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ONUR SOZU

Yiiksek lisans tezi olarak sundugum “Geopolimer harglarin reolojik davranisi
Uzerinde zeolit etkisinin incelenmesi” baslikli bu ¢aligmanin bilimsel ahlak ve
geleneklere aykirt diisecek bir yardima bagvurmaksizin tarafimdan yazildigini ve
yararlandigim biitlin kaynaklarin, hem metin i¢inde hem de kaynakcada
yontemine uygun bigimde gosterilenlerden olustugunu belirtir, bunu onurumla

dogrularim.

Caner OZER
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GEOPOLIMER HARCLARIN REOLOJIK DAVRANISI UZERINDE ZEOLIT
ETKISININ INCELENMESI

Caner Ozer
inonii Universitesi
Fen Bilimleri EnstitUsi

Ingaat Miihendisligi Anabilim Dali

71 + x sayfa
2018
Danisman: Prof. Dr. ibrahim TURKMEN

Dogal zeolit dogada bolca bulunan bir mineraldir. Sulu aliminosilikat kaynagi olarak
bilinir. Tarim ve hayvancilik alaninda yaygin sekilde kullanilmaktadir. Ayrica ¢op
alanlarinda filtre malzemesi olarak ve yiksek absorbe 6zelliginden dolayr CO, gibi
gevreyi kirletici gazlarin emilmesi i¢in kullanilmaktadir. Hem dogal hem de sentetik
zeolitler, agir metallerin, azot iceren atiklarin ve atik su aritiminin etkilerini azaltmak i¢in
kullanilabilir. Insaat alaninda zeolitlerin kullanilmasina yénelik akademik calismalar
devam etmektedir. Ancak dogal zeolitin alkali ile aktivasyonu ve aktivasyonu sonucu
olusan geopolimer baglayict madde ile iiretilen harclarin 6zellikleri heniliz tam olarak
bilinmemektedir. Zeolit esasli geopolimer har¢lar hakkinda literatiirde yeterli bilgi
bulunmamaktadir.

Bu calismada, dogal zeolit ve aktivator olarak sodyum hidroksit (NaOH) birlestirilerek
geopolimer baglayict madde olusturulmustur. 3 farkli agrega/baglayict orani
kullanilmistir. Uretilen numuneler 72 saat 90°C 1s1 kiiriine tabi tutulmustur. CEM 1 42.5 N
portland ¢imentosu yerine %0, %10, %25, %40, %55, %70, %85 ve %100 oranlarinda
dogal zeolit kullanilmistir. Numunelerin taze haldeki viskozite degerleri viskozimetre
aleti ile dlciilmiistiir. Uretilen numunelerin 28 giinlik basing dayanimlari, birim hacim
agirliklar, ultrases gecis hizi (UPV) degerleri ve mikro yapilart (XRD, SEM-EDX)
incelenmistir.

Dogal zeolit oraninin artmasi ile birlikte viskozitenin genelde arttigi tespit edilmistir.
Agrega/baglayici orani arttik¢a basing dayamimlarinda artiglar tespit edilmistir. Sodyum
hidroksit (NaOH) aktivatort ile (retilen geopolimer harglarin, %10 zeolit iceren ve
agrega/baglayict oran1 1,75 olan Orneklerinin en yiiksek basing dayanimi (78,5 MPa)
gosterdigi tespit edilmistir. Ayrica zeolit miktarinin artmasi ile birlikte harglarin birim
hacim agirliklarinda azalmalar meydana geldigi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimler: Geopolimer, reolojik davranis, zeolit, viskozite.
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Supervisor: Prof. Dr. ibrahim TURKMEN

Natural zeolite is a mineral that found abundantly in nature. It is known as the aqueous
aluminosilicate source. It is widely used in the fields of agriculture and farming. It is also
used as a filter material in garbage areas and for absorbing polluting gases such as CO;
because of its high adsorbing property. Both natural and synthetic zeolites can be used for
reducing impacts of heavy metals, nitrogen-containing wastes and wastewater treatment.
Academic studies for the use of zeolites in construction technology are ongoing.
However, the activation of natural zeolite with alkali and the properties of mortars
produced with geopolimer binding substance as a result of activation with alkali and
natural zeolite is not fully known yet.

In this study, geopolymer binding material was made by combining natural zeolite with
activator sodium hydroxide (NaOH). 3 different aggregate/binder ratios were used. The
cure was selected 72h at 90°C temperature. Natural zeolite was replaced with in the ratios
of 0%, 10%, 25%, 40%, 55%, 70%, 85% and 100% instead of CEM | 42.5 N. The fresh
viscosity values of the samples were measured by a viscometer. 28 days compressive
strengths, unit weights, ultrasonic pulse velocity (UPV) values and microstructures
(XRD, SEM-EDX) of the samples were investigated.

According to the result of experiments, in general, it was found that viscosity increases
with the increase of natural zeolite ratios. As the aggregate/binder ratios increase,
increases in compressive strength were observed. Geopolymer mortar produced with
sodium hydroxide (NaOH) activator showed the highest compressive strength (78.5 MPa)
in samples with containing 10% zeolite and aggregate/binder ratio of 1,75. Moreover,
decreases in the unit weight value of the mortars were determined by increasing the
amount of zeolite.

Keywords: Geopolymer, rhelogical behavior, zeolite, viscosity.
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1.GIRIS

Beton modern altyapilarin temel bilesenidir. Bu nedenle saglamlhigi ve
dayanikliligt 6nemli bir rol oynamaktadir. Cogu durumda betonun 6zellikleri,
hidrolik baglayici olarak kullanilan portland ¢imentosuna baglidir. Cimentonun
puzolanlar ile yer degistirmesi, beton dayaniminda artiglara ve beton yapilarinin

servis dmriinde artiglara neden oldugu bilinmektedir (Markiv et al., 2016).

Portland  c¢imentosu,  ylksek  mukavemet, uygun  dayaniklilik,
sekillendirilebilirlik ve ekonomik 6zellikler gibi olaganiistii 6zellikleri nedeniyle
diinya capinda uygulanabilir en iyi yapit malzemesidir. Yukarida bahsedilen
avantajlara ragmen, uygulamalar ile ilgili bazi endiseler vardir. Betonun ana
bileseni olan portland c¢imentosunun imalatindan kaynakli ¢evre kirliligi son

yillarda problem haline gelmistir (Ghrici et al., 2006).

Antik Misirhilarda, olaganiisti mukavemet ve dayanikliliga sahip yap1
bilesenleri imal etmek i¢in organik iceren saman ve nehir camurunu (6rnegin
humik materyalleri) kullandiklari bilinmektedir. Roma betonlar1 ayrica baglayici
bir madde olarak ¢amur iceriyordu. Bu nedenle, geopolimerizasyon sirasinda
inorganik ve organik tiirler arasindaki rolii dikkate almak 6nemlidir (Kim et al.,
2009).

Geopolimer betonlar ingaat endiistrisinde oldukga ilgi uyandiran yenilik¢i bir
teknolojidir. Portland ¢imentosunun aksine birgok geopolimer, dogal
malzemelerin ya da sanayi yan {iriinlerinin baglayic1 madde olarak en az oranla
islenmesi ile meydana gelir. Normal portland g¢imentosu %85’ varan enerji
kapasitesi ve %90’lara varan karbondioksit salinimina sahiptir. Yiksek olan bu
karbondioksit salimimini azaltmak amaci ile daha c¢evreci olan geopolimer

betonlar tizerinde ¢alismalara yogunlagilmistir (Marceau et al., 2007).



Davidovits (2002), 1970-1993 yillar1 arasinda organik plastikten kaynakli
Fransa'da meydana gelen yangimlarin ardindan, yanmayan ve yanici olmayan
malzemeler iizerinde arastirma yapmanin kendi amaci oldugunu ve giiniimiizde

geopolimer olarak adlandirilan malzemeler ile ilgili sirket kurdugunu belirtmistir.

Geopolimer, silika ve aliimina bakimindan zengin mineral bilesimi igeren
temel hammaddeler ile tretilebilir. Bir¢ok ¢alisma, bu malzemelerin beton i¢inde
yararli kullanimini1 bildirmistir. Calismalarin ¢ogunda, bir sodyum hidroksit ve
sodyum silikat veya bir potasyum hidroksit ve potasyum silikat iceren alkali

aktivatorlerin kullanimi arastirtlmistir ( Srinivasan ve Sivakumar, 2013).

Geopolimerlerin kullanim1 ve 6zellikleri, organik kimya, fizikokimya, mineroloji,
jeoloji ve mihendislik teknolojisi gibi, bircok bilimsel ve endustriyel alanlarda
arastirilmaktadir. Geopolimerlerin uygulama alanlar1 olduk¢a fazladir. Bunlar
ozellikle, yangina dayanikli malzemelerde, dekoratif tasli eserlerde, diisiik enerjili
seramiklerde, ¢imento ve beton iiretimlerinde, altyapt ve onarim igin kompozit
karisgimlarda, radyoaktif ve zehirli atik maddelerin degerlendirilmesi gibi bircok

alanda kullanilmistir (Davidovits, 2008).

Zeolit tufu ve kireg Isveg’li mineralog Cronstedt kesfetmistir ve dogal zeolitleri
stniflandirmistir. Kesfettigi zeolit 1sitildiginda ¢cok cabuk su kaybeden yapisindan
dolayr Latince “zeo” ve kaya parcalarimin 1sitilmasina da “lithos” denilmesinden

dolayr malzemeye zeolit adini vermistir (Karatig, 2008).

Dogal zeolitler kristal olmasina ragmen, uygun puzolanik aktivite gdsterirler
(Najimi et al., 2013).



