolimer numunelerini arastirmistir. Kisa elyaf
takviyeli geopolimer kompozitlerinin ek reolojik modifiye edici olmadan
ekstriizyona sokulabildigi gosterilmistir. 6 mm kalinliginda ince plakalardan iiretilen
ekstriide numunelerin mekanik 6zelliklerini incelemek icin egilme testleri
yapilmistir. Deneysel sonuglar, PVA fiber ilavesinin, CETGB'lerin siinekligini biiyiik
Olciide artirabilecegini ve bunun sonucunda, kirilganliktan siineklige doniigen fiber
kirllma modlarimin ortaya ¢ikabilecegini gostermistir. Ucucu kil miktarim
degistirmenin ¢esitli CETGB'lerin egilme davranisina etkileri de incelenmistir. Az
miktarda ucucu kiil igeren CETGB'ler daha yiiksek egilme mukavemeti gdsterirken,
daha kiigiik sapmalar gosterir, fazla miktarda ugucu kiil iceren CETGB'ler egilme

mukavemeti daha diisiik olmakla birlikte, daha biiyiik sapmalara sahip olmustur.
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3. MALZEMELER VE YONTEMLER

3.1 Kullanilan Malzemeler

3.1.1 Metakaolin

Metakaolinin ¢imento harcinda puzolan amagli olarak kullanimi 1960’11
yillara dayanir. 1990’11 yillardan itibaren ise sagladigi yiiksek dayanim ve

dayaniklilik 6zellikleri nedeniyle beton iiretiminde kullanimi yayginlagmustir [8].

Metakaolin, saflastirilmis kaolin kilinin yiiksek sicakliklarda kalsinasyonuyla
tiretilen beyaz renkli, puzolanik 6zellikleri yiiksek olan baglayici bir aliiminosilikat
malzemedir [33]. 100-200 °C civarinda kil mineralleri adsorbe sularin1 kaybederler.
Kaolin kilinin dehidrolize olarak suyunu kaybettigi sicaklik ise 500-800 °C (diger bir
kaynaga gore 700-900 °C) araligindadir. Bu sicaklikta kaolin bagli suyunun yaklasik
%10-14’linti kaybeder ve metakaoline doniisiir. Doniisiim sonucunda, aliimina ve
silika tabakalari, kristal yapilarindaki diizeni kaybeder, bdylece kaolin, amorf ve
kimyasal olarak reaktif bir yap1 kazanir. Basarili bir 1s1l islem uygulanmas1 halinde

yiiksek oranda puzolanik 6zellige sahip amorf fazli metakaolin elde edilir [8].

Metakaolin alkali aktivator olarak kullanilan ¢ozeltilerle giiglii bir reaksiyon
gostererek yiiksek mukavemetli geopolimer numuneler olusturmaktadir [34-36].
Davidovits, geopolimer iiretiminde ana bilesen olarak bir¢ok puzolanik malzemeyi
incelemis, sonuglara gore, metakolin-cliruf esasli gepolimerlerin ¢evre dostu
olmalarnin yan1 sira kabul edilebilir mekanik ve dayaniklilik performansi agisindan
en iyi Uretilen kompozitler oldugu kabul edilmektedir [6]. Metakaolin ile olusan
geopolimerizasyon, aktivator ve metakaolin tipine ve miktarina ve kiir sistemine

baghidir [37-39].

Bu ¢alisma i¢in, Kaolin EAD firmasindan temin edilen ve 6zgiil agirhigi 2.54

g/cm® olan metakaolin, baglayict malzeme olarak kullanilarak geopolimer iiriinler
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tiretilmistir. Metakaolinin MK kisaltmasi kullanilmig olup kimyasal bilesimi Cizelge
3.1'de, goriintiisii Sekil 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1: Metakaolinin kimyasal bilegimi.

Kimyasal

soollillor 06 5102 Alz0; Fe:0; TiO; CaO MgO KO NaO B0

MK 50.13 46.20 085 055 0.16 019 054 021 -

Sekil 3.1: Metakaolin

3.1.2 Kolemanit

Tiirkiye, bor yataklar1 bakimindan diinyanin en zengin iilkesidir ve %72’sini
bulundurmaktadir. Ayn1 zamanda 2 milyon tona yakin bor minerali ve bilesiginin
Tiirkiye’de tretimi gergeklesmektedir [40]. Bunlar arasinda en onemli olanlarina
ornek olarak kolemanit, lileksit ve tinkal verilebilir. Tiim diinya iilkeleri, kolemanit
iretimi yoniinden tamamen, tleksit iiretimi yoniinden ise kismen Tiirkiye’ye
bagimhidir [41]. Bir kalsiyum borat minerali olan saf kolemanitin konsantrasyon

isleminden sonra ¢ok sayida yan {iriin meydana gelir. Atik malzeme olusumuyla
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beraber ¢evreye zarar veren bu durumun Oniine gegebilmek i¢in kolemanit atiklari,

cimento sektorii gibi farkli alanlarda degerlendirilir [40-42].

Kula ve dig. [43] ugucu ve taban kiilii ikame malzemelerinin yani sira
portland ¢imentosu harcina bor atigi kolemanit katkisi koyarak olusan mekanik
Ozellikleri aragtirmistir. Kolemanit atiginin, ikame orani olarak % 10'a kadar

kullanilmasinin, mekanik 6zellikleri arttirdigini gormiistiir [44].

Mineral bakimindan olduk¢a zengin bir bor ¢esidi olan Kolemanit
(2Ca0.3B,03.5H,0); mono  klinik  sistemde  kristallenir.  Mohs  sertlik
smiflandirmasma gore sertligi 4-4,5 olan ve agik ocaktan ¢ikarilan kolemanit
cevherinin B,O0s igerigi % 27 — 32 araligindadir. Bor bilesikleri i¢inde en yaygin
bulunanidir. Killer i¢cinde cevher bosluklarinda iri, parlak, saydam kristaller halinde

bulunur. Saf Kolemanit suda yavas, HCI’ de hizli ¢6ziiniir [45].

Bu calismada kullanilan kolemanit, Eti Maden firmasindan temin edilerek,
metakaolin ile birlikte ikame edilmistir. fkame oran1 olarak %90 Metakaolin, %10
kolemanit kullanilmustir. 2.42 g/cm® 6zgiil agirhiga sahip olan kolemanit i¢in K

kisaltmasi kullanilmig olup kimyasal bilesimi Tablo 3.2'de verilmistir.

Tablo 3.2: Kolemanitin kimyasal bilesimi.

Kimyasal

oo olliton 05 Si02 AlLOs Fe0s TiO, Cad MgO KO NaO B;Os

K 6.00 040 0.08 - 26.00 3,00 - 0.50 40.00

3.1.3 Ogiitiilmiis Graniile Yiiksek Firin Ciirufu

Beton igerisinde mineral katki malzemesi olarak kullanilan yapay
puzolanlardan birisi olan graniile yiiksek firin ciiruflari, demir-gelik fabrikalarinda
pik demirin iiretimi sirasinda meydana gelen endiistriyel atiklardir. Yiiksek firindan
yaklasik 1500°C sicaklikta eriyik bir durumda atik malzeme olarak disar1 alinan
ciruf, herhangi bir amacla kullanimi, ancak sogutulmasindan sonra miimkiin
olmaktadir. Yiiksek oranda silis ve aliimin i¢eren ve amorf yapiya sahip olan yiiksek
firlm ciiruflari, uygulanan sogutma teknigine gore degisik yapisal karakteristikler

gostermektedirler. Genellikle bol miktarda suda, ¢ok hizli sogutulma islemine tabi

15



tutulan ciiruflar, kum taneleri gibi (en biiyiilk boyutu yaklasik 4 mm) pargaciklar
olusturduklarindan, “graniile yiliksek firin cilirufu” olarak anilmaktadir. Eriyik
clirufun ¢ok hizli sogutulmasi islemi, ciirufa hem graniile hem de amorf (camsi) yap1
kazandirmaktadir [46]

Bu calismada kullanilan ciiruf, Bolu Cimento Sanayii A.S. firmasindan
alinmis ve karisimda sabit oranda (60g) kullanilan ciiruf, 2.88 g/cm3 ozgil agirhiga
sahiptir. Kullanilan ciiruf i¢in C kisaltmas1 kullanilmis olup kimyasal bilesimi Tablo

3.3'te, goriintiisii Sekil 3.2°de verilmistir.

Tablo 3.3: Yiiksek firin ciirufu kimyasal bilesimi.

Kimyasal

saclliblor 05 5102 Al2O; Fe:0; TiO; CaO MgO KO Na:O B:Oq

C 4253 1085 115 0.70 3557 588 0.69 0.78 -

Sekil 3.2: Yiiksek firm ciirufu

3.1.4 Standart Rilem Kumu

Bu ¢alismada geopolimer harclarin hazirlanmasi i¢in Trakya Limak Cimento
Firmasindan BS EN 196-1'e uygun rilem kumu alinmis ve karisima baglayici

malzemeye gore sabit bir oranda katilmistir. 2.563 g/cm? 6zgiil agirhga ve 352 kg/m®
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birim agirhiga sahip standart kumun elek analizi sonucunda belirlenen tane

biiyiikliigii dagilimi ve sinir degerleri Tablo 3.4°de verilmistir.

Tablo 3.4: Tane biiyiikligii dagilimi ve sinir degerleri.

Ozellik Tane Biiyiikliigii (mm)

008 016 05 10 16 20
Kalan (%) 99 87 72 34 6 0

Smir % 99+1 875 67+£5 33+5 T7+5 0

3.1.5 Sodyum Silikat

Cam suyu olarak bilinen sodyum silikat, Na2(SiO2)nO formiiliine sahip bir
kimyasal bilesendir. Sodyum silikatlar, 1000°C'yi asan sicakliklarda sodyum veya
potasyum karbonat (Na2CO3 veya K2CO3) ile kumun (SiO2) kaynastirilmasi ve
yiiksek basingli buhar ile {iriiniin su-cami olarak adlandirilan yari-viskoz bir siviya

¢ozililmesiyle tretilir [47,6].

Genel bi¢imi renksiz haldedir ancak ticari olarak kullanilan tlirevlerinde
yabanci maddelerle birlikte yesil veya mavi renk alabilirler. Sodyum karbonat ve
silikon dioksit maddelerinin tepkimesi sonucu ortaya ¢ikabilen sodyum silikat, silika
jellerin ham maddesidir. Suyla karistirildiginda suruba benzer bir yapi alir. Farkli
gruplardaki  bazi sodyum silikatlar suda kolay c¢o6ziinmeyebilir. Sodyum
silikat, ¢imento sektoriinde, tekstilde, kereste isleme sanayinde, otomobillerde ve

refrakter 6zellikli malzemelerde siklikla kullanilir [47].

Su cami, bagimsiz bir aktive edici birim olarak nadiren kullanilir, ¢iinkii tek
basma puzolanik reaksiyonu baslatmak i¢in yeterli aktivasyon potansiyeline sahip
degildir. Daha ziyade, alkaliniteyi arttirmak ve genel numune dayanimini arttirmak
igin bir takviye maddesi olarak sodyum hidroksit (NaOH) veya potasyum hidroksit
(KOH) ile karigtirilir. Geopolimerizasyonda kullanilan en yaygin alkali sivi, sodyum
hidroksit veya potasyum hidroksit ve sodyum silikat veya potasyum silikatin bir
kombinasyonudur [6]. Sodyum silikatin kimyasal 6zellikleri Tablo 3.5’te verilmistir.
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Tablo 3.5: Sodyum silikatin kimyasal 6zellikleri.

Na,O (%) SiO; (%)  Yogunluk (g/ml) Fe (%) Agir metaller
(20°C) (Pb gibi) (%)
8.2 27.0 1.360 < 0.005 < 0.005

3.1.6 Sodyum Hidroksit

Sodyum hidroksit (NaOH), beyaz renkte nem ¢ekici bir maddedir. Suda 1s1
yayarak ¢oziiniir ve yumusak kaygan ve sabun hissi veren bir ¢dzelti olusturur.
Sodyum hidroksit, laboratuarda CO, gibi asidik gazlar1 yakalamak i¢in kullanilir.
Endiistride bir¢ok kimyasal maddenin yapiminda, yapay ipek, sabun, kagit, boya,
deterjan endiistrisinde ve petrol rafinelerinde kullanilir. Ucuz olmasi, kolay ve
istenilen miktarlarda temin edilebilmesi avantajlarindandir. Geopolimer iiretiminde

alkali aktivator olarak yaygin sekilde kullanilmaktadir [4].

Bu calismada, Merck firmasindan temin edilen ve 12M olarak hazirlanan
sodyum hidroksit ve SiO2/Na,0=3.29 oranina sahip sodyum silikat karigimi aktivator

olarak kullanilmigtir. Sodyum hidroksitin gériintiisii Sekil 3.3’te verilmistir.

Sekil 3.3: Sodyum hidroksit
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3.1.7 Polivinil Alkol

PVA (polivinil alkol) lifler ilk olarak 50 y1l 6nce Japonya’da iiretilen organik
liflerdir. Bu noktadan itibaren PVA lifler gesitli endiistriyel uygulamalarda yogun
olarak kullanilmistir. PVA lifler yiiksek elastisite modiilii ve ¢ekme dayanimina
sahip olduklar1 gibi, UV 1sinlari, kimyasal etkiler ve hava kosullarina karst
miitkemmel direnci ile 6ne ¢ikarlar. 1980’li yillardan itibaren asbest kokenli liflerin
sagliga karsi tehlikelerinin lizerinde giderek daha fazla durulmasi PVA liflerin asbest
liflerin yerini almaya baslamasina neden olmustur. Celik, karbon, Kevler ve fiberglas
lifler gibi, PVA lifler de egilmeye karsi betonun ¢ok daha dayanikli olmasini
saglayan yiiksek elastisite modiiliine sahip olup ¢imentolu kompozitlerin direncini
arttirirlar. Diger liflerden farkli olarak PV A lifler hidrofil 6zelligini gosterirler ve bu
durum hidratasyon ve kiir agamalarinda matrisle arasinda molekiiler bag kurulmasini
saglar. Bag direnci, egilme dayanimi ve yiiksek elastisite modiili PVA lif katkili
betonlarin egilme ve ¢ekme dayanimi agisindan yiiksek performans gostermesin

saglar [8].

Bu ¢alisma igin polivinil alkol lifleri kiitlece %0.8, %1.6 ve %2.4 oraninda
karisima katilarak olusan sonuglar incelenmistir. Kullanilan polivinil alkol lifinin

ozellikleri Tablo 3.6'da, goriintiisii Sekil 3.4°te verilmistir.

Tablo 3.6: Polivinil alkol lifinin ozellikleri.

Lif Tiirii Boy Cap Ozgiill Nominal Cekme
(mm) (um) Agirhk  Dayamim (Mpa)
PVA 8 39 1.3 1620

Sekil 3.4: Polivinil alkol lifleri
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3.1.8 Bazalt Lif

Bazalt lifler ve epoksi regine kullanilarak betonarme yapilarda kullanilan
celik formunda iiretilen bazalt lifli donatt Amerika, Rusya ve Ukrayna gibi tilkeler
basta olmak lizere bir¢ok iilkede, bazi1 yap1 elemanlarinda donat1 ¢eligine alternatif
olarak kullanilan {riinlerdendir. Lifli donati, 6zellikle korozyon bulunan yap1
elemanlarinda donati c¢eligi i¢in Onemli bir alternatif olusturmaktadir. Donati
celiginden daha yiliksek dayanima sahip olan bazalt lifli donati, ¢elik donatiya oranla
yaklagik {i¢ kat daha hafiftir. Ayn1 zamanda termal genlesme katsayis1 da betonun
genlesme katsayisina oldukca yakindir. Alkali reaksiyonlara karsi yiiksek direnci de
dikkate alindiginda, bir¢ok alanda donati ¢eliine alternatif olma potansiyeli

bulunmaktadir [48].

Farkli boyutlarda iiretilebilme olanagi vardir. 20 mikron ¢apinda liflerden
olusan ve genellikle 5 mm ile 100 mm arasinda uzunluga sahip olarak iiretilen lifler

beton igerisinde {i¢ boyutlu olarak donati etkisi olusturmaktadir [48].

Bu c¢alisma icin bazalt lifleri kiitlece %0.8, %1.6 ve %2.4 oraninda karisima
katilarak olusan sonuglar incelenmistir. Kullanilan bazalt lifi igin B kisaltmasi

kullanilmig olup 6zellikleri Tablo 3.7'de verilmistir.

Tablo 3.7: Bazalt lifinin ozellikleri.

Lif Tiirii Boy Cap Ozgiil Nominal Cekme
(mm) (um) Agirhk  Dayanimi (Mpa)
B 12 20 2.73 4100

Sekil 3.5: Bazalt lif
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3.2 Deneysel Calisma

Metakaolin tabanli geopolimer kompozitlerde farkli sayida ikame
malzemeleri kullanmak miimkiindiir. Bu caligmada digerlerinden farkli olarak bor
atig1 kolemanit ile beraber polivinil alkol ve bazalt lifleri kullanilmistir. Ayrica firin
kiirliniin yaninda bu calismada farkli olarak 1slanma-kuruma kiiri yontemi de
uygulanmustir. Uretilen geopolimer numunelerin 7 ve 28 giinliik ultrases gegis hizi,
egilme dayanimi, ¢ekme dayanimi ve basing dayanimi sonuglari ile beraber su emme,
birim agirlik ve porozite sonuglart da bulunmustur. Ayrica geopolimer kompozitlerin
200, 400 ve 600 °C’lik yiiksek sicaklik etkisi sonras1 agirlik kaybi, egilme dayanimu,
ultrases gecis hizi ve basing dayanimi sonuglari bulunmustur. Benzer sekilde ayni
ozellikler 90 dongiliden olusan donma-¢oziilme testi sonrasi da hesaplanmistir.
Ayrica geopolimer numunelerinin 600 °C &ncesi ve sonrast FTIR ve TGA-DTA
analizleri yapilmustir. 600 °C sicaklik ve 90 déngiiden olusan donma ¢oziilme testi
sonrasi numunelerin gorsel incelemesi de yapilmistir. Son olarak aginma testi sonrasi

agirlik kayiplart da hesaplanmistir.

Geopolimer karigimi hazirlanirken kolemanit ve metakaolinden olusan
baglayicit malzemeler, sodyum silikat ve karisim giiniinden bir giin 6nce hazirlanan
sodyum hidroksitten olusan aktivatér karistmi ile 1/1 oraninda karistirilmstir.
Aktivator karigiminin tigte birini sodyum hidroksit ve {igte ikisini sodyum silikat
olusturmaktadir. Agrega malzemesi olarak toplam baglayici malzemenin 2.5 kati
kadar standart kum karisima ilave edilmistir. Kalsiyum oranini artirmak i¢in %13
oraninda (sabit) yiliksek firin ciirufu karisima katilmistir. Hazirlanan karigim
oranlarinin belirlenmesinde literatiirden yararlanilmistir [22,49,50]. Tablo 3.8’de

standart karisim miktarlar gosterilmektedir.

Tablo 3.8: Standart geopolimer harg karisim miktarlari.

MK K Kum Ciiruf NaOH Na2SiO3
(9) (9) (9) (@) (12M) (9) (9)
405 45 1125 60 150 300

Geopolimer har¢ karisiminin daha detayli agiklamasi olarak belirtilen yontem

takip edilmistir: Oncelikle bir giin énce hazirlanan sodyum hidroksit ¢ozeltisi (12M)

21



oda kosullarinda sogumaya birakilmis ve deneyden oOnce sodyum silikat ile
karigtirilmistir. Metakaolin (450 g), standart geopolimer karisimi i¢in ana baglayici
malzeme olarak toplam 450 g aktivator ¢ozeltisi ile karistirict matkap kullanilarak
karistirilmistir. Bu karisim sirasinda 1/1 orani kullanilmistir. Daha sonraki asamada
kalsiyum oranini yiikseltmek ve priz siiresini kisaltmak i¢in %13 oraninda yiiksek
firn ciirufu (60 g) karistma katilmistir. Son olarak standart kum baglayici
malzemenin iki buguk kat1 olarak eklenmistir. Kaliplara konulan numunelere titresim

uygulanarak, kaliba iyice yerlesmesi saglanmistir.

Calisma kapsaminda iki farkl kiir yontemi uygulanmistir. Iki kiir ydnteminde
baslangi¢c asamalar1 aynidir. 2 saat kalipta tutulma siiresinden sonra numuneler 1 giin
oda sicakligi kosullarinda bekletilmistir. Daha sonra yanmaz firin posetlerinin igine
konulan numuneler bu sekilde 3 giin boyunca (72 saat) etiivde 60°C sicaklikta
tutulmustur [51,52]. Yanmaz firin posetinin kullanim amaci numune yapisindaki
bulunan suyun buharlagsmasini1 6nlemek ve bdylece reaksiyonun daha sonra da devam
etmesini saglamaktir. Bu asamadan sonra iki farkli yontem uygulanmistir. 1.
yontemde numuneler bu asamadan sonra plastik saklama kutularinda deney gliniine
kadar tutulmustur. 2. yontemde numuneler 1 ¢evrim 1slanma-kuruma kiiriine tabi
tutulmustur [23]. 1 ¢evrim, 3 giin suda bekletilme daha sonra 3 giin etiivde 60°C
sicaklikta tutulmay1 kapsamaktir. Daha sonraki asamada 2. yontemdeki numuneler
benzer sekilde deney giiniine kadar plastik saklama kutularinda tutulmustur. Ancak 7
giinliik test sonuglarina bakilacak islanma kuruma g¢evrimi uygulanan numuneler, 3

giin suda bekletildikten sonra tekrar firina konulmadan teste tabi tutulmustur.

Caligma kapsaminda iki farkl kiir yontemi uygulanmak iizere 7 farkli seri
dretilmistir. Her bir seri i¢in hem i1slanma-kuruma kiiri hem de firin kiiri
uygulanmistir. Biitiin serilerde baglayicit malzeme olarak %90 metakaolinden ve %10
kolemanitten olusan karisim kullanilmigtir [53,54]. Birinci seride (kontrol numunesi)
herhangi bir lif kullanilmadan diger malzemeler ile lifsiz karigim iretilmistir.
Kontrol karigimina sirasiyla kiitlece %0.8, %1.6 ve %2.4 oraninda polivinil alkol ve

bazalt lifleri eklenerek diger seriler tiretilmistir.

Uretilen geopolimer numunelerin 28 giin sonunda su emme, birim agirlik ve
porozite sonuglart bulunmustur. 7 ve 28 glinliik ultrases gecis hizi, egilme dayanima,

¢ekme dayanimi ve basing dayanimi sonuglari hesaplanmistir. Basing dayanim testi
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kiip numunelerde (ASTM C 109 [55])’a gore yapilirken egilme dayanimi testleri
prizma numunelerde (ASTM C 348 [56])’a goére yapilmistir. Numunelerin ayrica 7
ve 28 giinliik ¢ekme dayanimi sonuglart ASTM C1583 [57] e gore bulunmustur.

Asinma direnci testi i¢in 71+1.5 mm kiip numuneler iiretilmistir. Bohme
asindirma testi ASTM C779 [58]’a gore yapilmistir. Numuneler asinma ve yliksek
sicaklik testi 6ncesi 1 giin 105°C sicaklikta etiivde tutulmustur. Yiiksek sicaklik testi
i¢in firinm sicaklik artis hiz1 5 °C/dak olarak ayarlanmis ve 200, 400 ve 600 °C
sicakliklar uygulanmistir. Test sonrast numuneler firimin iginde sogumasi ig¢in
birakilmis ve daha sonra egilme ve basing dayanimi, agirlik kaybi ile ultrases gecis

hizi testleri yapilmistir.

Numunelere 90 ¢evrimden olusan donma-¢oziilme testi de uygulanmistir. 1
¢evrim donma-¢6ziilme testi, 12 saat -20 derecede tutulma ve 12 saat +20 derecede
tutulmay1 kapsamaktadir. 90 ¢evrim sonrasinda numunelere, yiiksek sicaklik testi
sonrast uygulanan testler yapilmistir. Donma-¢oziilme ve 600°C yliksek sicaklik
testleri sonras1 numunelerin gorsel incelemesi yapilmistir. Yiksek sicaklik etkisi
oncesi ve sonrast FTIR and TGA-DTA analizleri de yapilmistir. Sadece 1s1 kiirii igin
H kisaltmasi ve 1slanma-kuruma kiirii i¢in WD kisaltmasi kullanilmistir. Karisiminda

kullanilan malzemeler ve kisaltmalar Tablo 3.9°da gosterilmistir.
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Tablo 3.9: Geopolimer harg karigim yiizdeleri.