Bu caligmanin amact dogal zeoliti, aktivator ile geopolimer baglayici yaparak,
harg icerisinde ¢imento yerine kullanmaktir. Ayrica dogal zeolitin harcin reolojik
davranis1 Uzerindeki etkisinin incelenmesi amacglanmistir. Bu ¢alisma ile betonda
kullanilan ¢imento miktari1 azaltmak, dogada bolca bulunan bu minerali
piyasaya kazandirmak ve daha hafif ancak daha yiiksek dayanimli betonlar
uretmek hedeflenmistir. Aktivatdr ile baglayicilik 6zelligi kazandirilan dogal
zeolit icerikli geopolimer harglarin ingaat alaninda kullanilabilirliginin ortaya
konulmasi ¢alismanin 6zgiin degerini artirmaktadir. Bu amag ile ¢alismada dogal
zeolit %0, %10, %25, %40, %55, %70, %85 ve %100 oranlarinda CEM | 42.5 N
cimentosunun yerine kullanilmistir. Ayrica aktivator olarak sodyum hidroksit ve
agrega olarak 0-4mm tane ¢apli dere kumu kullanilmistir. 3 farkli
agrega/baglayici orani secilmistir. Taze haldeki betonun viskozimetre degerleri
brookfield viskozimetre aleti ile dlgiilmiistiir. Uretilen numuneler 3 giin ve 90°C
sicaklikta kiire tabi tutulmustur. Birim hacim agirlik degerleri, ultrases gegis hizi
degerleri ve 28 gunlik basing dayanim degerleri tespit edilmistir. Ayrica XRD ve
SEM-EDX analizleri yapilmustir.



2. LITERATUR OZETI

Oz (2006) calismasinda gimento yerine %10, %20, %30 oraninda dogal zeolit
kullanmistir. Karisimlarda dogal zeolit miktarinin artmasi ile basing dayaniminin
distiigiinii goézlemlemistir. Karisimdaki zeolit miktar1 arttik¢a 1s1 iletkenliginin
azaldigim belirtmistir. Dogal zeolit katkili numunelerin 3, 7, 28 ve 90 glinlik kuru
birim agirlik degerlerini tespit etmistir. 3 giinlik %30 dogal zeolit icerikli
numunede birim agirlik degerini 2035 kg/m?® olarak tespit etmistir. Dogal zeolit
katkilt numunelerin basing dayanimlarmin 15.6 MPa ile 38.4 MPa arasinda

degistigini belirtmistir.

Nagrockiene ve Girskas (2016) ¢alismalarinda %10 zeolit katkili betonlarda
basing dayaniminin %15 arttigin1 ve su emmenin 2.3 kat azaldigini belirtmislerdir.
%10 dogal zeolit icerikli betonda 7 giinlik basing dayanimmi 63.7 MPa, 28
gunliik basing dayanimini ise 79.4 MPa olarak belirtmislerdir. Zeolit ilavesinin

kullanilan betonlarin durabilite 6zelligine olumlu etki yaptigini ifade etmislerdir.

Markiv et al., (2016) calismalarinda dogal zeolit igermeyen, %10 zeolit igeren,
siiperakigskanlastirici igeren ve igermeyen numuneler iretmislerdir. Zeolitin
betonun islenebilirligini diisiirdiigiinii belirtmislerdir. Islenebilirligi artirmak igin
daha fazla superakigkanlastirict kullanmiglardir. Calismalarinda 90 giine kadar
zeolit icermeyen numunelerin basing dayanimlarmin daha yiiksek oldugunu
belirtmiglerdir. 180 giinden sonra ise %10 zeolit iceren betonlarin basing
dayanimlarinin, zeolit icermeyen betonlardan daha ylksek basing dayanimina

sahip olduklarini belirtmislerdir.

Ramezanianpour et al., (2015) c¢alismalarinda 4 farkli su/baglayict orani
kullanmiglardir. Dogal zeoliti %0, %10 ve %15 oranlarinda ¢imento yerine
kullanmiglar ve Urettikleri tim gruplarda %10 zeolit igerikli betonlarin basing

dayanimlarmin yiiksek ¢iktigini tespit etmislerdir. %10 zeolit oraninda,
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su/baglayici oraninin artmasi ile birlikte beton basing dayanimlarinda azalmalar
oldugunu belirtmislerdir. En yiiksek basing dayanim degerinin 0.35 su/baglayici
oraninda, 90 gunde 70.3 MPa oldugunu ifade etmislerdir. Ayrica zeolitin,

islenebilirligi azalttigin1 ve ¢ok miktarda su ihtiyaci oldugunu belirtmislerdir.

Valipour et al., (2014) ¢alismalarinda portland ¢imentosu yerine %10, %20 ve
%30 oraninda zeolit kullanmiglardir. Su/baglayict oranin1 0.4 olarak
sabitlemislerdir. 7 ve 28 giinlilk basing dayanimlarini arastirmiglardir. Sahit
numuneye gore her iki yastada %10 zeolit eklemenin basing dayanimini
artirdigini, %20 oranindaki zeolit ilavesinin basing dayanimini 6nemli oranda etki
etmedigini ancak. %30 zeolit ilavesinin betonun basing dayaniminda azalmalar
meydana getirdigini belirtmislerdir. Normal ¢imento ile zeolit kullaniminin
kiiresel 1sinda indeksini diisiirdiigiinii belirtmislerdir ve zeolit i¢eren betonlarin

daha ¢evreci oldugunu ifade etmislerdir.

Sabet et al., (2013) c¢alismalarinda portland ¢imentosu yerine %10 ve %20
oraninda zeolit ve silis dumani kullanmiglardir. Zeolit icerikli betonlarda 28
gunliik basing dayanimlarini 57-80.5 MPa, 180 giinliik basing dayanimlarini ise
61-87 MPa olarak belirtmislerdir. Karisimlarda kullanilan siiperakiskanlastirict
dozajmi  %2.1 ve %2.9 oldugunu belirtmisler ve bunun sebebini ise zeolitin
cerceve yapisindaki gozeneklerin biiyiikliigii ve zeolitin yliksek ylizey alani ile
alakali oldugunu ifade etmislerdir. Dogal zeolitin karisima katilma oraninin
artmasinin difiizyon katsayisinda azalmaya neden oldugunu belirtmislerdir. Bunun
nedenini ise toplam gozenek icerigindeki azalma ve agrega ile hamurun arasindaki

gecis yapisinin iyilesmesi olarak belirtmislerdir.

Dousti et al., (2013) calismalarinda 22°C ile 50°C araliginda degisen
sicakliklarda dogal zeolit ve silis dumani ile hazirlanan karigimlarin, klor
difiizyonuna karsi direncini arastirmislardir. Aynmi yiizdelik oranda hazirlanan
karisimlarda, zeolitin silis dumanina gore daha yuksek bir dirence sahip oldugunu

belirtmislerdir. %10’luk dogal zeolit ile hazirlanan karigimin aktivasyon enerji
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degerinin silis dumani igeren karigima gore daha yiiksek oldugunu belirtmislerdir.
% 10-20 zeolit icerikli betonlarda, kontrol betonuna kiyasla difiizyon katsayisinda

belirgin bir azalmanin oldugunu belirtmislerdir.

Ranjbar et al., (2013) calismalarinda iki farkli (0.45,0.38) su/baglayici
oraninda, %0, %35, %10, %15 ve %20 oraninda dogal zeoliti ¢imento yerine
kullanmiglardir. Basing dayanimi {izerindeki dogal zeolit etkisini su/baglayici
orant ile iligkilendirmislerdir. Su/baglayict oranit 0.45 olan betonlarin basing
dayanimlarimi 13.2 ile 37.2 MPa, su/baglayici orant 0.38 olan betonlarin basing
dayanimlarini ise 13.9 ile 53.8 MPa araliginda bulmuslardir. Beklendigi gibi
betonun basing dayaniminin zamanla gelistigini belirtmislerdir. Ancak dogal
zeolitin puzolanik reaksiyodan dolayr basing dayanim gelisimini ilerleyen
yaslarda gosterdigini ifade etmislerdir. 0.38 su/baglayict oraninda %15 zeolit
igerikli betonlarin 3 giinliik basing dayanimlarinin sahit numuneye gére %12 daha
diisiik iken, 90 giinliik basing dayanimlarinin %3 daha diisiik oldugunu puzolanik

yapiya baglamislardir.

Valipour et al., (2013) calismalarinda 4 farkli su/baglayict orani (0.35, 0.40,
0.45 ve 0.50 (puzolansiz)) kullanmiglardir. %5 silis dumani, %5 metekaolin ve
%10 dogal zeoliti ¢imento yerine kullanmiglardir. Caligmalarinda betonun klor
iyon yayilma giiciinii incelemislerdir. Dogal zeolitin betonun durabilite
Ozelliklerine olumlu katki yaptigimi belirtmislerdir. %10 zeolit icerikli betonlarda
7 gunliikk basing dayanim degerini 38 MPa, 28 gunliikk basing dayanim degerini 47
MPa olarak belirtmislerdir.

Najimi et al., (2013) galismalarinda portland ¢imentosu yerine %15 ve %30
oraninda dogal zeolit kullanmislardir. %15 zeolit icerikli betonda 28 gunluk
basing dayanim degerini 36.6 MPa olarak bulmuslar ancak bu degerin kontrol
numunesine gore %3.7 diisiik oldugunu belirtmislerdir. Erken yaslardaki basing
dayanim degerlerini incelemisler ve %30 zeolit igeren betonlarin sahit betonlara

gore %37.9’a varan dayanim kayiplart oldugunu gostermislerdir. Yaptiklar
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calismada tiim yaslardaki zeolit eklenmis betonlarin basing dayanimlarinin,
normal betonlara gore diisiik olduklarini belirtmislerdir. Yine ayni sekilde
karisimdaki zeolit miktarinin artmasi ile birlikte betonun su ihtiyacinin arttigini

belirtmislerdir.

Poon et al., (1999) yapmis olduklar1 ¢alismada portland ¢imentosu yerine %15
ve %25 oraninda dogal zeolit kullanmislardir. Su baglayici oranini 0.25 ve 0.30
olarak belirlemislerdir. Diisiik su/baglayici oraninda daha yiiksek dayanim elde
ettiklerini belirtmislerdir. 0.25 su/baglayici oraninda, %15 dogal zeolit ilavesi ile
hazirlanan betonda 90 glinlik basing dayanim degerini 109.53 MPa, 180 glinlik
basing dayanim degerini ise 127.90 MPa olarak tespit etmislerdir. 3 ile 180 glinlik
yas araliklarin1 incelemisler ve bu aralikta %15 zeolit oraninin poroziteyi
azaltigimi ancak %25 =zeolit oraninin gecilmesi ile porozitenin arttigin

belirtmislerdir.