No  Karisim Kum Baglayia Ciiruf Sodyum  Sodyum Lif
(9) (0) Hidroksit  Silikat
NaOH  Na2SiO3

1. Kontrol-S 1125  %10K 60 150 300 -
%90 MK

2. pyaoss 1125 o0k 60 150 300 %08
9690 MK

3. pvales 1125 o0k 60 150 300 %16
%90 MK

4 pvazas 1125 o0k 60 150 300 92,4
%90 MK

5>  Boss M w0k 60 150 300 %08
%90 MK

6. Bies 1125 o0k 60 150 300 %16
%90 MK

. paas 1125 o0k 60 150 300 %2.4
%90 MK

8. Kontrol-IK 1125  %10K 60 150 300 -
%90 MK

% pvaosik 1125 o0k 60 150 300 %08
%90 MK

10 pyarek 1125 o0k 60 150 300 %16
990 MK

o pyazaak 1125 o0k 60 150 300 %2.4
%90 MK

12 pgogik 1125 o0k 60 150 300 9%0,8
990 MK

B pieik 1125 o0k 60 150 300 %16
%90 MK

4. goak 1125 o0k 60 150 300 92,4
9690 MK
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3.2.1 Basin¢ Dayanimi Deneyi

Basing deneyi uygulanan geopolimer prizma numuneler 40x40x160 mm
boyutlarinda, kiip numuneler 50x50x50 mm boyutlarinda iiretilmistir. Egilme deneyi
uygulanmasi sonucu iki parca haline gelen prizma numunelerine ve kiip numunelere
direkt olarak uygulanan basing dayanimi deneyi, otomatik test cihazinda 40x40mm
metal kirma bashigi ile yiikleme hizi 500 N/s olacak sekilde uygulanmistir (Sekil
3.1). Numunenin kaliba dokiimii sirasinda iiste gelen yiizey uygulanan basing
kuvvetine paralel olarak yerlestirilmistir. Her bir seri igin ikiser numune
kullanilmistir. ki deney numunesinin ortalama basing dayanimi, o koddaki
numunenin basing dayanimi olarak hesaplanmigtir. Basing dayanimi, numunenin

kirilma yiikii kesit alanina boliinerek (3.1) denklemine gore bulunmaktadir.

o=P/A (3.1)
o: Basing dayanimi, (N/mm?2),
P: Numunenin kirildig1 andaki uygulanan kuvvet (N),

A: Kesit alani

Sekil 3.6: Basing dayanimi deneyi.

3.2.2 Egilme Dayanimi Deneyi

Egilme deneyi uygulanan geopolimer prizma numuneler 40x40x160 mm
boyutlarinda {retilmistir Otomatik test makinesinde 100 mm mesnet agikligi

kullanilarak numunelere tek noktadan yiikleme yapilmistir (Sekil 3.2). Numuneler,
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mesnet silindirlerinin  eksenine dik olarak, mesnet silindirlerinin {izerine
yerlestirilmistir. Numunenin kaliba dokiimii sirasinda iiste gelen yiizey uygulanan
basing Kuvvetine paralel olarak yerlestirilmistir. Iki deney numunesinin ortalama
egilme dayanimi, 0 koddaki numunenin egilme dayanimi olarak almmustir. Iki
parcaya ayrilan prizma basing testine tabi tutulmak {izere muhafaza edilir. Egilme

dayanimi, (3.2) denklemine gére bulunmaktadir.

__ 3PL
Oc = Jpaz

(3.2)

oe: Egilme dayanimi, (N/mm?2)

b: Prizma kesitinin eni (mm),

d: Prizma kesitinin yiiksekligi (mm),

P: Numunenin kirildig1 andaki uygulanan kuvvet (N),

L: Mesnet silindirleri arasindaki uzaklik (mm) dir.

SonEEE [

Sekil 3.7: Egilme dayanimi deneyi.

3.2.3 Su Emme, Birim Agirhik ve Bosluk Oram Deneyleri

Deneyler kapsaminda {iretilen 50x50x50 mm boyutlarindaki geopolimer
harglara ait birim agirhigl, su emme ve bosluk oranlar tayini 3 giin etiivde sicak kiir

isleminden sonra yapilmistir. Numuneler 48 saat siire boyunca etiivde degismez
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agirhga gelinceye kadar bekletilip firin kurusu agirhigt (A) hesaplanmistir.
Sonrasinda 48 saat boyunca oda sicakligindaki suda bekletilip doygun kuru yiizey
agirhigi (B) bulunmustur. Daha sonra Arsimed terazisi yardimiyla su igindeki
agirliklar1 (C) tespit edilmistir. Bu ti¢ degerin yardimiyla birim hacim agirliklari,
bosluk oranlar1 ve su emme oranlar1 hesaplanmigtir. Numunelerin su i¢indeki agirligi
ile kuru haldeki agirligr arasindaki fark hacmine esittir. Kuru agilik/hacim orani ise
g/cm3 cinsinden birim hacim agirhigin1 (BHA) vermektedir (Esitlik (3.3). Bosluk
orani (BO) ve su emme oran1 (SEQO) sirasiyla (3.4) ve (3.5) esitlikleri ile

belirlenmistir.
BHA = A/ (A-C) (3.3)

BO=[(B-A)/(B-C)]x100 (3.4)

SEO=[(B-A)/(A)]x100 (3.5)

A= Numunenin kuru haldeki agirlig
B= Numunenin doygun kuru yiizey agirlig

C= Numunenin su i¢indeki agirhigi

3.2.4 Ultrases Gegis Hiz1 Deneyi

Deneyler kapsaminda iiretilen 40x40x160 mm boyutlarindaki prizma
geopolimer harglara basing, egilme deneyi, donma ¢6ziinme ve yiiksek sicaklik
deneyi uygulanan numunelere TS EN 12504-4’¢ gore ultrases gecis hizit deneyi
uygulanmistir (Sekil 3.3). Bulunan bu ses iistii dalga hiz1 sayesinde betonun basing
dayanimi ve diger 6zellikleri arasindaki iligki elde edilmektedir. Deneyde kullanilan
transduserler numunenin boyu dogrultusunda yerlestirilmistir.  Transduser
yerlestirilen piirlizlii olan yiizeylere vazelin siiriilmistiir. Her numune igin alinan iki

okuma degerinin ortalamasi alinarak ultrases gecis hizi m/sn cinsinden bulunmustur.
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Sekil 3.8: Ultrases gegis hizi cihazi.

3.2.5 Yiiksek Sicaklik Deneyi

40x40x160 mm boyutlarinda prizma ile 50x50x50 mm boyutlarinda kiip
geopolimer numuneler kiir isleminden sonra deney Oncesinde kuru hale getirmek i¢in
105+5 °C sicakliktaki etiivde 24 saat kurutulduktan sonra firinda 200°C, 400°C ve 600°C
yiksek sicaklik etkisine maruz birakilmistir (Sekil 3.4). Firinin sicaklik artis hizi
5°C/dak olarak ayarlanmistir. Hedef sicakliga ulastiktan sonra numuneler bir saat bu
sicaklikta bekletilmistir. Numunelerin ani sicaklik degisimi ile zarar gormesini
engellemek igin test bitiminde numuneler firin igerisinde sogumaya birakilmistir.
Cikarilan numunelerin ultrases gecis hizlari, agirlik kaybi, basing ve egilme

dayanimindaki degisimleri dl¢tilmiistiir.

Sekil 3.9: Yiiksek sicaklik uygulanan numuneler.
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3.2.6 Yatay (Bohme) Asinma Deneyi

Bohme aginma deneyi 71x71x71 mm boyutlarindaki geopolimer numunelere
uygulanarak belirlenmistir. Numuneler kiir stirelerini tamamladiktan sonra test dncesi
ic ayritinin Slgiimleri 0.01 hassasiyette elektronik kumpas ile alinarak asinma 6ncesi
agirliklar belirlenmistir. Numuneler, dakikada 30 devir hizla donen 750 mm g¢apinda
yatay olarak yerlestirilmis doner celik disk iizerine Sekil 3.5’te gorildigli gibi
yerlestirilmistir. Deneyde siirtinme yolu iizerine standart asindirici olarak 20 gr
korundum tozu dokiilmiistiir. Asinma esnasinda, numuneye 294 + 3 N disey yik
uygulamaktadir. Cihaz 22 devirden sonra otomatik olarak duracak sekilde ayarlanmigtir
ve boylece 1 periyot tamamlanmis olur. Her bir periyot sonunda numune saat yoniinde
90° dondiriiliir, numune ve disk temizlenerek asindirici toz yenilenir. 4 periyot
sonunda 1 dongii, yiizey tamamlanmig olur. Her numune toplamda 5 dongii sonunda
(20 periyotta) 440 devir asinmaya maruz kalmaktadir. Deney sonunda numune
temizlenerek her bir kenarinda ii¢ noktadan ve ortada bir noktadan yiikseklik 6lgtimleri
alinmis ve son agirlig belirlenmistir. Boylece deney sonrasi numunenin kiitlesindeki

ve hacmindeki azalma belirlenir.

Sekil 3.10: Yatay bohme aginma deneyi.

3.2.7 Cekme Dayanim Deneyi

Geopolimer numunelerin ¢ekme dayanimi sonuglarin1 davranigini incelemek
icin Sekil 3.deki numuneler iretilmistir. Hazirlanan numunelere ¢ekme kuvveti
uygulayabilmek i¢in ¢ekme basliklart kullanilmistir (Sekil 3.6). Numuneler ¢ekme

cihazina yerlestirilerek uygulanan yiikk kademeli olarak artirilmistir. Numunenin
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kirldign andaki kuvvet kaydedilmistir. ki deney numunesinin ortalama g¢ekme

dayanimi, o numunenin ¢gekme dayanimi olarak alinmistir.

Sekil 3.11: Cekme dayanimi deneyi.

3.2.8 Donma-Coziinme Deneyi

40x40x160 mm boyutlarinda prizma geopolimer numuneler kiir isleminden
sonra donma-¢oziilme deneyine tabi tutulmustur (Sekil 3.7). 1 g¢evrim donma-
¢cozlilme testi, 12 saat -20 derecede tutulma ve 12 saat +20 derecede tutulmay1
kapsamaktadir. 90 ¢evrimden olusan test tamamlandiktan sonra, numuneler, donma
¢Oziilme Oncesi ve sonrasi olarak analiz edilmis ve fiziksel ve mekanik degisiklikler
dikkate alinmistir. Ayrica basing, egilme dayanimi, ultrases gecis hizi ve agirlik kaybi

sonuglarina bakilmistir.

Sekil 3.12: Donma-¢6ziinme deneyi.
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4. BULGULAR VE DEGERLENDIRME

4.1  Geopolimer Numunelerin Mekanik Ozellikleri

Bu c¢alismada hazirlanan lifsiz kontrol numunesiyle farkli oranlardaki
polivinil alkol ve bazalt lifli geopolimer numunelere mekanik 6zelliklerini incelemek
amaciyla egilme, basing, ¢ekme testleri, ultrases gecis hiz1 testi, asindirma testleri
uygulanmis ve su emme, birim agirlik ve bosluk orani hesaplanmigtir. Test ve
deneyler numunelere 7 ve 28 giin sonunda uygulanmistir. Sonuglar arasindaki
uygunluk oranini incelemek i¢in test sonuglarindan yararlanarak korelasyon faktorii

hesaplanmustir.

4.1.1 Egilme ve Basin¢ Dayanimi Sonuclar

Sonuglar, karigimlarin hepsinde 7 giinlik sonuglara gore 28 giinliik
sonuglarda artis oldugunu gostermistir. Polivinil alkol katkili numuneler ile bazalt lif
katkili numuneler, lifsiz kontrol numunesine goére daha yiiksek, birbirine gore
yaklasik sonucglar vermistir. Ayrica lif oranindaki artis ile beraber dayanim
sonuglarinda olumlu etki goriiliirken bu durum 6nceki sonuglarla uyumludur [53,54].
Ayrica 1slanma kuruma kiirii uygulanan numuneler sadece sicaklik kiirli uygulanan

numunelere gore egilme ve basing dayanimlarinda daha yiiksek sonug¢ vermistir.

7 giinliik basing dayanimlar1 incelendiginde, sadece sicaklik kiirii uygulanan
polivinil alkol katkili numunelerin sonuglari kontrol numunesine gore %6.48 ile
%18.17 arasinda artis gosterirken, bazalt katkili numuneler %4.96 ile %15.86

arasinda artig géstermistir.

28 giinliik basing dayanimlari incelendiginde, sadece sicaklik kiirii uygulanan
polivinil alkol katkili numunelerin sonuglari kontrol numunesine gore %9.15 ile
%19.79 arasinda artig gosterirken, bazalt katkili numuneler %8.56 ile %18.94
arasinda artig gostermistir. Polivinil alkol lifindeki artis oranlari, bazalt lif katkili

numunelerine gore az miktarda daha yiiksek olmustur [44, 59].
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Egilme dayanimi sonuglari basing dayanimi sonuglariyla benzerlik
gostermistir. 7 giinliikk egilme dayanimi sonuglarinda sadece sicaklik kiirii uygulanan
polivinil alkol katkili numunelerin sonuglar1 kontrol numunesine gore %16.73 ile
%25.50 arasinda artig gosterirken, bazalt katkili numuneler %17.44 ile %22.88

arasinda artig gostermistir.

28 giinliik egilme dayanimlarina bakildiginda, sadece sicaklik kiirli uygulanan
polivinil alkol katkili numunelerin sonuglart kontrol numunesine gore %17.23 ile
%25.41 arasinda artig gosterirken, bazalt katkili numuneler %16.26 ile %22.01

arasinda artig géstermistir.

Ayni {riinlerin 1slanma-kuruma c¢evrimine maruz birakilmis serileri de
incelenmistir. Islanma-kuruma ¢evrimi sayesinde geopolimerizasyonun devami ve
yeni kristalli geopolimerizasyon iiriinlerinin olugsmasi saglanmistir. Boylece 1slanma-

kuruma kiirii sayesinde egilme ve basing dayaniminda artis goriilmiistiir [23].

7 glinliik basin¢ dayanimlart incelendiginde, 1slanma-kuruma kiirii uygulanan
polivinil alkol katkili numunelerin sonuglar1 kontrol numunesine gore %12.10 ile
%24.85 arasinda artis gosterirken, bazalt katkili numuneler %8.78 ile %22.43

arasinda artig gostermistir.

28 giinlik basing dayanimlar1 incelendiginde, 1slanma-kuruma kiirii
uygulanan polivinil alkol katkili numunelerin sonuclari kontrol numunesine gore
%14.63 ile %27.41 arasinda artis gosterirken, bazalt katkili numuneler %13.63 ile

%24.30 arasinda artis géstermistir.

7 giinliik egilme dayanimlarina bakildiginda, 1slanma-kuruma kiirii uygulanan
polivinil alkol katkili numunelerin sonuglar1 kontrol numunesine gore %20.36 ile
%29.13 arasinda artig gosterirken, bazalt katkili numuneler %19.15 ile %26.71
arasinda artig gostermistir. 28 giinliik egilme dayanimlarinda, 1slanma-kuruma kiirti
uygulanan polivinil alkol katkili numunelerin kontrol numunesine gore %21.03 ile
%?27.75 arasinda artis gosterirken, bazalt katkili numuneler %19.47 ile %26.00

arasinda artig gostermistir.

Numunelerin basing dayanimlart kiir sartlarina gore incelendiginde, 7 giinliik
basing dayanimlarinda islanma-kuruma kiirii uygulanan polivinil alkol ve bazalt

katkilt numunelerin sonuglari, sadece sicaklik kiirii uygulanan numunelere gore
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%2.45 ile %5.67 arasinda artig gosterirken, 28 giinliik basing dayanimlarinda ise bu
oran %4,51 ile %6,36 arasinda olmustur. Lifsiz kontrol numunesi Kontrol-1K ise

Kontrol-S’a gore 28 giinliik basing dayaniminda %8.87 oraninda artis géstermistir.

7 ve 28 giinliik egilme dayanimlarinda ise i1slanma-kuruma kiirii uygulanan
polivinil alkol ve bazalt katkili numunelerin sonuglari, sadece sicaklik kiirii
uygulanan numunelere gore %1.46 ile %3.29 arasinda artis gostermistir. Lifsiz
kontrol numunesi Kontrol-IK ise Kontrol-S’a gore 28 giinliikk egilme dayaniminda
%b5,55, 7 giinliik egilme dayaniminda ise %7,36 oraninda artis géstermistir Islanma-

kuruma kiirii etkisi basing dayanimlari tizerinde daha etkili olmustur.

10,00
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8,00 +—

£7,00

=
§6,00 -~
5,00 4
D
54,00
»~3,00

2,00
1,00

-
Q 1 ¢ ) 1 < )
%9(\6 QQY’Q QAY;\ Q,QY:» QPQ ‘b\ ‘b%

7 giin basing “>+28 giin basing ==#=7 giin egilme =M=28 giin Egilme

Sekil 4.1: Islanma kuruma kiirii uygulanan har¢larin, sicaklik kiirii uygulanan harglara gore
yiizdelik artis degerleri.

Sekil 4.1°de egilme ve basing dayamimlarinda, i1slanma kuruma kiirii
uygulanan harglarin, sicaklik kiirli uygulanan harglara gore yiizdesi gosterilmektedir.
Sekilden de anlasilacagi gibi, 1slanma kuruma kiirii en fazla 28 giinliik harg¢larin
sonuglari tyilestirmistir. Basing ve egilme dayanimi sonuglari, Tablo 4.1 ile Sekil
4.2 ve 4.3'de gosterilmektedir. AY ile ifade edilen “Artis Yiizdesi”, [(hnumune
dayanimi — kontrol numunesi dayanimi)/ kontrol numunesi dayanimix 100] olarak

hesaplanmastir.
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Tablo 4.1: 7 ve 28 giinliik egilme ve basing dayanimi sonuglari.

Basing¢ Dayanimi

Egilme Dayanim

Kontrol-S
PVAO0.8-S
PVAL.6-S
PVA2.4-S
B0.8-S
B1.6-S
B2.4-S
Kontrol-IK
PVAO0.8-1IK
PVAL1.6-1K
PVA2.4-1K
B0.8-1K
B1.6-1K
B2.4-1K

28 Giin

(%)
17.23
21.62
2541
16.26
18.31
22.01

5.55
21.03
23.76
27.75
19.47
22.20

7 Giin 28 Giin 7 Giin
Dayanim AY Dayanim AY Dayanim AY Dayanim AY
(MPa) (%) (MPa) (o) (MPa) (%) (MPa)
54.65 - 55.38 - 9.92 - 10.27
58.19 6.48 60.45 9.15 11.58 16.73 12.04
62.24 13.89 63.59 14.82 11.97 20.67 12.49
64.58 18.17 66.34 19.79 1245 25.50 12.88
57.36 4.96 60.12 8.56 11.65 17.44 11.94
61.95 1336 6225 1241 11.80 18.95 12.15
63.32 1586 6587 1894 1219 22.88 12.53
58.17 6.44 60.29 8.87 10.65 7.36 10.84
61.26 1210 6348 1463 1194 20.36 12.43
65.72 20.26  67.14 2124 1223 23.29 12.71
68.23 2485 7056 2741 1281 29.13 13.12
59.45 8.78 6293 1363 11.82 19.15 12.27
63.47 16.14 6531 1793 12.04 21.37 12.55
66.91 2243 6884 2430 1257 26.71 12.94

26.00

00
o

o]
o

N
o

Basing Dayanimi (MPa)
N
o

Sekil 4.2: Basing dayanimi degerleri.

m7gin m28gin
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Egilme Dayanimi (MPa)

m7gln 28 gun

Sekil 4.3: Egilme dayanimi degerleri.

4.1.2 Cekme Dayanimi Sonuglari

Elde edilen sonuglara gore ¢cekme dayanimi iizerindeki etken faktorler liflerin
varligi ve 1slanma kuruma kiriidiir. Islanma kuruma kiirii  etkisiyle
geopolimerizasyonun devami saglanmis ve ¢ekme dayanimi artmistir. Liflerin varlig
da ¢ekme dayanimi sonuglarini artirmistir ancak polivinil alkol katkili numunelerin

sonuglarindaki artis orani daha fazla olmustur [23].

7 glinliik cekme dayanimi sonuglarina gore, sicaklik kiirii uygulanan polivinil
alkol katkili numunelerin sonuglart kontrol numunesine gore %8.59 ile %31.25
arasinda artig gosterirken, 1slanma kuruma kiirii etkisiyle bu oran artmis ve %21.61
ile %42.97 arasinda olmustur. Bazalt lif katkili numunelerde ise, sicaklik kiirii
uygulanan numunelerin sonuglari kontrol numunesine gore %4.69 ile %24.48
arasinda artig gosterirken 1slanma kuruma kiirii etkisiyle bu oran artmis ve %14.58 ile

%34.90 arasinda olmustur.

28 gilnliik c¢cekme dayanimi sonuglarina gore, sicaklik kiirli uygulanan
polivinil alkol katkili numunelerin sonuglari kontrol numunesine gore %6.03 ile
%26.79 arasinda artig gosterirken, 1slanma kuruma kiirii etkisiyle bu oran artmis ve
%10.04 ile %31.70 arasinda olmustur. Bazalt lif katkili numunelerde ise, sicaklik

kiirli uygulanan numunelerin sonuglari kontrol numunesine gore %2.46 ile %16.52
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arasinda artig gosterirken 1slanma kuruma kiirii etkisiyle bu oran artmis ve %7.14 ile
%22.32 arasinda olmustur. Lifsiz kontrol numunesi Kontrol-1K ise Kontrol-S’a gore

%5,58 oraninda artig géstermistir.

Numunelerin ¢ekme dayanimlar kiir sartlarina gore incelendiginde, 7 giinliik
cekme dayanimlarinda 1slanma-kuruma kiirli uygulanan numunelerin sonuglari,
sadece sicaklik kiirii uygulanan numunelere gore %8.37 ile %12.88 arasinda degisen
oranlarda artis gosterirken, 28 giinlilk basing dayanimlarinda ise bu oran %3.34 ile
%6.24 arasinda olmustur. 7. ve 28. giinlerdeki geopolimer numunelerin ¢ekme

dayanimi sonuglari, Sekil 4.4 ve 4.5 ile Tablo 4.2'de gosterilmistir.

ornNW

,f(jekme Dayanimi Q\/Ig_la)h

7 gun

7 giin W28 giin

Sekil 4.4: Cekme dayanimi degerleri.

=f=7 giin =M=28 giin

Sekil 4.5: Islanma kuruma kiirii uygulanan harglarin, sicaklik kiirii uygulanan harglara gore
yiizdelik degerleri.
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Cekme dayanimi degerlerinde, 1slanma kuruma kiirii uygulanan harglarin,
sadece sicaklik kiirli uygulanan harglara daha iyi sonuglar verdigi goriilmektedir
(bkz. Sekil 3.5). Sekilden de anlasilacagi gibi, 1slanma kuruma kiri 7 giinlik

harc¢larin sonuglarini ortalama %10,65 oraninda daha fazla iyilestirmistir.

Tablo 4.2: Cekme dayanimi sonuglari.