Chan ve Ji (1999) calismalarinda portland ¢imentosu yerine %5, %10, %15
oranlarinda zeolit, pulverize yakit kiili ve silis dumani kullanmiglardir.
Su/baglayict oranin1 0.28’de sabit tutmuslardir. %15 zeolit ilavesinin kusmay1
azalttign  ve Dbetonun viskozite degerlerini olumlu yonde etkiledigini
belirtmislerdir. Ayrica %15 oraninda dogal zeolitli karigimin 28 giinliik basing
dayanim degerinde %14°lik bir artis meydana geldigini belirtmislerdir.

Ahmadi ve Shekarchi (2010) degisen oranlarda siiperakigkanlastirici ile
cimento yerine, %5, %10, %15, %20 oranlarinda zeolit ve %5, %10, %12,5
oranlarinda silis dumani kullanmislardir. Calismalarinda dogal zeolit ve silis
dumani tizerinde puzolanik reaktiviteyi arastirmak i¢in termo-gravimetrik yéntem
kullanmislardir. Dogal zeolitin, silis dumani kadar reaktif olmadigini
belirtmislerdir. %20 zeolit iceren betonun 28 giinliik basing dayanim degerini 50
MPa olarak bulmuslardir. %10 zeolit numunesinin en yiksek su emmeye sahip

oldugunu belirtmiglerdir. %5, %10, %15, %20 oranlarinda zeolit ile {iretilen



betonlarin basing dayanimlarinin sahit numuneye gore sirast ile %14, %16, %23,

%25 daha yiiksek ¢iktig1 sonucuna varmiglardir.

Karakurt ve Topgu (2011) caligsmalarinda ¢imento yerine %10, %20, %30,
%40 ve %45 oranlarinda dogal zeolit, ugucu kiil ve yiiksek firin ciirufu
kullanmislardir. Zeolit miktar1 arttikga basing dayanim degerinde azalmalar tespit
etmislerdir. En yiiksek basing dayanim degerine 180 giinliik yasta %20 dogal
zeolit eklenmis betonda 57.1 MPa degeri ile ulagsmislardir.

Perraki et al., (2010) c¢alismalarinda 2 farkli ¢imento tipi (CEM | 42,5 N —
CEM 1 52,5 N) kullanmiglardir. Cimento yerine ise %0, %10 ve %20 oraninda
dogal zeolit kullanmislardir. %20°ye kadar zeolit eklemenin ilk 28 gunlik basing
dayanimlarinda CEM 1 42,5 N ile yapilan betonlarda normal degerleri ancak
yakaladigini, ancak CEM | 52,5 N ile yapilan betonlarda ise normal portland
cimentosu ile hazirlanan betonlara nazaran biraz daha yiiksek oldugunu
belirtmislerdir. Priz alma siiresinin zeolit miktar1 arttikca uzadigini ve ayrica su

ihtiyacinin da artan zeolit miktari ile arttigini ifade etmislerdir.

Sahmaran vd., (2008) c¢alismalarinda zeolit ve siiperakiskanlastirici kullanarak
cimento esasli sulu harglarin  reolojik  davramiglarini  incelemislerdir.
Calismalarinda portland ¢imentosu yerine %20, %30 ve %40 oranlarinda dogal
zeolit kullanmislardir. Dogal zeolit eklemenin reolojik ve islenebilirlik 6zellikleri
lizerine olumlu etki yaptigin1 belirlemislerdir. Sabit siiperakiskanlastirici
igeriginde zeolit orani artisinin, akma gerilmesi, gorinur ve plastik viskozite
degerlerini artirdigim1  ifade etmislerdir. Ayrica akiskanligin  azaldigini
belirtmislerdir. Dogal zeolit ile hazirlanmis sulu harglarin, plastik ve kayma
incelmesine sahip oldugunu belirtmisler ve bunun artan zeolit miktar ile ilgili

oldugunu vurgulamislardir.



Vysvail ve Bayer (2016) ¢alismalarinda portland ¢imentosu yerine %0 -%20
araliginda zeolit kullanmiglardir. Karigimlara, karisim suyu ile baglayici
malzemenin %1-%5 oram1 araliginda agir metal eklemislerdir. %10 zeolit
eklenmis betonlarin mekanik ve fiziksel ¢zelliklerinin daha yiiksek oldugunu ve
ayrica kullanilan agir metallerin zeolit ile birlikte etkilerinin azaldigini

belirtmislerdir.

Tydlitadt et al., (2014) ¢alismalarinda portland ¢imentosu yerine %10, %20,
%30, %40 oranlarinda zeolit kullanmislardir. C3S hidratasyonunun baslamasi ve
Cs3A hidratasyonunun ilk fazinin artmasinda dogal zeolitin olumlu etkisi oldugunu
belirtmislerdir. %10 zeolit oranini limit degeri olarak tanimlamislardir. Bu oranin
tstlinde kalan kismin dogrudan hidratasyon surecine etkisi olmadiginm
belirtmislerdir. Baglayicida artan zeolit dozajiyla birlikte 4 saate kadarki ilk

zaman periyodunda spesifik hidratasyon 1sisinin arttigini belirtmislerdir.

Kicukyildirnm ve Uzal (2014) 2 farkli zeolit ilizerinde ¢alisma yapmislardir.
Zeolitleri yiiksek sicaklara tabi tutup, 1sil islem uygulanmis ve uygulanmamis
numuneler Tlizerinde ¢alismalar yapmiglardir. Kalsinasyona tabi tutulmus
zeolitlerin, ham halde olan zeolitere gore basing dayanim performansinin daha
yiksek oldugunu ve bu betonlarin daha disiik su gereksinimleri oldugunu
belirtmislerdir. Kalsine edici sicakliklarin artmasi ile birlikte zeolitlerin su
ihtiyaclarinin azaldigini ifade etmislerdir. 600°C’de kalsine ettikleri numunelerde
28 glnlik basing dayanimiin 60 MPa degerini gegtigini belirtmislerdir. Zeoliti

yiiksek sicakliklarda kalsine etmenin olumlu olacagini vurgulamislardir.

Ocal (2014) calismasinda yiiksek sicakligin dogal zeolit katkili betonlarmn
Uzerindeki etkisini incelemistir. Cimento yerine %0, %5, %10, %15, %20, %30 ve
%40 oranlarinda dogal zeolit kullanmigtir. Dogal zeolit orani arttikga birim
agirliginin azaldigini belirtmistir. Su emme oraninin %15 dogal zeolit ilavesinden
sonra arttigini tespit etmistir. Zeolit etkisi ile erken yaslarda dayanimin azaldigim

ancak zeolitin asil etkisinin ilerleyen yaslarda kendini gosterdigini belirtmistir. ilk
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giinlerde basin¢g dayaniminin ¢ok diisiik degerlerde ¢iktigini sonraki giinlerde ise
basing dayaniminin kontrol numunesi basing dayanimina yaklastigin1 belirtmistir.
Kitle beton uygulamalarinda zeolitin ortaya ¢ikan hidratasyon isisini diisiirmek

maksadiyla kullanilabilecegini belirtmistir.

Sarikaya (2006) ¢alismasinda zeolit miktarinin artmasi ile birlikte su emme ve
ultrases gegis hizi degerlerinin arttigini belirtmistir. Katkili betonlarin Schmidt
sertliklerinin normal betonlara gore ylksek oldugunu ifade etmistir. Zeolit
miktarinin artmast ile birlikte Schmidt sertliklerinin azaldigin1 ve basing
dayanimlarinda azalmalarin meydana geldigini belirtmistir. Ayrica katkili
betonlarda karisima katilan zeolit oraninin artmasi ile beraber egilme dayaniminin

diistiigiinii tespit etmistir.

Okumus (2012) calismasinda ¢imento yerine %0, %10, %20 ve %30
oranlarinda zeolit kullanmigtir. %8 sabit ikame oraninda silika dumani
kullanmistir. Su/baglayict oranini 0.4 olarak sabit tutmustur. Dogal zeolitin %20
oraninda mineral katki olarak ¢imento yerine kullanilabilecegini belirtmistir. %10
ve %20 zeolit iceren numunelerin sahit betona gore diisiik su gecirgenligi ve
yiiksek dayanim degeri verdigini ifade etmistir. %20’ye kadar olan zeolit katkili
numunelerde basing dayaniminin arttigini, %30 oraninda katkinin ise sahit betona

gore dayanimi diisiirdiiglinii tespit etmistir.
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3.KURAMSAL TEMELLER

3.1. Viskozite Kavrami

Viskozite, bir sivinin akmaya karsi gosterdigi direnctir. Viskozite arttikca
diren¢ de artar. Tek tek tabakalarin birbirine gore hareketini frenleyen kuvvete
stvilarin i¢ siirtlinmesi veya dinamik viskozitesi (mutlak viskozite) denir. Degisik
stvilarin viskozitesi bu sivilarin i¢ surtinme kuvvetlerinin bir ifadesi olarak
tanimlanir. Viskozitenin birimi cgs sisteminde poise (P)'dir. Poise, dincm™sn veya
gecm™ snidir. Bunun yiizde biri olan centipoise (cP) daha ¢ok kullanilmaktadir.
Uluslararas1  birim sisteminde (International System of Units-SI) ise,
Newton/metrekare (Pascalsaniye=Pas)'dir. Daha ¢ok mili Pascalsaniye (mPas)
tercin edilmektedir. Tek tek tabakalarin birbirine gore hareketini frenleyen
kuvvete sivilarin i¢ siirtiinmesi veya dinamik viskozitesi (mutlak viskozite) denir.
Degisik sivilarin viskozitesi bu sivilarin i¢ surtinme Kkuvvetlerinin bir ifadesi
olarak tanimlanir (Celebi, 2009).