Cekme Dayanim

7 Gun 28 Glin

Dayanom  AY Dayanim AY
(MPa) (%) (MPa) (%)

Kontrol-S 3,84 - 4,48 -
PVAO0.8-S 4,17 8,59 4,75 6,03
PVAL.6-S 4,49 16,93 4,97 10,94
PVA2.4-S 5,04 31,25 5,68 26,79
B0.8-S 4,02 4,69 4,59 2,46
B1.6-S 4,27 11,20 4,79 6,92
B2.4-S 4,78 24,48 5,22 16,52
Kontrol-IK 4,25 10,68 4,73 5,58

PVAO0.8-IK 4,67 21,61 4,93 10,04

PVA1.6-1IK 5,04 31,25 5,28 17,86

PVA2.4-IK 5,49 42,97 59 31,7
B0.8-IK 4,40 14,58 4,8 7,14
B1.6-IK 4,82 25,52 4,95 10,49
B2.4-IK 5,18 34,90 5,48 22,32

4.1.3 Su Emme, Birim Agirlik ve Bosluk Orani Sonuglari

Kolemanit katkili metakaolin tabanli geopolimer matrisin yapisina eklenen

polivinil alkol ve bazalt lifinin, uygulanan 1s1 kiirii ve 1slanma-kuruma kiirii etkisi
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altinda, matrisin fiziksel 6zelliklerine etkisi incelenerek bosluk orani, su emme ve

birim agirlik belirlenmistir.

Bulunan sonuglara gore, lif etkisiyle beraber bosluk orani ve su emmede bir
miktar diisiis gorilmiistiir. Polivinil alkol ve bazalt lifinin su emme oram
karakteristik Ozelliklerine bagli olarak yiiksektir. Lif katkis1 ile beraber geopolimerik
matrisin su emme orani ile bosluk orani azalmistir [54]. Islanma-kuruma kiirtiniin
uygulanmast durumunda suyun etkisiyle beraber, reaksiyonun devami saglanarak
daha fazla aliiminosilikat jeli olusmakta ve bdylece bosluk orani ve su emme orani
azalmaktadir [23]. Su emme ve bosluk oraninin azalmasiyla beraber birim agirlik

degerlerinde artis goriilmiistiir.

Polivinil alkol lif katkili numunelerin birim agirligi kontrol numunesine gore
%1.26 ile %3.36 arasinda artig gosterirken, 1slanma-kuruma kiiriiniin etkisiyle
beraber bu oran artmis ve %2.52 ile %5.46 arasinda olmustur. Bazalt lifi etkisinde ise
birim agirlik artis1 oran1 %0.84 ile %2.52 arasinda olurken 1slanma-kuruma kiirtiniin

etkisiyle beraber bu oran artmis ve %2.10 ile %4.62 arasinda olmustur.

Polivinil alkol lif katkili numunelerin su emme kapasitesi kontrol numunesine
gore %6.45 ile %10.23 arasinda azalis gosterirken, 1slanma-kuruma kiirliniin
etkisiyle beraber bu azalma daha da biiyiimiis ve %14.36 ile %18.07 arasinda
olmustur. Bazalt lifi etkisinde ise su emme azalis oran1 %3.55 ile %7.22 arasinda
olurken 1slanma-kuruma kiiriiniin etkisiyle beraber bu azalma oran1 artmis ve %13.44

ile %17.07 arasinda olmustur.

Polivinil alkol lif katkili numunelerin bosluk orani kontrol numunesine gore
%3.05 ile %8.01 arasinda azalig gosterirken, islanma-kuruma kiiriiniin etkisiyle
beraber bu azalma orani artmis ve %16.96 ile %24.36 arasinda olmustur. Bazalt lifi
etkisinde ise bosluk orani azalig oran1 %1.83 ile %6.51 arasinda olurken 1slanma-
kuruma kiiriiniin etkisiyle beraber bu oran artmis ve %15.13 ile %19.74 arasinda

olmustur.

Numunelerin birim agirhg kiir sartlarina gore incelendiginde, 1slanma-
kuruma kiirli uygulanan numunelerin sonugclari, sadece sicaklik kiirii uygulanan
numunelere gore %1,24 ile %2.05 arasinda degisen oranlarda artig géstermistir. Su

emme kapasitesinde ise, 1slanma-kuruma kiirii uygulanan numunelerin sonuglart,
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sadece sicaklik kiirii uygulanan numunelere gore %8,46 ile %12.24 arasinda degisen
oranlarda azalis gostermistir. Bosluk oranina bakildiginda, 1slanma-kuruma kiirti
uygulanan numunelerin sonuglari, sadece sicaklik kiirii uygulanan numunelere gore
%12,55 ile %17,77 arasinda degisen oranlarda azalis gostermistir. Su emme, bosluk

orani ve birim agirlig1 sonuglar1 Tablo 4.3'te gésterilmistir.

Tablo 4.3: Su emme, bosluk oran1 ve birim agirlig1 sonuglari.

Birim Agirhk  Su Emme Bosluk

(g/cm3) (%) Orani (%)
Kontrol-S 2.38 25.90 14.74
PVAO0.8-S 2.41 24.23 14.29
PVAL.6-S 2.43 23.87 13.82
PVA2.4-S 2.46 23.25 13.56
B0.8-S 2.40 24.98 14.47
B1.6-S 2.42 24.56 14.03
B2.4-S 2.44 24.03 13.78
Kontrol-IK 2.41 22.73 12.89
PVAO0.8-1K 2.44 22.18 12.24
PVA1.6-1K 2.47 21.69 11.66
PVA2.4-1K 2.51 21.22 11.15
B0.8-1K 2.43 22.42 12.51
B1.6-1K 2.45 21.91 12.14
B2.4-1K 2.49 21.48 11.83

4.1.4 VUltrases Gecis Hiz1 Sonuclar:

Geopolimer numunelerde, polivinil alkol ve bazalt lifleri ile kiir kosullarinin,
ultrases gecis hiz1 degerlerine etkisi arastirilmistir. Polivinil alkol ve bazalt lifinin
etkisiyle ultrases gecis hizi sonuglarinda artig goriilmiistiir. Islanma kuruma kiirii
uygulanan numunelerin test sonuglarinda artis miktar1 daha fazla olmustur. Ultrases

gecis hizi sonucglarinda etkin faktor bosluk oraninin azalmasidir. Lif etkisiyle beraber
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bosluk orani azalmaktadir. Ayrica benzer sekilde i1slanma kuruma kiirii de bosluk
oraninin azalmasina etki ettigi goriilmistiir. Bosluk oraninin azalmasi ile ultrases

dalgalariin gegis siiresi kisalacak ve ultrases gecis hizi artacaktir [23, 54].

7 giinlik numunelerde ultrases gegis hiz1 sonuglar1 incelendiginde, sadece
sicaklik kiiri uygulanan polivinil alkol katkili numunelerin sonuglari kontrol
numunesine gore %1.11 ile %2.92 arasinda artis gosterirken, 1slanma kuruma kiirii
etkisiyle bu oran artmis ve %3.49 ile %5.22 arasinda olmustur. Bazalt lif katkili
numunelerde ise, sicaklik kiirli uygulanan numunelerin sonuglar1 kontrol numunesine
gore %0.79 ile %2.41 arasinda artis gosterirken 1slanma kuruma kiirii etkisiyle bu

oran artmis ve %2.72 ile %4.34 arasinda olmustur.

28 giinliik numunelerin ultrases gegis hiz1 sonuglarina bakildiginda, sadece
sicaklik kiirli uygulanan polivinil alkol katkili numunelerin sonuglart kontrol
numunesine gore %0.82 ile %2.65 arasinda artig gosterirken, 1slanma kuruma kiirii
etkisiyle bu oran artmis ve %3.24 ile %5.09 arasinda olmustur. Bazalt lif katkil
numunelerde ise, sicaklik kiirii uygulanan numunelerin sonuglar1 kontrol numunesine
gore %1.01 ile %2 arasinda artis gosterirken 1slanma kuruma kiirii etkisiyle bu oran

artmis ve %2.79 ile %4.28 arasinda olmustur.

Numunelerin ultrases gecis hiz1 kiir sartlarina gore incelendiginde 7 giinliik
numunelerde, 1slanma-kuruma kiirii uygulanan numunelerin sonuglari, sadece
sicaklik kiiri uygulanan numunelere gore %1,88 ile %2.58 arasinda degisen
oranlarda artis gostermistir. 28 giinlik numunelerde ise, 1slanma-kuruma kiirii
uygulanan numunelerin sonuglari, sadece sicaklik kiirii uygulanan numunelere gore

%1,76 ile %2.60 arasinda degisen oranlarda artis gostermistir.

Elde edilen sonuglar, ultrases geg¢is hiz1 igin 1slanma kuruma kiirii uygulanan
numunelerin, sicaklik kiirii uygulanan numunelere gore ¢ok biiyiik olmamakla
birlikte daha iyi bir performans sergiledigini gostermektedir. 7 ve 28 giinliik ultrases

gecis hizi sonuglar1 Tablo 4.4'te gosterilmistir.
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Tablo 4.4: UGH sonuglar1 (m/s).

Karisim 7 Giin 28 Giin Karisim 7 Giin 28 Giin

Kontrol-S 3526 3553 Kontrol-IK 3617 3645
PVAOQ.8-S 3565 3582 PVAO0.8-IK 3649 3668
PVA1.6-S 3608 3619 PVAL6-IK 3688 3713
PVA2.4-S 3629 3647 PVA2.4-IK 3710 3734
B0.8-S 3554 3589 B0.8-1K 3622 3652
B1.6-S 3582 3597 B1.6-1K 3664 3683

B2.4-S 3611 3624 B2.4-1K 3679 3705

4.15 Yatay (Bohme) Asinma Deneyi Sonuclari

Har¢larda Kolemanit atig1 kullaniminin asinmaya etkisinin olumlu oldugu
Miicteba ve dig. [53] tarafindan yapilan galismada belirtilmistir. Bu g¢alismada
kolemanit atig1 ikamesi biitlin numunelerde kullanilmis, sonuglara diger faktorlerin
etkisi incelenmistir. Elde edilen aginma davranis1 sonuglari, dayanim artisi sonuglari
ile benzerlik gostermistir. Sonuglar incelendiginde 16 g’dan ve 2 mm’den az agirlik
kayb1 ve boy degisimi goriilmistiir. Lif igerigi arttik¢ca boy degisimi ve agirlik kaybi
bakimindan iyilesme olmustur. Bu durumun temel nedeni lif etkisiyle beraber
direncli bir tabaka olusmasidir. Bu c¢alismada bulunan sonuglar 6nceki sonuclarla
uyumludur [9, 53,54]. Ayrica islanma kuruma kiiriiniin etkisiyle geopolimerizasyon

reaksiyonu sonucunda aginmaya karsi direncin arttig1 goriilmistiir.

Uretilen 71x71x71 mm boyutlarindaki numunelerin boy degisimi oranlart
incelendiginde, 1slanma kuruma kiirii uygulanan %2,4 oraninda polivinil alkol katkili
numunenin en az boy degisimine ugrayan numune oldugu, sadece sicaklik kiirii
uygulanan kontrol numunesinin ise en fazla boy degisimine ugrayan numune oldugu
goriilmektedir (Sekil 4.6).
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Sekil 4.6: Boy degisimi oranlart.

1,58

1,6

1,8

Agirlik kaybi oranlart incelendiginde benzer sonuglar goriilmektedir. Islanma

kuruma kiirii uygulanan %2,4 oraninda polivinil alkol katkili numunenin en az

agirlik kaybina ugrayan numune oldugu, sadece sicaklik kiirli uygulanan kontrol

numunesinin ise en fazla agirlik kaybina ugrayan numune oldugu goriilmektedir

(Sekil 4.7).
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Sekil 4.7: Agirlik kaybi oranlart.
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4.1.6 Calsilan Parametrelerle Ilgili Korelasyon Iliskisi

Bu caligmada elde edilen sonuglar arasindaki uygunluk oranini incelemek i¢in
test sonuglarindan yararlanarak korelasyon faktorii hesaplanmistir. Basing dayanimi
ve ultrases gegis hizi (UGH) arasinda ve egilme dayanimu ile agirlik kaybi arasinda
korelasyon faktorii bulunmustur. R? korelasyon faktorii degerini gosterirken bu
degerin yiiksek olmasi uygunluk derecesini arttirmaktadir. 0.80’den biiyiik degerler
tatmin edici goriilmektedir. Hesaplanan her iki korelasyonda da 0.80’den daha biiyiik
degerler ¢ikmistir. Basing dayanimi ve UGH arasindaki korelasyon faktorii 0.83 iken,
egilme dayanimi ve agirlik kayb1 arasinda 0.82°dir. Bu Sonuglar 6nceki ¢aligmalarin

sonuglari ile uyumludur [9, 53,54].

Sekil 4.8’deki basing dayanimi ve UGH arasindaki iligki incelendiginde,
basing dayanimi arttikga UGH’nin de artti1, basing dayanimi ve UGH arasinda
pozitif yonlii R?=0,8275 degerinde giiclii bir iliski oldugu goriilmektedir.

3750 -
] y = 12,116x + 2850,1 °
3700 R>=0,8275 ,
2 3650
E
T
O 3600 A
D
3550 -
3500 T T T T T T T T 1
30 35 40 45 50 55 60 65 70 75

Basing Dayanimi (MPa)

Sekil 4.8: Basing dayanimi ve UGH arasindaki iligki.

4.2 Geopolimer Numunelerin Durabilite Ozellikleri

Bu asamada, hazirlanan 7 seri geopolimer numuneler, durabilite 6zelliklerini
incelemek amaciyla, yiiksek sicaklik ve donma ¢oziinme deneyleri uygulanmustir.

Deneyler sonrast numunelerin egilme ve basing dayanimi, ultrases gegis hizi ve
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agirhik kayiplarma bakilmistir. Ayrica 600 °C uygulanan numunelerin sicaklik 6ncesi
ve sonrast FTIR, TGA-DTA, Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) analizleri ve

gorsel incelemesi yapilmistir.

4.2.1 Yiiksek Sicaklik Deneyi

4.2.1.1 Yiiksek Sicakhik Etkisinde Egilme ve Basing Dayanimi Sonuclari

200, 400 ve 600 °C sicaklik testi sonrasi geopolimer numunelerde olusan
fiziksel ve yapisal degisiklikler arastirilmistir. Ayrica yiiksek sicaklik etkisinde
kontrol numunesi kolemanit atig1 ikameli numunenin 6zelliklerine polivinil alkol ve
bazalt liflerinin etkisi ve kiir kosullarinin etkisi incelenmistir. Deney Oncesi ve

sonrast dayanim sonuglari karsilastirilarak irdelemeler yapilmistir.

Geopolimer numuneler, 400°C'den sonra maruz kaldigi termal reaksiyonlar
sonucunda olusan dehidrasyon ve matrisindeki suyun buharlagmasi sebebiyle
dayanim kayb1 yasamistir. Yiiksek sicaklik sonrasi dayanim sonuglari, sicaklik etkisi
oncesi sonuglarla benzerlik gostermistir. Kontrol numunesine gore bazalt ve polivinil
alkol lifli numuneler daha iy1 performans gostermistir. Bu durumun temel nedeni
bazalt ve polivinil alkol liflerin yiiksek sicaklik etkisi altinda mekanik biitiinliigiinii
korumasi olmustur. Lifli malzemelerin kristal fazlarinin homojen olmast ve ince

dagilima sahip olmasi fiziksel ve mekanik 6zelliklerini olumlu yonde etkilemektedir

[54].

Islanma-kuruma dongiisii, yeni kristal geopolimerizasyon iriinlerinin
olusumu ve geopolimerizasyonun siirekliligi sayesinde yiiksek sicaklik sonrasi
dayanim sonuglarini iyilestirmistir [23]. Egilme ve basing dayanimlarindaki azalma
oranlar incelendiginde egilme dayanimi sonuglarinda azalma oraninin daha fazla
oldugu goriilmiistiir. Sicaklikla beraber gozenekli yapilarda biiylime ve catlak
yayilmasi sonucunda olusan kusurlara kars1 egilme dayanimindaki hassasiyet daha
fazladir [59]. Yiiksek sicaklik etkisindeki basing ve egilme dayanimi sonuglart Sekil
4.10 ve 4.11°de gosterilmistir.
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Sekil 4.9: Yiiksek sicaklik etkisindeki basing dayanimi sonuglari.
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Sekil 4.10: Yiiksek sicaklik etkisindeki egilme dayanimi sonuglart.
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600°C sicaklik etkisindeki basing dayanimi sonuglarma gére, sadece sicaklik
kiirli uygulanan polivinil alkol katkili numunelerin sonuglarinin kontrol numunesine
gbre azalma oranlar1 %54.52 ile %55.42 arasinda olurken 1slanma kuruma dongiisii
sayesinde bu oranlar azalmis ve %52.88 ile %54.10 arasinda olmustur. Egilme
dayanimi sonuglarinda ise 1slanma kuruma kiirliniin sonuglart ¢ok fazla etkilemedigi

gorilmiistiir.

200°C sicaklik etkisindeki sadece sicaklik kiirii uygulanan numunelerin
basing dayanimi sonuglar1 48,89 MPa ve 64,02 MPa araliginda olmustur. Islanma-
kuruma dongiisii sayesinde basing dayanimi sonuglar1 artmis ve 53,95 MPa ve 67,95
MPa araliginda olmustur. 200°C sicakliga maruz kalan numunelerde egilme
dayanimi sonuglari ise 4,17 MPa ve 6,12 MPa araliginda olmustur. Islanma-kuruma
dongiisii sayesinde egilme dayanimi sonuglari artmis ve 4,68 MPa ve 6,27 MPa

araliginda olmustur.

600°C sicakliga maruz kalan polivinil alkol katkili numunelerde basing
dayanimi sonuglart 26.95 MPa ve 30.17 MPa araliginda olmustur. Islanma-kuruma
dongiisii sayesinde 600°C sicaklikta basing dayanimi sonuglart artmis ve 29.14 MPa
ve 33.25 MPa araliginda olmustur. 600°C sicakliga maruz kalan polivinil alkol
katkili numunelerde egilme dayanimi sonuglari ise 2.74 MPa ve 3.02 MPa araliginda
olmustur. Islanma-kuruma déngiisii sayesinde 600°C sicaklikta egilme dayanimi

sonuglart artmis ve 2.85 MPa ve 3.18 MPa arali§inda olmustur.

600°C sicakliga maruz kalan bazalt lif katkili numunelerde basing dayanimi
sonuglart 26.12 MPa ve 29.43 MPa araliginda olmustur. Islanma-kuruma dongiisii
sayesinde 600°C sicaklikta basing dayanimi sonuglari artmis ve 27.63 MPa ve 30.79
MPa araliginda olmustur. 600°C sicaklifa maruz kalan bazalt lif katkili numunelerde
egilme dayanimi sonuglar ise 2.66 MPa ve 2.93 MPa araliginda olmustur. Islanma-
kuruma déngiisii sayesinde 600°C sicaklikta egilme dayanimi sonuglari artmis ve
2.75 MPa ve 3.04 MPa araliginda olmustur. Yiiksek sicaklik etkisinde basing

dayanimi sonuglar1 Tablo 4.5’te, egilme sonuglar1 Tablo 4.6’da gosterilmistir.
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Tablo 4.5: Yiiksek sicaklik etkisinde basing dayanimlari ve azalma oranlari.

Oncesi 200°C 400°C 600°C

Dayanim Dayanim Oran Dayanim Oran Dayanim Oran
(MPa) (MPa) (%) (MPa) (%) (MPa) (%)

Kontrol-S 55,38 48,89 11.72 32,98 4045 23,68 57.24
PVA0.8-S 60,45 55,23 8.64 36,91 3894 26,95  55.42
PVA16-S 63,59 60,08 5.52 38,84 38.92 2854 5512
PVA2.4-S 66,34 64,02 350 42,77 3553 30,17 54.52
B0.8-S 60,12 541 10.01 3595 40.20 26,12  56.55
B1.6-S 62,25 58,33 6.30 37,39  39.94 27,67  55.55
B2.4-S 65,87 63,23 4.01 40,90 3791 2943  55.32
Kontrol-IK 60,29 53,95 1052 36,20 39.96 2582 @ 57.17
PVAO0.8-IK 63,48 60,3 5.01 38,85 38.80 29,14  54.10
PVAl.6-IK 67,14 6398 471 4128 3852 31,02 53.80
PVA2.4-IK 70,56 67,95 3.70 43,64 3815 3325 52.88
B0.8-IK 62,93 59,62 5.26 37,82 39.90 27,63  56.09
B1.6-IK 65,31 62,13 4.87 39,56 3943 29,38 55.01

B2.4-1IK 68,84 6551 484 41,75 3935 30,79 5527

Elde edilen sonuclar incelendiginde, 1slanma kuruma kiirli uygulanan %2.4
oraninda polivinil alkol katkili numunenin biitiin sicakliklarda en az dayanim kaybi
olan numune oldugu, sadece sicaklik kiirii uygulanan kontrol numunesinin ise en

fazla dayanim kaybina ugrayan numune oldugu goriilmektedir.

47



Tablo 4.6: Yiiksek sicaklik etkisindeki numunelerin egilme dayanimlar1 ve azalma oranlari

Oncesi 200°C 400°C 600°C

Dayanim Dayanim Oran Dayanim Oran Dayanim Oran
(MPa) (MPa) (%) (MPa) (%) (MPa) (%)

Kontrol-S 10,27 4,17  59.40 321 68.74 2,28 77.80

PVA0.8-S 12,04 54  55.15 387 67.86 2,74 77.24
PVA1.6-S 12,49 579 5364 415 66.77 291 76.70
PVA2.4-S 12,88 6,12 52.48 4,44 6553 3,02 76.55
B0.8-S 11,94 5,28 55.78 3,77 68.43 2,66 77.72
B1.6-S 12,15 5,97 54.16 394 6757 28 76.95
B2.4-S 12,53 5,78  53.87 4,12 67.12 2,93 76.62
Kontrol-IK 10,84 4,68  56.83 345 68.17 248 77.12
PVAOQ.8-IK 12,43 563 5471 405 6742 285 77.07
PVAlG6-IK 12,71 5,92  53.42 436 65.70 3,09 75.69
PVA2.4-IK 13,12 6,27 52.21 459  65.02 3,18 75.76
B0.8-IK 12,27 5,45  55.58 39  67.73 2,75 77.59
B1.6-IK 12,55 582 53.63 4,14 67.01 2091 76.81

B2.4-1IK 12,94 596 5394 435 66.38 3,04 76.51

Yiksek sicaklik etkisinde basing ve egilme dayanimi azalma oranlarina
yiizdelik olarak bakildiginda (bkz. Tablo 4.5 ve 4.6), 1slanma kuruma kiirii uygulanan
harglarin, sadece sicaklik kiirii uygulanan harglara gore biitiin sicakliklarda daha
diisiik azalma oranlarima sahip olduklar1 goriilmektedir. Sadece sicaklik kiirii
uygulanan harglarin basing dayanimi ortalama azalma orani, 200°C 400°C ve
600°C’de sirastyla %7,1, %38,8 ve %55,7 iken, 1slanma kuruma kiirii uygulanan
harglarda bu oran sirasiyla %5,6, %39,2 ve %54,9 olmustur. Sadece sicaklik kiirii
uygulanan harclarin egilme dayanimi ortalama azalma orani, 200°C 400°C ve
600°C’de sirastyla %54,9, %67,4 ve %77,1 iken, 1slanma kuruma kiirii uygulanan
har¢larda bu oran sirastyla %54,3, %66,8 ve %76,7 olmustur.
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Sicaklik etkisinde basing ve egilme dayanimi degerleri i¢in, uygulanan farkl
kiir kosullarindaki numuneler karsilikli incelendiginde, 1slanma kuruma kiirii
uygulanan harg¢larin basing dayanimi sonuglar1 sadece sicaklik kiirii uygulanan
harglarin sonuglarina gore 200°C 400°C ve 600°C’de sirasiyla ortalama 9%7,50,
%5,20 ve %7,52 daha yiiksek olmustur. Islanma kuruma kiirii uygulanan harclarin
egilme dayanimi sonuglari, sadece sicaklik kiirii uygulanan harglarin sonuglarina
gore 200°C 400°C ve 600°C’de sirastyla ortalama %4,57, %5,18 ve %5,05 daha
yiiksek olmustur. Bu sonuglar, basing ve egilme dayanimi i¢in 1slanma kuruma kiirii
uygulanan harg¢larin sicaklik kiirii uygulanan harglara gore daha iyi bir performans

sergiledigini géstermektedir.