Viskozite, bir sivinin laminer akim yani paralel tabakalarin birbiri lizerinden
kaymasi seklinde hareketleri sirasinda, komsu tabakalarin molekiillerinin birbirini
cekmesinden kaynaklanan i¢ strtinme o6zelligidir. Viskozite katsayis1 ne kadar
biiyiikkse o sivinin akma kabiliyeti veya hareket etme kabiliyeti o kadar azdir
(Ozkul ve Saglam, 2002; Yiicel, 1993). Akislar hakkinda sunlar verilebilir.

Plastik akis: Bu akis tipi modern reolojinin arastiricilarindan olan Bingham'in

adina izafeten Bingham akis olarak da adlandirilmaktadir (Celebi, 2009).

Pseudoplastik akis: Bingham akisin aksine, bu akista esik degeri yoktur.
Pseudoplastik bir materyalin viskozitesi tek bir nokta ile ifade edilemez.

Pseudoplastik bir maddenin viskozitesi kayma hiz1 arttik¢a azalir(Celebi, 2009).
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Dilatant akis: Pseudoplastik akigin tersi davranig gosterir. Kayma gerilimi
arttikga viskozite de artar. Artan hiz gradyani ile akisa karsi direng de artar
(Celebi, 2009).

Tiksotropi: Zamana bagli olarak akis Ozelliginin degismesidir. Dispers
sistemlerde sikca meydana gelen bir olaydir. Tiksotropide gerilim ile viskozlugun
geri dontistimlii (reversible) olarak azaldigi gorilmektedir. Gerilim kalkinca

zamanla eski haline donerler(Celebi, 2009).

Sabit kayma oraninda tiksotropik sivilarin viskozitesinde azalma olur. Benzer
olarak, ayni etki Ol¢iilen kayma gerilmesinin azalmasi olarak goriiliir. Kayma
gerilmesi, ayn1 kayma hizinda zamanla kii¢iilir. Kayma deformasyon hizi sifira
geldiginde malzeme toparlanmaya baslar. Histeresis ¢cevriminde baslangi¢ ve bitig
noktalar1 ¢akigir.Belirli bir siire sonra ayni sonuglar tekrar edilebilirdir (Bartos,
1992).

Ancak bircok Non-Newtoniyen akiskan zamana bagl davranis gosterir.
Zamana bagl ise viskozite, n= F (veya 1 ve t) olacaktir. Bu tiir malzemeler

tiksotropik ve reopektik malzeme olarak belirlenir (Ytcel, 1993).

Reopektik (Tiksotropik olmayan): Kayma deformasyon hizinin artmasi veya
azalmasi ¢ogu kez farkli kayma gerilmelerine neden olur ve diyagramda histeresis
cevrimi olarak gosterilir. Histeresis ¢evriminde baslangi¢ ve bitis noktalar1 tam
olarak cakismiyorsa yani kayma deformasyon hizi sifir oldugunda malzeme
toparlanamiyorsa malzeme reopektiktir (Bartos, 1992). Cimento hamuru ve harci

reopektik davranis gosterir (Ozkul ve Saglam, 2002).

Viskoplastik Sivilar: Viskoplastik sivilarin akis davranisi bir esik kayma

geriliminin gorulmesi ile tanimlanmaktadir (Celebi, 2009).
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3.2. Reoloji ve Beton

Reo, eski yunanca da akma anlamina gelmektedir. ideal olmayan cisimlerin
(kat1 ile s1v1 arasindaki) deformasyonunu ve kuvvet etkisiyle akmasini inceleyen
bilim dalidir. Reoloji, sivi veya kati cisimlerin gerilme-deformasyon iliskilerini
zaman degiskenini de dikkate alarak, yani gerilme ve deformasyonun zamana
gore tiirevlerini de hesaplayarak inceleyen bilim dalidir (Banfill, 1991; Tattersall,
1991, Bartos, 1992).

Taze harcin ve betonun reolojik sabitleri; kayma esigi (to) ve plastik viskozite
(Mp1) akis bilimi olarak tanimlayabilecegimiz reoloji bilimi ile agiklanir. Bu
incelemeyi kolaylagtiran yapisal modeller mevcuttur. Plastik viskozite (np),
akicihigim tersidir, yani plastik viskozite (np) degeri kiiciik olan bir beton akici
olacak ve daha kolay yerlestirilebilecektir (Banfill, 1991; Tattersall, 1991; Bartos,
1992).

Cimento pastasinda, agregalar arasindaki uzaklia benzetilen reometrenin
levhalar1 arasindaki bosluga bagl reolojik farkliliklarin oldugunu gostermistir.
Agregalarin arasindaki mesafe ¢cimento pastasinin hacim igerigine baghdir. Aym
zamanda malzemelerin reolojik davramiglari, kayma orani, sicaklik, karigtirma
enerjisi gibi deneylerin durumuna baglidir. Bu yiizden betonda yapilacak
deneylerde ayni durumlarda ¢imento pastasinin dlgtlebilmesi 6nemlidir (Ferraris,
1999).

Reolojinin kompleks (karmasik) iliskiler nedeniyle ¢ogu kez matematiksel
ifadesini vermek zordur. Akis, sividaki yakin elemanlarin rolatif yer degistirmesi;
kayan akigkan sivi elemanlarinin birbirlerinden uzaklasmasina veya akista
birbirleri lizerinden ge¢mesi ile ilgilidir. Kayma akisi, sivi hareketindeki (kayma

orani olarak adlandirilan), hiz gradyeninde (degisiminde) olusan kayma
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gerilmesine karsilik olarak, kayma gerilmelerindeki artis oranina, paralel olarak

cizilen ¢izgilere esittir (Banfill, 2003).

Beton pargaciklar seklindedir ve gomiilii parcacik kuvvetleri dogrudan hesaba
katilamaz, bu bilinmeyen verilen metodolojiler veya modeller de akilda
tutulmalidir. Birbirini etkileyen pargalar olarak, sadece ¢imentonun hidratasyonu
ve flokiilasyonun devamli meydana gelmesi gibi olaylar1 igeren, zamana bagimli

ozellikler kabul edilmistir (Ferraris, 1996; 1999).

Taze beton akiskan bir malzemedir. Beton, gergekte viskoz sivisi (¢imento
pastas1)  icinde  katt  pargaciklarin  (agregalarin)  siispansiyonunun
yogunlastirilmisidir.  Bilesenleri reolojik davranisi ve dolayisiyla betonun
sertlestikten sonraki dayanimini etkiler. Cimento pastasinda, sivi (su) igindeki
¢cimento tanelerinden olusan akigkan homojen degildir. Taze beton, viskoz bir sivi
varsayilarak incelenir. Bu simiilasyon ¢ok kuru betonlar i¢in dogal olarak anlam
tasimaz. Bu nedenle reolojik parametrelerin kontrolii ve dl¢iilmesi kaliteli betonun
uretilmesinde ¢ok onemlidir (Leslie ve Xihuang, 2000; Ferraris, 1999; Yicel,
1997).

Betonun reolojik davranist Newton sivisindan farklidir, ¢imento pastasinin
plastisitesi ve viskoelastisitesi gibi reolojik davranislari ile iliskilidir. Taze betonu,
¢imento pastast ile temsil edilen likit ortamdaki agrega dispersiyonu olarak
varsaymak uygulamada yaygindir. Cimento pastasinin kendisi, sivi ortamdaki
(su), kat1 taneciklerin (¢imento) siispansiyonu oldugundan, taze betonu ¢ok fazl

bir malzeme olarak varsaymak daha uygundur (Ozkul ve Saglam, 2002).

Ortamda ilk donme hareketinin baslamasi i¢in uygulanan kayma gerilmesinin
belirli bir degere varmasi gerekir, bu simir degere “kayma esigi” veya “akma

gerilmesi” (to) ad1 verilmektedir (Ozkul ve Saglam, 2002).
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Ayrica dY/dt ve (t) arasindaki bagint1 baslangigta dogrusal degildir, artan sekil
degistirme hiz1 ile azalan bir kayma direnci gosteren (tiksotropik) bir egri
formundadir. Akma degerinin iizerinde Bingham egrisi lineerdir. Egri
basitlestirilerek dogrusal boliimii uzatilirsa baginti, tiimiiyle dogrusal hale
getirilebilir. Bu durumda viskozitede tek bir degere indirgenmekte ve plastik
viskozite adin1 almaktadir. Bu davranisa uyan cisimlere reoloji biliminin kurucusu

olan Bingham’in adi1 verilmistir (Ylcel, 1997).

Beton gibi siispansiyon yogunlagmasi i¢in bircok denklem kullanilir, kayma
orani i¢in kayma gerilmesi veya viskozite i¢in siispansiyon yogunlugu bagintisi
anlatilmaya calisilir, boylece biitiin sistemin viskozitesi i¢in tek bir deger oldugu

varsayilir (Ferraris, 1999).

Bingham modeli plastik davranisi tanimlarken power kanunu ve cross
modellerinin her ikisi de pseudoplastik davranigi tanimlar. Pseudoplastik davranig
icin genel model power kanunu denklemi’dir. Pseudoplastik malzeme igin daha
genel modeli Cross denklemi saglar. Herschel-Bulkley modeli, Bingham modeli

ile power kanunu denkleminin bilesimidir (Leslie ve Xihuang, 2000).

Reolojik parametreler i¢in malzemeye gore de8isen bir ¢ok sayisal degerler
verilmistir.  Bunun  nedeni  farkli deneysel teknik ve cihazlardan
kaynaklanmaktadir. Deney anindaki kayma farkliliklari, viskozimetrelerin diizgiin
yiizeylerindeki fark edilemeyen tika¢ akis ve kayis mesafeleri, elde edilen
verilerdeki farkliliklara neden olabilir. Cimento pastasini etkileyen deneysel
parametrelerin ¢ok olmasi reolojik verilerin elde edilmesini zorlastirir (Banfill,

2003).

Reolojik parametreler, bir gerilme verildigi veya uygulandigi zaman olusacak

olan akis veya deformasyonun miktarmi veya tersine olarak belirli bir
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deformasyon miktarina neden olan gerilmeyi tahmin etmemizi olanakli kilar

(Ozkul ve Saglam, 2002).

Maksimum par¢a boyutu arttikca akma gerilmesi ve plastik viskozite artar.
Betondaki agrega miktar1 artis1 ile akma gerilmesi yiiksektir. Benzer akma
gerilmesindeki yuvarlak ve koseli iri agrega igeren iki farkli betondaki plastik
viskozitedeki artig, birbirine kenetlenen yiizeyler ve parcaciklar arasi temas
artisindan dolay1 kismidir. Koseli iri agregadan olusan betonun plastik viskozitesi
daha yiiksektir. Plastik viskozitedeki artig i¢in hesaplanan pastadaki akis direnci
ve yiiksek gerilme sonucunda kayma oranmi da artar. Parcalarin etkisi ise, kaba
taneli betonlarda basit hacim etkisi ve ince taneli pastada yiizey alam etkisidir

(Banfill, 2003).

3.3. Zeolit

Zeolit tiifii ve kire¢ karisimlar antik zamanlardan beridir insaat alaninda genis
anlamda kullanilmaktadir. Giiniimiizde 50 adetten fazla dogal zeolit ve 150
adetten fazla sentetik zeolit bilinmekte ve endistride degisik alanlarda
kullanilmaktadir. Diinyanin baz1 bdlgelerinde, ¢imento endiistrisinde, dogal zeolit

popiiler bir dogal puzolandir (Poon et al., 1999).

Zeolitin 6nemli kullanim alanlar1 arasinda su sertliginin azaltilmasi, gaz ve
petrol isleme merkezleri, atik su temizlemesi ve kagit endiistrisidir. Zeolitin
volkanik kokenli olmasi ve amorf yapili yiiksek silis igerigi puzolanik aktivitesini

ortaya ¢ikarmaktadir (Gervais ve Ouki, 2002).

Dogal zeolitin yiiksek bir iyon degisim kapasitesi ve agir metal katyonlari
belirli bir sekilde ¢cekme 6zelligi vardir. Soliisyondan stronyum 90, sezyum 137 ve

diger radyoaktif izotoplar1 emebilir ve 3 boyutlu kristal yapisinda tutabilir.
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Zeolitler kolayca cimento ve cam sistemleriyle reaksiyona girerek,
radyoaktif atigin tutulmasina ve giivenli bir sekilde saklanmasina yardimci olur.
Zeolitler fiziksel olarak serttir ve niikleer ayrismaya dayaniklidir ayrica organik

iyon degisim reg¢inelerinden daha ucuzdur (Englert and Rubio, 2005).

Zeolitin beton iiretiminde kullanildigi en ¢arpict 6rnek 1912 yilinda Amerika
Birlesik Devletleri’nde 386 km uzunlugundaki su kanali insaatidir. Yapim i¢in
gerekli olan ¢imento miktarinin yaklasik %25’inin zeolit katkili ¢imento ile
saglanmasi toplam maliyetlerde yaklasik 1.000.000 $’lik bir getiri saglamistir.
Yugoslavya, Bulgaristan, Rodos ve Cin ana bileseni klinoptilolit ve analsimden
olusan zeolitin, ¢imento katki maddesi olarak genis kullanim alan1 buldugu diger

bolgelerdir (Kurama, 1994).

Tiirkiye, her ne kadar Ozellikle Bati Anadolu Boélgesi’nde zengin zeolit
yataklarma sahip ise de, zeolitin endiistriyel kullanimi1 heniiz tam olarak
gerceklesmemistir. Son yillarda Tiirkiye’de zeolit kullanimi daha ¢ok atik sularin

sertliginin azaltilmasi ve zirai uygulamalar tizerine yogunlasmistir (Erdem vd.,
1999).

Cimento maliyeti ve tiikketimini azaltmak i¢in baglayict o6zellige sahip
inorganik malzemeler katkili ¢imento tiretmek igin kullanilabilir. Bu malzemeler
volkanik tif, pomza, perlit ve diyatomit gibi dogal puzolanlar (tras) ve ciiruf,
ucucu kdl, silis duman gibi tesis atiklarindan olusan yapay puzolanlardir. Katkili
cimento, portland ¢cimentosuna gore ¢cok daha az enerji tiikketimi saglamasi ve bazi
Ozelliklerinin getirdigi ilave katkilardan dolay1 yap1 sektoriinde genis bir kullanim
alan1 bulmustur. Beton uygulamalarinda tras katkili ¢imentolarin kullanilmasi
betonun islenebilirligini arttirmak, gecirgenligi azaltmak, siilfat etkisine karsi
dayanimi arttirmak, c¢atlamalara karsi dayanimi iyilestirmek, uzun donemde
dayanikliligr arttirmak gibi cesitli teknolojik avantajlar da saglamaktadir
(Camacho et al., 2002).
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Naigian et al., (1998) dogal zeolit tozunun ASR genlesmelerine etkisini
incelemek icin yaptiklar1 calismada ASTM C-227 Har¢ Cubugu metodunu
uygulayarak %30 oraninda dogal zeolit tozunu ¢imento ile yer degistirmesi
durumunda reaktif agrega kullanilsa bile betonda ASR’nin olusmayacagi ve zeolit
tozunun inceligi artik¢a bu etkinin artacagi belirtilmistir. Bu sonug zeolit tozunun
bosluk ¢ozeltisi alkalitesini iyon degisimi, absorpsiyon puzolanik reaksiyon

sonucu diisiirmesi ile ortaya ¢ikmaktadir.

Zeolitin dogal mineral olarak kullanilmasinin sebepleri; yiiksek iyon degisim
kapasitesi, molekiler elek olma 6zelligi, yiiksek silis bilesimine sahip olmasi,
diisiik yogunlugu ve kristal yapisi bozulmadan dehidrasyona uygunlugudur. Bu
ozellikler zeoliti diger mineral katkilardan {istiin kilmaktadir. Zeolitin molekiiler
elek olmasi zeolitin 6giitiilmesini kolaylastirmaktadir. Ozgiil yiizeyin normal
cimento degerinden yiiksek olmasi ise bosluklarin azalmasini saglamaktadir

(Taban ve Simsek, 2009).

Dogal puzolan olan zeolitler, beton iginde ugucu kiil ve silis dumani1 gibi
Ca(OH): ile reaksiyona girereck baglayic1 6zellik kazanirlar. Daha 6nce yapilan
calismalar, zeolit ile hazirlanan ¢imento hamuru Orneklerinde, gozenekliligin
zaman i¢inde azaldigini1 ve zeolitin olumlu fiziksel ve mekanik 6zelliklerine ilave
olarak, beton dayanikliligini1 etkileyen bir faktor oldugunu gostermistir (Karakurt
ve Topcu 2012; Valipour et al, 2013).

3.4. Geopolimer

Geopolimerler, ortam sicakliginda iiretilen ve sertlestirilen seramik benzeri
Ozelliklere sahip amorf ¢ boyutlu aliminosilikat malzemelerdir. Yuksek alkali
kosullar altinda, alkali hidroksit ve silikat ¢ozeltisi varlifinda, polimerizasyon,
reaktif aliiminosilikatlar hizla ¢6ziildiigiinde ve ¢ozeltide serbest [SiOas] ve [AlO4]
tetrahedral birimler serbest birakildiginda gergeklesir Tetrahedral birimler
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alternatif olarak amorf jeopolimerleri olusturan oksijen atomlar1 paylasarak
polimerik onciillere baglanir. Cergeve bosluklarinda bulunan K* veya Na* gibi

pozitif iyonlar, negatif yiuki dengeler (Davidovits, 1994; Duxson et al., 2007).

Bir alkali c¢ozeltide c¢Ozulebilen herhangi bir silis ve aliimin kaynagi,
geopolimer 6ncislc  ve geopolimerizasyon vyapabilir.  750°C'de  kaolin
kalsinasyonuyla fretilen metakaolin, siklikla geopolimerlerin Uretimi icin
kullanilir (Kamseu et al., 2010).

Bulundugumuz yillarda her iilkede ¢ok miktarda ortaya ¢ikan madencilik,
metalurjik, belediye, insaat ve yikim da dahil olmak iizere ¢esitli atiklar, beton
yapt elemanlari, yangma dayanikli kaplamalar ve izolatorler vs. geopolimer

malzemelerin tiretimi i¢in dahi kullanilabilir (Vaou ve Panias, 2010).

Cevreci bina udrunleri guniimiiz piyasasinda hizla geligmektedir. Bu tir
malzemeler cevre dostu, dayanikli, biyolojik esasli ve geri doniistiiriilmiis
olmahdir ve diisiik toksiklik ve emisyonlarla karakterize edilmelidir. Cevreci
malzemeler genellikle bina i¢i kapali ozonun azaltilmasinda dikkate deger bir
potansiyel tasir ve bu etkiyi ortadan kaldirmak i¢in kullanilabilir (Hoang et al.,
2009).

Geopolimerler 0zellikle Si-Al-Mg-Ca-P-K-Na gibi mineral molekdllerin
birbirleri arasinda polikondenzasyon sonucu olusan kovalent zincir baglar kurmasi
ile olusmaktadir. Geopolimerin en iyi 6zellikler gosterdigi iirlinler ise 750°C’de
kalsine olmus metakaolinit kilinin alkali tuz ve alkali silikatlar ile aktiflestirilmesi
ile elde edilen c¢ozeltisinin, disik 1sida (40-100°C) firinlanmasiyla elde
edilebilmektedirler (Davidovits, 2008).
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Geopolimerin son yapisi ¢ogunlukla Si:Al oranma baghidir ve genellikle

bulunduran tagima altyapisinda kullanilmasi diisliniilen malzemeler bu oran 2 ila

3.5 arasindadir (Hardjito et al., 2004; Davidovits 2008).

Bu tlr geopolimerler, asagida belirtilmis ii¢ ana tipten birini alacaktir
(Davidovits 2008). Bunlar;

Poli (sialat) Si:Al=1, tekrar eden birim olarak [-Si-O-Al-O-]'yi igerir.

Yinelenen birim olarak [-Si-O-Al-O-Si-O-] olan Poli (sialat-silokso) Si:Al
=2.

Tekrar eden birim olarak [-Si-O-Al-O-Si-O-Si-O-]'yi haiz Poli (sialat-
disilokso) Si:Al =3.