Sekil 4.12 ve 4.13’te basing ve egilme dayanimi sonuglarinda, islanma
kuruma kiirii uygulanan har¢larin, sicaklik kiirii uygulanan harglara gore yilizdesi
gosterilmektedir. Sekillerden de anlasilacagi gibi, 1slanma kuruma kiiri en fazla

Kontrol-IK numunesinin sonuglarini iyilestirmistir.

12,00 Basing Dayanlm‘l Yiizdeleri
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Sekil 4.11: Islanma kuruma kiirii uygulanan harclarin, sicaklik kiirii uygulanan harglara gore
yiizdelik oranlari.
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Sekil 4.12: Islanma kuruma kiirii uygulanan harglarin, sicaklik kiirii uygulanan harglara gore
yiizdelik oranlart.

4.2.1.2 Yiiksek Sicakhik Etkisinde Ultrases Gecis Hiz1 Sonuclar:

Yiiksek sicaklik etkisine maruz kalma durumunda goézenek yapisindaki
biiylime ve dehidrasyon ile matriste olusan su kayb1 sonucu kiitle kaybi beraberinde
ek bosluklar olusur. Bosluk miktarinin artmasiyla ses dalgalarinin numune icinde

gecis zamani artacak ve ultrases gegis hiz1 azalacaktir [60].

600°C sicaklik etkisindeki ultrases gecis hiz1 sonuglarina gore, sadece sicaklik
kiirii uygulanan polivinil alkol katkili numunelerin sonuglarinin kontrol numunesine
gore azalma oranlar1 % 69,51 1le% 70,21 arasinda degisirken, bu oranlar 1slatma-
kurutma kiirtiyle birlikte diiserek % 68,24 ile% 68,78 arasinda olmustur. Bazalt lif
katkilt geopolimer numunelerde ise bu oranlar %70.12 ile %70.72 arasinda olurken
1slanma kuruma dongiisii sayesinde bu oranlar azalmis ve 68.37 ile %68.98 arasinda
olmustur. Test sonrasi olusan ultrases ge¢is hiz1 degerleri ve azalma oranlar1 Tablo

4.7 ve Sekil 4.14°de gosterilmistir.

600°C sicakliga maruz kalan polivinil alkol katkili 6rneklerde ultrases gegis
hiz1 sonuglar1 1067 m/s ile 1112 m/s arasinda ol¢iiliirken, 1slatma-kurutma kiiriinden

dolay1 sonuglar artmis ve 1145 m/s ve 1186 m/s araliginda olmustur. Bazalt lif katkili
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orneklerin sonuglart ise 1051 m/s ile 1083 m/s arasinda oSlgiiliirken, 1slatma-kurutma

kiirtinden dolay1 sonuglar artmis ve 1113 m/s ve 1172 m/s araliinda olmustur.

Tablo 4.7: Yiiksek sicaklik etkisinde ultrases gecis hiz1 sonuglar1 ve azalma oranlari.

Oncesi 200°C 400°C 600°C

Hiz Hiz Oran Hiz Oran Hiz Oran
(m/s) (m/s) (%) (m/s) (%)  (m/s) (%)

Kontrol-S 3553 2200 38.08 1439 59.50 1039 70.76

PVA0.8-S 3582 2239 3749 1476  58.79 1067 70.21
PVA1.6-S 3619 2264 3744 1493 58.75 1084 70.05
PVA2.4-S 3647 2296 37.04 1523 58.24 1112 69.51
B0.8-S 3589 2223 38.06 1461 59.29 1051 70.72
B1.6-S 3597 2248 3750 1482 58.80 1068 70.31
B2.4-S 3624 2268 3742 1497 58.69 1083 70.12
Kontrol-IK 3645 2335 3594 1518 58.35 1124 69.16
PVAOQ.8-IK 3668 2351 3591 1533 5821 1145 68.78
PVAl1.6-IK 3713 2383 3582 1568 57.77 1169 68.52
PVA2.4-IK 3734 2428 3498 1595 57.28 1186 68.24
B0.8-IK 3652 2340 3593 1527 58.19 1133 68.98
B1.6-IK 3683 2362 3587 1546 58.02 1154 68.67

B2.4-1IK 3705 2415 3482 1572 57.57 1172 70.76

Ultrases ge¢is hiz1 azalma oranlarina yiizdelik olarak bakildiginda (Tablo
3.7), 1slanma kuruma kiirii uygulanan harglarin, sadece sicaklik kiirii uygulanan
harclara gore biitiin sicakliklarda daha diisiik azalma oranlarina sahip olduklari
gorilmektedir. Sadece sicaklik kiirii uygulanan harg¢larin ultrases gegis hizi ortalama
azalma orani, 200°C 400°C ve 600°C’de sirastyla %37,58, %58,87 ve %70,24 iken,
1slanma kuruma kiirii uygulanan harglarda bu oran sirasiyla %35,61, %57,91 ve

%68,67 olmustur.
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Sekil 4.13: Yiiksek sicaklik etkisinde ultrases gecis hizlart

Ultrases gegis hizt degerleri icin, uygulanan farkli kiir kosullarindaki
numuneler karsilikli incelendiginde, islanma kuruma kiirii uygulanan harglarin
sonuglar1 sadece sicaklik kiirli uygulanan harglarin sonuglarina gére 200°C 400°C ve
600°C’de sirasiyla ortalama %5,57, %4,71 ve %7,72 daha yiikksek olmustur. Bu
sonugclar, ultrases gecis hizi i¢in 1slanma kuruma kiirii uygulanan harglarin sicaklik

kiirli uygulanan harclara gore daha iyi bir performans sergiledigini gostermektedir.
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Sekil 4.14: Islanma kuruma kiirii uygulanan har¢larin, sicaklik kiirii uygulanan harglara gére
yiizdelik degerleri.

Sekil 4.15°te ultrases gegis hiz1 sonuglarinda, 1slanma kuruma kiirii uygulanan

harglarin, sicaklik kiiri uygulanan harglara gore yiizdesi gosterilmektedir. Sekilden
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de anlasilacagi gibi, 1slanma kuruma kiirii en fazla 600°C sicaklik etkisindeki

harglarin sonuglarini iyilestirmistir.

4.2.1.3 Yiiksek Sicaklik Etkisinde Agirhik Kaybi1 Sonuclar:

Polivinil alkol katkili numunelerde agirhik kayiplari 200°C’de %1.17 ile
%1.48 arasinda, 400°C’de %2.78 ile %3.09 arasinda ve 600°C’de %4.11 ile %4.46
arasinda olmustur. Islanma-kuruma dongiisii ile polivinil alkol katkili numunelerde
agirhk kayiplart 200°C°de %1.02 ile %1.29 arasinda, 400°C’de %2.62 ile %2.96
arasida ve 600°C’de %3.99 ile %4.26 arasinda olmustur.

Bazalt lif katkili numunelerde agirlik kayiplar1 200°C’de %1.29 ile %1.67
arasinda, 400°C’de %3.01 ile %3.22 arasinda ve 600°C’de %4.23 ile %4.48 arasinda
olmustur. Islanma-kuruma dongiisii ile bazalt lif katkili numunelerde agirlik kayiplar
200°C’de %1.16 ile %1.35 arasinda, 400°C’de %2.74 ile %3.03 arasinda ve
600°C’de %4.08 ile %4.37 arasinda olmustur.

Sicaklik artisiyla, geopolimer numunelerde dehidrasyon meydana gelerek
nem kaybi olusur. Bu durum mikroyapida i¢ hasarina ve sonug olarak agirlik kaybina
neden olur [61]. Yiiksek sicakliga maruz kalan numunelerin agirlik kaybi oranlari ve

grafiksel gOsterimi sirasiyla Tablo 4.8 ve Sekil 4.16'da verilmistir.

Tablo 4.8: Yiiksek sicaklik etkisinde agirlik kaybi oranlart.

200°C  400°C  600°C 200°C  400°C  600°C
Karigim Karisim
(%) (%) (%) (%) (%) (%)

Kontrol-S 1,86 3,25 4,64  Kontrol-IK 1,67 3,15 4,45
PVA0.8-S 1,48 3,09 4,46 PVAO08-IK 1,29 2,96 4,26
PVA16-S 1,35 2,93 423 PVAlG-IK 111 2,81 4,13
PVA2.4-S 117 2,78 4,11 PVA24-IK 1,02 2,62 3,99
B0.8-S 1,67 3,22 4,48 B0.8-IK 1,35 3,03 4,37
B1.6-S 1,52 3,14 4,29 B1.6-IK 1,29 2,92 4,22
B2.4-S 1,29 3,01 4,23 B2.4-IK 1,16 2,74 4,08
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Sekil 4.15: Yiiksek sicaklik etkisinde agirlik kaybi oranlari.

4.2.1.4 Analizler ve Gorsel inceleme

600°C sicaklikta numuneler iizerinde belirgin bir renk degisimi goriilmemis
olup catlaklar siirli kalmistir ve numune stabilitesini korumustur. Numunelerin

ylizeyi bir miktar kaba olma egilimi gostermistir [54].

200 °C sicaklik etkisi sonrasi numunenin mikroyapisinda 6nemli derecede
catlak goziikkmedigi anlagilmistir. Yiiksek sicaklik etkisinden once, aliimino-silikat
jelinden olusan homojen ve yogun matrisin genel mikroyapisi testten sonra
korunmustur [62]. Fakat geopolimer numunelerde geopolimerizasyonda olusan iyi
bag ve matris siirekliligi sayesinde yapinin korundugu anlagilmistir. Sekil 4.17 ve

4.18, 600°C yiiksek sicaklik etkisi sonras1 numuneleri gdstermektedir.
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Sekil 4.16: Yiiksek sicaklik etkisi ile 1s1 kiirii uygulanmis geopolimer 6rnekleri.

Sekil 4.17: Yiiksek sicaklik etkisinde 1slatma-kurutma ile kiirlenmis geopolimer.

Sekil 4.19 kontrol karisimiin iki farkli kiir kosulu altinda 600°C sicaklik
oncesi ve sonrast FTIR spektrumlarini gostermektedir. 1 numarali numune sadece
sicaklik kiirli uygulanan numuneyi gosterirken, 2 numarali numune 1slanma-kuruma
dongiisiine maruz kalmis numuneyi gostermektedir. Ayni sekilde 3 numarali numune
sadece sicaklik kiirii uygulanan 600°C sicakliga maruz kalmis numuneyi gosterirken,
4 numarali numune 1slanma-kuruma dongiisiine maruz kalmis 600°C sicakliga maruz
kalmis numuneyi gostermektedir. 1 numarali numune igin 975.5 cm™, 2 numarah

numune i¢in 977.68 Cm'l, 3 numarali numune i¢in 968.32 cm'l, 4 numarali numune
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icin 977.54 cm™’de genis bir omuz gorillmektedir. Bu durum asimetrik germe

titresimlerine karsilik gelen Si—O—Al baglarinin varligini gosterir.

Islanma-kuruma dongiisii uygulanan numunelerde sicaklik etkisi sonrasi bu
durum kendini korurken, sadece sicaklik kiirii uygulanan numunelerde bir miktar
azalma gorilmiistiir. Ayrica islanma-kuruma dongilisii sayesinde eklenen suyun

varlig, bantlarin yogunlugunu yaklasik 3400 ve 1650 cm™ arttirir [63,64].

200 ve 600 °C sicaklik etkisi sonrast SEM analizi goriintiileri Sekil 4.20-
4.23'te gosterilmistir.
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Sekil 4.18: 600°C 6ncesi ve sonrasinda Kontrol-S ile WD 6rneklerinin FTIR sonuglar.
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100 ;Im
}—i EHT = 10.00 kV WD = 11.0 mm Signal A=CZBSD Mag= 200X

Sekil 4.19: 200°C sonras1 kontrol numunelerinin 200X SAM gériintiileri.

30 pm
— EHT = 10.00 kV WD = 10.5 mm Signal A=CZBSD Mag= 500X

Sekil 4.20: 200°C sonras1 kontrol numunelerinin 500X SAM gériintiileri.
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200 pm

EHT = 10.00 kV / 7.5 mm Signal A=CZBSD Mag= 200X

Sekil 4.21: 600°C sonrasi kontrol numunelerinin 200X SAM goriintiileri.