Davidovits’in tamimlarina gore geopolimer tepkimesine giren ve olusan

molekdl gruplar1 (Davidovits, 2008);

Si-O-Si-O-siloxo, poly(siloxo)(camsuyu alakali-silikatlar) baglayicilik
kazandiric1 hammadde

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

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

Si-O-Al-0-Si-0-Si-O- sialate-disiloxo, poly(sialate-disiloxo)

P-O-P-O- phosphate, poly(phosphate)

P-0-Si-O-Al-O-P-O- phospho-sialate, poly(phospho-sialate)
(R)-Si-O-Si-O-(R) organo-siloxo, poly-silicone

Geopolimer kaynagi olarak kullanilan Al ve Si igerikli malzemelerin alkali

cozeltilerle tepkimesinden en iyi sonuglar metakaolin esasli geopolimerlerde

gorilmekle beraber, metakaolin > zeolit > clruf > ucucu kil > puzolan > kaolin

siralamasina gore azalmaktadir (Panagiotopoulou et al., 2007).

Silis duman1 ve korindon  geopolimer tepkimesine yatkin bilesiklerdir.

Geopolimer islemi bu alumino-silikat oksitlerin alkali hidroksit tuzlarda

¢cozlinmesi ile baglamaktadir. Kullanilan jeolojik malzemenin incelik modulinun
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yiiksek olmasi ile aliminyum ve silisyumlu molekdllerin ¢ozinmuslik dizeyi
tepkimeyi etkilemektedir (Van Jaarsveld et al., 1997). Alimino-silikat jel
cozeltinin olusum siireci ham maddelere uygulanan kiir sicakligina ve siiresine

baghdir (Zeybek, 2009).

Alkali aktive edilmis bilesikler konusunda portland cimentosuna alternatif
olarak son 20 yildir yogun bir sekilde calisiimaktadir. Yiiksek mukavemetli farkl
kombinasyonu ve gelismis yangin ve kimyasal direnci, malzeme bilimi, kimya
miihendisligi ve insaat miithendisligi alanindaki bir¢ok arastirmaciyr cezbetmistir.
Alkali aktive edilmis aliiminosilikatlarin mekanik ozellikleri  portland
cimentosunda oldugu gibi siklikla aragtirnllmistir. Pek ¢ok calismada alkali
silikatlarin oda sicakligi ve yiiksek sicaklik altindaki davranislart incelenmistir.
Hidrojenli 6zellikleri, kloriir difiizyonu ve 1s1l 6zellikleri gibi diger parametreleri

birgok ¢alismada arastirilmistir (Zuda et al., 2009).

Analitik kimya, geopolimer iiretiminde onemli bir bilesen olan ¢oziiniir
silikatlar1 19. yiizyilda ortaya ¢ikarmustir. ilk olarak Glauber tarafindan (oleum
silisium) silis yagi olarak isimlendirilen ¢oOziinilir silikat bitki kiilleri igindeki
potasyum karbonat ile kuartz kumunun birlikte ergitilmesi ile iretilmistir

(Zeybek, 2009).

Suda ¢ozindrlik geopolimer Gretimi icin 6nemlidir. Geopolimerin Na* veya
K* bazli olmasi alkali silikatlarin suda ¢oziiniirliigiinii farkli etkilemektedir

(Davidovits, 2008).

Cheng ve Chiu (2003) calismalarinda potasyum hidroksit ve sodyum silikat ile
graniile yiiksek firin curufu ve metakaolinit kullanarak geopolimer beton tretimi
yapmuglardir. Yazarlar geopolimerin geopolimerizasyon davraniginin, fiziksel,
mekanik ve yangina dayaniklilik 6zelliklerinin, reaksiyon sistemindeki kimyasal

bilesime kuvvetle bagli oldugunu belirtmislerdir. Geopolimerin yapiminda,
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sistemdeki K20 igeriginin 6nemli bir rol oynadigimi belirtmislerdir.
K20 igeriginin artmasi ile priz sdresinin iyilestirilebilecegini, basing dayanimi

yiikseltilebilecegini ve yangin direncinin de iyilestirilebilecegini belirtmislerdir.

Ghanbari et al., (2017) calismalarinda kaoliniti 750°C'de 24 saat kalsine
etmiglerdir. Calismalarinda metakaolin esasli geopolimer betonlarin basing
dayanimini ve yigin yogunlugunu belirlemek icin dort parametre (sertlestirme
sicakligl, SiO2/Al203, Na;O/SiO2 ve H20/Na;O orani) kullanmiglardir. Bu
sekilde belirledikleri dort degiskenin optimum degerlerini siras1 ile 67°C'lik bir
kirlenme sicakligi, SiO2/Al203=2.90, Na,0O/Si0,=0.20, H,O/Na»0=13.75 olarak
belirtmiglerdir. Geopolimer numunede basing dayaniminin 62.4 MPa ve yigin

yogunlugu 1.59 g/cm®liik degerlere sahip oldugunu belirtmislerdir.

Wan et al., (2017) calismalarinda metakaolin esasli geopolimerlerin mikro
yapilarin1 ve degisen Si/Al oranlarmin geopolimerizasyon reaksiyonlari {izerine
etkisini incelemislerdir. Si oranlari degistirmek igin silika diizeltici olarak silis
dumami kullanmislardir. 1:1, 1.5:1, 2:1, 3:1, 4:1 ve 5:1 Si/Al oranlan ile
metakaolin-esasli geopolimerler tiretmislerdir. Modelleme ve similasyon teknigi
kullanarak bir Si atomunun baglanma enerjisini ve gesitli Si/Al oranlarinda olusan
geopolimerlerin toplam enerjisini hesaplamislardir. Si/Al orani1 2:1 oldugunda,

geopolimerin yiiksek basing dayanimina sahip oldugunu belirtmislerdir.

Zhang et al., (2017) calismalarinda alkali katyonlarin geopolimerizasyon
reaksiyonundaki rolliini ve metakaolin bazli geopolimerlerin basing dayanimini
etkileyen faktorleri incelemislerdir. Reolojik ¢alismalari, baslangi¢ asamasindan
itibaren geopolimerizasyon i¢in gercek zamanli bilgi saglamak i¢in
kullanilmiglardir. Na® ve K* arasindaki ¢oziinme egilimindeki farkin, basing
mukavemetini etkileyen farkli morfolojilere neden oldugu bulmuslaridir. Na*
kullanan sistemlerde basing dayanimini, K* kullananlara gére daha yiksek olarak

tespit etmislerdir. En yiiksek basing dayanimi (~ 40.1 MPa), 1.9:1 Si/Al oranina
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sahip 12M Na* kullanilan bir sistemden elde etmisler ve burada surekli monolitik

bir mikro yap1 gézlemlemislerdir.

Geopolimer betonu, portland ¢cimentolu betona gore 2-3 kat daha fazla ¢cekme
dayanimina sahiptir. Ayrica potasyum polisialat esasli geopolimerlerin donma-
¢oziilme dayanimlar1 da daha iyidir. Dogaya zarar veren arsenik, sulfirik asit,
radyoaktif atiklarin  tutulmasinda  geopolimer kayag  yapisi  gelecek
vaadetmektedir. Geopolimit 50 ticari ismindeki K-poli-sialat formuala ile pH
dizeyinin 1.5-3 arasinda oldugu Kanada’daki uranyum ve arsenik atiklarin
kapsulasyonu arastirilmis ve geopolimer matris yapisinin bozulmadan radyoaktif

mineralleri hapsedebilecegi gézlenmistir (Zeybek, 2009).

Geleneksel Portland ¢imentosundan farkli olarak geopolimerik ¢imentolar
kirece dayali degildir ve asidik soliisyonlar tarafindan ¢oziinmiis degildirler.
Portland esasli ¢imentolar, (sade ve ciiruf karistirtlmis) asitli ortamlarda tahrip
olmuglardir. Kalsiyum aliiminat, iiretim i¢in pahalidir ve %30-60 oraninda agirlik
kaybettigi i¢in (tahrip oldugu i¢in) tatmin edici degildir. Geopolimerik ¢imentolar,
Potasyum-Poli (sialet-siloxo) tlrl, geopolimit %5-8 arasinda kayiptan sonra
kararli kalirlar. Bu asit direngli ¢imentolar oda sicakliginda hizlica sertlesirler ve
20°C’de 4 saat sonra hidrolik baglayici harglara uygulanan standartlara gore test
edildiginde 20 MPa’a kadar basing dayanimi gosterirler. 28 giinliik nihai basing
dayanimlarimin 70-100 MPa araliginda oldugu tespit edilmistir (Davidovits,
1994).

Adak et al., (2017) c¢alismalarinda ugucu kiil esasli geopolimer betonlarda
nano-silika kullanmisglardir. %6 oraninda nano-silika kullanarak ucucu kiil esaslh
geopolimer betonun gelistirilebileceklerini sdylemislerdir. Bu tiir nano-silika
modifiyeli ugucu kiil esasli geopolimer betonlarin herhangi bir 1s1 aktivasyonu
olmaksizin  farkli yaslarda yapisal davranislarinda ilerleme oldugunu
belirtmislerdir. Nano-silika ile modifiye olarak hazirlanan ugucu kiil esash

geopolimer betonlarin, sicaklikla kiirlenmis geopolimer betonlara ve siradan
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portland ¢cimentosu ile hazirlanmis betonlara kiyasla mikemmel mekanik dayanim
gosterdiklerini belirtmiglerdir. 28 giinliikk basing dayanimmi 46.83 MPa olarak

bulmuslardir.

Assi et al., (2016) calismalarinda ugucu Kiil esasli geopolimer betonda sodyum
hidroksit orani, dis 1s1 miktar1 ve kismen portland ¢imentosu yerine kullanilmasini
etkisi arastirmiglardir. Aktive edici solisyon olarak sodyum hidroksit ve su
kombinasyonunu kullanmiglardir. Calismalarinda digsal 1sinin basing
dayaniminda ana etken oldugunu vurgulamislardir. Dis 1s1 bulunmadig: takdirde,
erken ve son basing dayanim dayanimlarinin, ucucu kiilin kismen Portland
cimentosu ile degistirilerek gelistirilebilecegini belirtmislerdir. Digsal 1s1 etkisinin
sadece nihai basing dayanim degeri ilizerinde degil, ayn1 zamanda erken yasta
basing dayanim degerinin kazanilmasinda da etkili oldugunu belirtmislerdir.

Calismalarinda 68.5 MPa dayanimin elde etmislerdir.

Liua et al., (2016) ¢alismalarinda ugucu kiil esasli suda yizen ve gecirimli bir
geopolimer blogu imal etmislerdir. Geopolimer (retim slreci boyunca oleik asit
ve H;0; c¢ozeltisi ilave edilerek oldukc¢a birbirine bagl, gozenekli kopiikli
geopolimer blogu iiretmislerdir. Koptiklii geopolimer blogun basing dayaniminin
0.55+0.08 MPa, kuru yogunlugun 0.37 g/cm?®, su Katsayisina gegirgenliginin 0.35
cm/s ve yiizey alam 67.62 m?/g oldugunu belirtmislerdir. Buna ek olarak,
gozenekli geopolimer blogun metilen mavisi i¢in yiiksek bir adsorpsiyon
kapasitesine (50.7+£0.7 mg/g) sahip oldugunu belirtmislerdir. Atik su aritimi gibi
uygulamalarda zeolitlerin diigiilk maliyetlerinden dolayi, kullanilma potansiyeli

oldugunu belirtmislerdir.

Lirer et al., (2017) calismalarmi Napoli limanindan tortulardan ve italya'nin
giineyindeki bir enerji santrali tarafindan tretilen endiistriyel ucucu killerden
olusan farkli geopolimer numuneler lizerinde gergeklestirmislerdir. Silis kumunu,
eylemsiz bir referans malzeme olarak karsilastirma amaciyla kullanilmiglardir.

XRD, SEM ve FTIR deneysel ¢alismalarin1 yapmislardir. Taranan topraklardan
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yapilan kompozit malzemelerin, kumla yapilan kompozit malzemelerden daha
kompakt mikroyap1 gosterdiklerini, boylece daha iyi mekanik Ozelliklere sahip
olduklarin1 vurgulamislardir. Gozlemlenen ana farklilik olarak, geokompozit

malzemenin young modulunin daha yiiksek ¢ikmasi olarak belirtmislerdir.

Shehab et al., (2016) c¢alismalarinda normal portland ¢imentosu yerine %0,
%25, %50, %75 ve %100 oranlarinda ugucu kil kullanarak geopolimer betonlar
tiretmislerdir. Ugucu kulin betonlarin mekanik 0Ozelliklerini  gelistirdigini
gostermislerdir. En yiiksek dayanimi 350 doz betonda, %50 ucucu kiil ilave
ettikleri betonda 28 giinde 379 kg/cm? olarak bulmuslardir.

Aliabdo et al., (2016) calismalarinda ucucu kil temelli geopolimer betonlarda
cimento ilavesinin, ¢ozelti dinlenme siresinin ve kirlenme 6zelliklerinin etkisini
incelemiglerdir. 350, 400, 450 doz ucucu kiile agirlikca %0, %5, %10, %15
¢imento eklemistir. Numuneleri 28°C, 50°C, 70°C ve 90°C sicakliklarda 24, 48 ve
72 saat kire tabi tutmustur. Ugucu kiil oraninin artmasi ile birlikte basing
dayanimlarinin arttigini belirtmistir. Ugucu KUl oraninin artmasi ile birlikte basing
dayanimi, gerilme mukavemeti ve elastisite modulinu degerlerinin arttirdigini
belirtmislerdir ve ayni zamanda su emme ve gozenekliliginde azaldigini
belirtmiglerdir. Ayrica ¢imento eklenmesi durumuda betonun basing
dayaniminin,¢cekme dayaniminin ve elastisite modiiliiniin arttigin1 ancak su emme

ve porozitenin azaldigini belirtmilerdir.

Ucgucu kil termik santral bacalarindan elde edilmis, i¢i bos, kiiresel tanecik
yapili bir atik malzemedir. Ugucu kiil tanecikleri amorf camsi yapida mullit,
hematit, magnetit, kuvartz gibi kristaller igermektedir. Olusacak kristal tipleri
komiiriin ¢iktig1 bolgeye ve baca 1sisina baghdir. Ogiitiilmiis komiir teknolojisiyle
wsitilan firinlarda 1200-1500°C baca 1s1s1 olusurken, gaz haline getirilmis komiir
prosesi ile 1800°C 1s1 olugsmaktadir. Bu teknoloji ile ugucu kiiliin tamami1 ince
pargacikli kristallere doniismekte ve ¢ok daha yiiksek diizeyde silika, alumina ve

demir oksit icermektedir. Ucucu kiili yiliksek firin ciirufu ile benzer
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kompozisyona ulastirmakta ve daha verimli geopolimer reaksiyonu veren bir

hammadde elde edilmektedir (Zeybek, 2009).

Fosfat esasli geopolimer dis protez harci iiretiminde yapt malzemesi
tiretiminde kullanildig1 gibi en 6nemli kullanim alanlarindan biri de radyoaktif
attk depolama isleminde kullanilmasidir. Fosfat esasli geopolimer ile ilgili
caligmalar olduke¢a kisitli olmakla beraber gelecek vadeden bir aragtirma konusu

oldugu diistinilmektedir (Davidovits, 2008).

Hidrokarbon bag yapili organik polimerler ile polisialat geopolimer yapisi
kullanilarak ii¢ tip malzeme sentezi yapilabilmektedir. Humik asitin jeolojik
mineraller iizerinde yogusmasi ile poli-organo-siloksan yapisi ve kerojen elde
edilebildigi gibi, organik polimerleri mineral geopolimere, karistirma ve emdirme
islemleri ile de organo-geopolimer bilesikler elde edilir. Poli-organo-siloksan
yapisi igerisindeki silikon atomu bir, iki ya da U¢ organik grup ile kimyasal bag
kurabilmektedir. Organo-geopolimerlerde asitik ve bazik ortam polimerizasyon
islemini katalize edebilmektedir. Asit katilizasyonu ile dehidrasyon saglanmakta,
silanol birimleri (Si-OH) 1 mol su ¢ikararak siloksan bag (SiO2) olusumunu
hizlandirmaktadir (Davidovits, 2008; Zeybek, 2009).

Kerojenin asit icinde sentezlenen inorganik ve organik polimerleri kapsayan ag
yapist asit ve iklim sartlarindan daha az etkilenen malzemelerin Gretimini
saglayabilecektir (Zeybek, 2009).

Betonda baglayicilik saglayan bilesen ¢imentodur. Diger baglayict ve
rezenelerden farkli olarak ¢imentonun 1s1l kiir uygulanmaksizin oda sicakliginda
sertlesmesi ve priz almasi ve igindeki toprak kompozit malzemeyle uyum
gostermesi énemlidir. Portland ¢cimentosunun muadili geopolimer ¢imentosundan
da bu 6zelligi gostermesi beklenmektedir. Kalsiyum esasli, kayag esasli ve ugucu

kiil esasli geopolimer sentezleri ile geopolimer ¢imento baglayicilar
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tiretilebilmekte ve oda sicakliginda priz almasi saglanmaktadir (Davidovits, 2008;
Ar6z vd., 2009).

Portland ¢imentosunun yaygin  kullanilmasinin  sebebi  kuru olarak
paketlenilebilir ve sevk edilebilir olmasidir. Geopolimer ¢imentosu girdileri daha
once de belirtildigi gibi kat1 hammadde olarak firinlanmis toprak kati, sivi alkali
tuz ile sivi alkali silikatlardir. Su ile aktive edilebilecek kuru geopolimer

cimentosu ilk kez 1987 yilinda denenmistir (Zeybek, 2009).

Villa et al., (2010) yapmis olduklar1 galismada dogal zeolitlerden sentezlenen
geopolimerlerin mekanik dayanimi {izerindeki aktivatér orani, zaman ve Kir
sicakliginin etkisini silikat sollisyonu ve sodyum hidroksit kullanarak incelemistir.
Sodyum silikat/sodyum hidroksit oranin1 0.4, 1.5, 5, 10 ve 15 olarak ve sodyum
hidroksit sollisyonunu 7 molar olarak tayin etmisledir. 17, 14, 28 ve 90 ginlik kar
uygulamiglardir. 40°C kiir sicakliginda sentezlenen malzemenin en yiiksek
dayanima sahip olduklarini belirtmislerdir. Kisa kiir ve yiiksek sicakliklarda da
(60°C, 80°C) yiikksek dayanmima sahip olundugunu belirtmislerdir. Diisiik
sicakliklarda (25°C, 40°C) oOnemli dayanim artiglari meydana getirmek amaci ile

uzun kar sdresinin gerekliliklerini belirtmislerdir.

Geopolimer tugla tiretimi ilk kez 1982 yilinda LTGS (diistik 1s1l1 geopolimer
prizi) yontemi ile lateritik diye de adlandirilan kirmizi kil topraktan tiretilmis ve
Fransa’da patent alinmigtir. Ayni arastirmacilarin kaolinitik killerden {iretilen
siyah yuzeyli tuglalar1 da ayni senteze dayanmaktadir. Agirlikca %5 alkali soda
(NaOH, KOH) ve kirmiz1 topragin 70°C civarinda bir sicaklikta sentezlenmesiyle
tiretilen geopolimer tuglanin basing dayanimi 900°C 1s1l islemle Uretilen seramik
kil tuglalarin basing dayanimindan daha yiiksek bulunmustur. Ucuz enerji ile
tiretilebilir olmas1 ve tek katli binalarda kullanilacak tuglalarin standardini
karsilayabilmesi nedeni ile geopolimer tuglalarin Afrika tilkelerindeki barinma
sorununun ¢oziimiinde uygun bir yontem oldugu ileri sirilmektedir (Ari6z vd.,

2009).
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Geopolimer tugla tiretiminde kostik soda (NaOH veya KOH) ile aktiflestirilmis
kil esasli hammadde uygun kompaksiyon enerjisi ile preslenmektedir. Alkali soda
seramik sentezinde 1s1l rétrenin Oniine gegmekte boylece Uretilecek malzemede
catlak ve bosluklu yapi olusmamaktadir. Bu iiretim teknigi daha saglam daha
ekonomik tuglalarin liretimini sagladig1 gibi yap1 elemanlarinda elastiklik ve bina
icerisinde dogal iklimlendirme de saglar. Geopolimer tugla tiretim 6rneklerinden
biri de yangin dayanimi yiiksek dekoratif modern seramik geopolimer tuglalardir.
Geopoly-therm ticari ismi ile Cordi geopolymer tarafindan patentlendirilmis
kaplama seramikleri refrakter olarak kullanildigi gibi yiiksek 1s1 ve 1518a maruz
kalan dekoratif yilizeylerde de kullanilmigtir. 1400°C sicakliga dayanan bu
malzeme 80-90°C sentezlendikten sonra yiizeyinde sirlama islemi igin 1120°C

sicaklik uygulanmaktadir (Ar16z vd., 2009).