20 pm
*_1 EHT = 10.00 kV WD = 7.5 mm Signal A= CZBSD Mag 500 X

Sekil 4.22: 600°C sonrasi kontrol numunelerinin 500X SAM gériintiileri.
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Bu c¢alismada {iretilen kontrol numunelerinin Sekil 24-27°de TGA/DTA
egrileri gosterilmistir. Kirmizi egriler agirlik kayiplarini gostermektedir. Kontrol-S
numunesinde 600°C sicaklik etkisi dncesi TGA analizinde %1.564 oraninda azalma
gorilmistiir. Yiksek sicaklik etkisi sonrasi bu oran artmis ve %6.758 olmustur.
Kontrol-IK numunesinde ise 600°C sicaklik etkisi oncesi TGA analizinde %1.058
oraninda azalma olmustur. Yiiksek sicaklik etkisi sonrasi bu oran artmis ve %3.896
olmustur. Goriildiigii iizere yiliksek sicaklik etkisi sonrasit bu oranlarin artigi sinirh
kalmistir. Bu durum geopolimer kompozitlerin stabilitesini korudugunu gostermistir.
Islanma-kuruma dongiisii ile matriste su miktar1 artisi agirlik kaybmi azaltmustir.
Agirlik kaybr yiiksek oranda 0-300 °C araliginda goziikiirken, bu durum serbest
suyun ve matriste bulunan baglanmis suyun buharlagsmasi ile olmustur. Bu aralikta
olusan endotermik tepeler DTA egrilerinde goziikmektedir. Agirhk kaybi 700°C
sicakliktan sonra stabil olmustur. Bu, geopolimere ve hidroksil gruplarina (OH)

kimyasal olarak bagli suyun buharlagsmasindan kaynaklanmaktadir [65,66].
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Sekil 4.23: 600°C dncesi Kontrol-S numunesinin TGA-DTA sonuglari.

59



99.98
99

'

98 | /-“\_f-r/ i N

| ! 644.94°C

\ 400.91°C _0.046 %/mi
|97 1l | J_Kx .-a.oasm.  9%/min
96 | | /

95 ' ;'.":' | | | | , \
/| S

93 | I'-. -
[ /129.67°C
/-0.450%/min

VAR ~—_ Deltay=0408% = ___/
/ | Delta Y=0271%—>—+—"" \,/ .

Delta Y =6.079% | - w,ﬂf“’““m\__w,f«’f
P

/ |

Kiimiilatif Agirlik (%/min) ——

92

Sicaklik (°C)

Sekil 4.24: 600°C sonras1 Kontrol-S numunesinin TGA-DTA sonuglar.
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Sekil 4.25: 600°C 6ncesi Kontrol-1K numunesinin TGA-DTA sonuglari.
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Sekil 4.26: 600°C sonras1 Kontrol-IK numunesinin TGA-DTA sonuglari.

4.2.2 Donma-Coéziinme Deneyi Sonuclar:

Uretilen geopolimer numuneler 1slanma-kuruma ve sicaklik kiirii uygulanarak
28 giin sonunda 90 dongiiden olusan donma-¢éziinme deneyine tabi tutulmus ve
numunelerin kalan egilme ve basing dayanim sonuglari, ultrases gegis hizi ve agirlik

kayiplar1 sonuglarina bakilmistir.

Geopolimerik matriste olusan kompakt yapi beraberinde iyi bir adezyon
derecesini getirir. Bu durum geopolimer numunelerin donma-¢oziilmeye karsi direng
gostermesini saglar. Geopolimer numunelerde 90 dongiliye ragmen kalan dayanim
degerlerinde azalma siirli olmustur. Lifli kompozitlerin davranigi test Oncesi

davraniga benzerdir. Agirlik kaybi ise ¢ok sinirli olmustur.

Deneyin yapildigi nemli ortam agirlik kaybini azaltmistir. Bulunan sonuglar,
donma-¢6ziilme deneyi yapilan Onceki ¢aligmalarla uyumludur [67,68]. Donma-
¢Oziinme testi sonrasi en yiiksek kalan basing dayanimi 51.56 MPa ile PVA2.4-IK
numunesinde olurken en diisik kalan dayanim 41.01 MPa ile Kontrol-S
numunesinde olmustur. En yiiksek kalan egilme dayanimi 10.22 MPa ile PVAZ2.4-1K

numunesinde olurken en diisiik kalan egilme dayanimi 8.16 MPa ile Kontrol-S
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numunesinde olmustur. Donma-¢6ziinme etkisinde basing ve egilme dayanimi
sonuglar1 Tablo 4.9°da, 28 giinliik sonuglarla karsilastirmali olarak Sekil 4.28 ve
4.29°da gosterilmistir.

90 dongi

290 dongii =28 giin

Sekil 4.27: Donma-¢oziinme etkisinde kalan basing dayanimi sonuglari.
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Sekil 4.28: Donma-¢oziinme etkisinde kalan basing dayanimi sonuglart.
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Tablo 4.9: Donma-¢6ziinme etkisinde basing ve egilme dayanimi sonuglari.

Basing  Egilme Basing  Egilme
Karistm  Dayanimi Dayanimi Karisim  Dayanimi Dayanimi
(MPa)  (MPa) (MPa)  (MPa)

Kontrol-S 36,09 8,16  Kontrol-IK 30,93 8,67
PVA0.8-S 29,85 9,25 PVA0.8-IK 37,94 9,71
PVA1.6-S 41,75 9,49 PVAlG6-IK 39,33 9,95
PVA2.4-S 38,66 9,74 PVA24-IK 41,56 10,22
B0.8-S 35,06 8,88 B0.8-IK 37,27 9,25
B1.6-S 31,01 9,15 B1.6-1K 39,61 9,59
B2.4-S 38,96 9,43 B2.4-1K 39,16 9,87

Donma-g¢oziilme testi sonrasi Ol¢iilen en yiiksek ultrases gecis hizit 3353 m/s
ile PVA2.4-IK numunesinde olurken en diisiik kalan dayanim 3542 m/s ile Kontrol-S

numunesinde olmustur. Donma-¢6ziinme etkisinde ultrases gecis hizi sonuglart Sekil
4.30°da,

/s
B
o
o
o

—

3000

N
5 o
o o
o o

Ultrases Gagis Hizi (m/s)

o

_— [90 dongi

W90 dongli m28giin

Sekil 4.29: Donma-¢oziinme etkisinde ultrases gecis hiz1 sonuglari.
Agirlik kaybi oranlar en yiiksek %0.79 ile Kontrol-S numunesinde olurken
en diisiik oran %0.29 oraniyla PVA2.4-1K numunesinde olmustur. Islanma-kuruma
kiirii sayesinde agirlik kaybi azalmistir. 90 donma-¢oziilme dongiisii yapildiktan

sonra gorsel incelemeler yapildiginda numunelerin dis yapisinda onemli degisiklik
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Donma-¢oziinme etkisinde agirlik kaybi oranlari Sekil 3.30’da

goriilmemistir.

gosterilmistir. Numunelerin test sonrasi gorsel incelemesi Sekil 4.31ve 4.32°de

verilmistir.

= 90 dongii

Sekil 4.30: Donma-¢oziinme etkisinde agirlik kaybi oranlart.
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Sekil 4.31: Donma-¢6ziinme uygulanan geopolimer numuneler.




5. SONUCLAR

Bu calismada, kiirleme sistemlerinin etkisiyle, bazalt ve polivinil alkol
lifleriyle metakaolin ve kolemanit baglayici malzemeler kullanilarak hazirlanan
geopolimer kompozitlerin mekanik ve dayamiklilik o6zellikleri incelenmistir. Kiir
sicakliginin metakaolin tabanli geopolimerler tizerindeki etkisi bilinmekle birlikte, bu
calismayla beraber islatma-kurutma kiiriiniin etkisi de ortaya konulmustur. Alinan
sonuglar 1slatma-kurutma kiiriiniin, metakaolin tabanli geopolimerlerin mekanik ve
durabilite 6zelliklerini iyilestirdigini gostermistir. Calismadan asagidaki sonuglar

elde edilmistir:

e 28 giinliikk basing ve egilme dayanimi sonuglari, biitiin karisimlarda 7 giine
gore artis gostermistir. Ayrica, lif oranindaki artisin dayanim sonuglari {izerinde
olumlu bir etkisi olmustur. Islatma-kurutma kiirii sayesinde, geopolimerizasyonun
devami ve yeni kristalli geopolimerizasyon iriinlerinin olusumu saglanmistir. Bu
sayede 1slatma-kurutma kiirti dayanim sonuglarina pozitif etki etmistir.

e Cekme dayanimi iizerindeki etkin faktorler, elyaflarin varligi ve islatma-
kurutma kiir yontemi olmustur. Geopolimerizasyon saglanmis ve 1slatma-kurutma
kiirli etkisiyle ¢ekme dayanimi artmustir. Ayrica liflerin varligr da ¢ekme dayanimi
sonuglarini pozitif etkilemistir.

e Numunelerin basing dayanimlari kiir sartlarina gore incelendiginde, 7 giinliik
basing dayanimlarinda 1slanma-kuruma kiirli uygulanan numunelerin sonugclart,
sadece sicaklik kiirii uygulanan numunelere gore %?2.45 ile %6,44 arasinda daha
yiiksek gelirken, 28 giinliik basing dayanimlarinda ise bu oran %4,51 ile %8.87
arasinda olmustur. Egilme dayanimlarinda ise islanma-kuruma kiirii uygulanan
numunelerin sonuglari, sadece sicaklik kiirli uygulanan numunelere gore ortalama
%3-4 kadar daha yiliksek sonu¢ vermistir. Islatma kurutma kiirii basing
dayanimlarinda daha yiiksek sonu¢ vermistir.

e Islatma-kurutma ile kiirleme yoOnteminin uygulanmasi sayesinde, suyla
birlikte reaksiyon devam eder ve daha fazla aliiminosilikat jeli olusur, boylece bosluk

orani ve su emilimi azalir. Birim agirlik degerleri, su emilimi ve bosluk oranindaki
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azalma ile yiikselmistir. Liflerin etkisiyle bosluk orani ve su emiliminde hafif bir
azalma olmustur.

e Ultrases gegis hizina etki eden en Onemli faktor bosluk oranidir. Lifli
numunelerde bosluk oraninda diisiis goriilmiistiir. Aynmi sekilde, 1slatma-kurutma
kiirtiniin etkisiyle de bosluk orani azalmistir. Bosluk oraninin azalmasiyla, ultrases
dalgalarinin gecis siiresi kisalacak ve hizi artacaktir. Sikistirma kuvveti ile UGH
arasindaki korelasyon faktorii 0,83 ve egilme dayanimi ile agirlik kaybi arasindaki
korelasyon 0,82 olarak hesaplanmistir. Degerlerin 0,80'den biiyiik olmasi tatmin
edicidir.

e Asinma sonuglar incelendiginde, agirlik kaybi ve boy degisimi sirasiyla 16 g
ve 2 mm'den az oldugu goriiliir. Lif icerigi arttikca, boy degisimi ve agirlik kaybinda
bir iyilesme oldugu goriilmiistir. Bu durumun nedeninin, lifin direngli bir tabaka
olusturdugu diistiniilmektedir.

e Geopolimer numuneleri, 400°den sonra, olusan termal reaksiyonlardan
kaynaklanan matristeki dehidrasyon ve suyun buharlagsmasindan dolay1 daha fazla
dayanim kaybina ugramistir. Islatma-kurutma kiirii, yeni kristal geopolimerizasyon
tiriinlerinin olusumunu ve geopolimerizasyonun stirekliligini saglamis ve yiiksek
sicaklik sonuglarini iyilestirmistir.

e Yiiksek sicaklik etkisinden once aliimino-silikat jelinden olusan homojen ve
yogun matrisin genel mikro yapisi testten sonra korunmustur. 200°C sicaklik
etkisinden sonra numunenin mikro yapisinda O6nemli derecede catlak olmadig:
goriilmiistiir. 600°C'lik sicakliktan sonra catlak olusumunda artis gozlenmistir.
Geopolimerik matrisin kompakt yapist 1yt bir adezyon derecesi saglayarak
geopolimer numunelerinin donma-goziinmeye karsi1 direng gostermesini saglamistir.
90 c¢evrime ragmen, kalan dayanim yiiksek olmus ve ultrases gecis hizi

sonuglarindaki diistis sinirli kalmistir.
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