Diisiik 1s1l1 geopolimer olusumunda alkali tuz  oram1 %I1-5 araliginda
degisirken 85 °C 1s1l islem sicaklifinda 6-18 MPa aras1 dayanimlar elde edilirken
151l islem sicakligi 450 °C oldugunda, basing dayanimi 60 MPa’a ¢ikmistir (Ar16z
vd., 2009).

Messina et al., (2017) calismalarinda prefabrik geopolimer kaldirim tuglasi
(kilit tas1) tiretimi yapmuslardir. Kalsine iglemi yapildiktan sonra ii¢ farkli
(%70/30, %50/50, %30/70) oranda kil ve sediment oranina sahip numuneler
tiretmislerdir. Sodyum silikat sollisyonu ve 14M sodyum hidroksit ¢ozeltileri
kullanmiglardir. Ve SS/SH oran1 2.32 de sabit tutulmustur. 22.9 MPa

dayaniminda geopolimer kilit tag1 tiretmislerdir.

Li ve Xu (2009) yapmis olduklar1 ¢alismada endiistriyel atiklar, ciiruf, ugucu
kiil kullanilarak geopolimer betonlar tiretmislerdir. Geopolimer betonlar1 bazalt
lifle giiclendirmislerdir. 3 farkli su/baglayict oran1 (0.26, 0.31, 0.38)
kullanmiglardir. 1000 mm c¢apindaki Split Hopkinson basing ¢ubugu yardimi ile
bazalt lifli giiglendirilmis geopolimer betonlarin mekanik davranislarini

incelemislerdir. En yiksek basing dayanima 54.4 MPa ile 0.26 su/baglayici
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oraninda ulastiklarini belirtmislerdir. Bazalt lifin eklenmesinin 6nemli bir bicimde
geopolimer betonun deformasyon ve enerji emilimi gibi 6zelliklerini

gelistirecegini belirtmislerdir.

Bernal et al., (2010) yapmis olduklar1 ¢alismalarda gelik lifler gli¢lendirilmis
alkali-aktive edilmis  betonun erken yaslardaki mekanik ve gegirgenlik
Ozelliklerini incelemislerdir. Alkali-aktive edilmis lif birlestirmeleri ile basing
dayaniminda azalmalar tespit etmislerdir. Fakat 28 giinliik kiir uygulanmis
numunelerde yarmada ¢cekme dayaniminda (3.75 MPa — 4.65 MPa) ve egilme
dayanimlarinda (6.40 MPa — 8.86 MPa) lif hacminin artmasi ile birlikte gelisme
gOsterdigini  belirtmislerdir. Betonun durabilite 6zelliklerinin celik liflerin

eklenmesi ile birlikte artig gosterdigini belirtmislerdir.
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4, MATERYAL ve YONTEM

4.1. Materyal

4.1.1. Zeolit

Bu calisma kapsaminda kullanilan Zeolit Gérdes bolgesinden temin edilmistir.

Kullanilan zeolitin Kimyasal bilesimi Cizelge 4.1’de, parcacik boyut analizi

Cizelge 4.2°de, Helyum piknometresi

degerleri Cizelge 4.3’de verilmistir.

Cizelge 4.1. Zeolit kimyasal bilegimi

ile bulunan hacim ve ger¢ek yogunluk

Bilesim (%) Zeolit
SiO2 65 - 72
Al,O3 10-12
CaO 2,4 -3,7
K20 2,5-3,8
Fe2O3 0,7-19
MgO 09-1.2
Na.O 0,1-0,5
MnO 0-0,08
Cr.03 0-0,01
P20s 0,02 -0,03

SiO2/Al203 54-7.2
LOI 9-14

Cizelge 4.2. Pargacik boyutu analizi sonuglari

d(0.1) | d(0.5) d(0.9) Yiizey agirlikli Hacim agirlikli Ozgiil yiizey
pm pm pm ortalama d[3,2] um | ortalama d[4,3] um | alam1 m?/g
2442 | 22.893 | 75.806 6.818 31.900 8800

Cizelge 4.3. Helyum piknometresi ile bulunan hacim ve ger¢ek yogunluk degerleri

Ornek

Agirlik(Q)

Hacim (cm?®)

Yogunluk (g/cm?®)

Zeolit

2.77

1.20

2.31
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4.1.2. Cimento

Bu tez calismasinda CEM | 425 N Portland ¢imentosu kullanilmistir.

Kullanilan ¢imentonun kimyasal ve fiziksel 6zellikleri Cizelge 4.4’te verilmistir.

Cizelge 4.4. Portland Cimentosu (CEM 1 42.5 N)’nun kimyasal ve fiziksel
ozellikleri

Bilesim (%) CEM 142.5 N Portland gimentosu
SiO; 19,70
Al,O3 4.97
Fe20O3 3,58
Ca0 64,25
MgO 0,91
Na20O 0.17
K20 0.77
SOs3 2,65
Cl 0,011
Kizdirma Kaybi 1,78
Cozinmeyen Kalmt 0,38
Serbest CaO 1,07
Ozgiil Yiizey (cm?/g) 3600
Ozgiil Agirlik (g/cm?®) 3,15

4.1.3. Aktivator

Alkali aktivator olarak, sodyum hidroksit kullanilmigtir. Kullanilan aktivatorin

bazi fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Cizelge 4.5’de verilmistir.
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Cizelge 4.5. Sodyum hidroksitin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Ozellikler Sodyum hidroksit
Molekul formali NaOH
Molekdil kutlesi (g/mol) 40.00
Renk Beyaz
pH 13-14
Bagil yogunluk (g/cm?®) 2.13
Na2O igerigi (%) -
Si02 igerigi (%) -
H20 igerigi (%) -
4.1.4. Agrega

Deneylerde kullanilan agregalar Malatya Battalgazi ilgesi Bulgurlu mevkiinde
bulunan dere yatagindan temin edilmistir. Agregalar kullanilmadan 6nce
laboratuvarda yikanmistir. Bu agregalardan TS EN 13055 (2016)’e uygun olarak
kiciltme (ceyrekleme) metodu kullanilarak numune alinmistir. Her deney 3’er
defa gergeklestirilmistir. Her deney icin elde edilen sonuglarin aritmetik
ortalamast alinmistir. Deney sonuglart Arastirma Bulgulart ve Tartisma
boliminde verilmistir. Deneylerde TS I1SO 3310-2 (2015)’ye uygun elek analizi
gergeklestirilmistir. 3 farkli agrega/baglayici orani se¢ilmistir.

Deneylerde kullanilan 0-4 mm tane capli agreganin 6zgiil agirlik degerleri TS

EN 1097-6 (2013)’ya gore elde edilmis olup, bulunan sonuclar Cizelge 4.6’da

verilmistir.
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Cizelge 4.6. Karigimlarin tiretilmesinde kullanilan agregaya ait 6zellikler

Ozellik Agrega
0-4 mm
Kuru 6zgiil agirhik (g/cm?®) 2,38
Doygun kuru yiizey 6zgiil agirlik 247
(g/cm?) '
Goériinen 6zgiil agirlik (g/cm®) 2,61
Su emme (%) 3,61

Calisma kapsaminda kullanilan 0-4 mm tane gapli ince agrega ve agregaya ait

elek analizi Sekil 4.1°de gosterilmistir.

100 — A
7 9279
&80 =
£ g 78,95
g 6 f;' 6923 *025
Z’ f.f' 03
%40 / -1
i /
;.»"f e
20 / -4
{481
0
025 03 1 2 4
Elek capi (mm)

Sekil 4.1. 0-4 mm tane ¢apli ince agrega ve elek analizi

4.1.5. Karma suyu

Calismada tiniversite sebeke suyu kullanilmistir.
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4.2. Ydontem

Bu tez calismasi kapsaminda har¢ numunelerinin birim hacim agirliklari,
ultrases gecis hiz1 ve basing dayanim degerleri belirlenmistir. XRD ve SEM-EDX
analizleri yapilmistir. Taze haldeki har¢ numunelerinin Brookfield viskozimetre

aleti ile viskozite degerleri tespit edilmistir.

4.2.1. Har¢ Numunelerin Hazirlanmasi ve Bakim

Biitiin karisimlarda baglayict miktar1 400 kg/m? olarak secilmistir. Baglayici
malzeme olarak zeolit ve portland ¢imentosu secilmistir. Yapilan deneysel
calismalar ve literatlr arastirmasi neticesinde NaOH molaritesi 25M olarak
belirlenmistir. Karigimlarda kullanilan aktivatorlerin - miktar1 hesaplanirken
harglarin dozaji 400kg/m® olarak ele almmustir. 3 farkli agrega/baglayici orani
(1.5, 1.75 ve 2) secilmis ve her bir agrega/baglayici oranina goére hesaplar
yapilmistir. Karisim oranlar1 Cizelge 4.7°de gosterilmistir. NaOH sollisyonu ile
hazirlanan geopolimer har¢ numunelerde gimento yerine %0, %10, %25, %40,
%55, %70, %85 ve %100 oranlarinda dogal zeolit kullaniimistir.

Cizelge 4.7. Har¢ (1m®) karisimlarinda kullanilan malzeme miktarlar

Karigim Z100| 285 | Z70 | Z55 | Z40 | 7225 | Z10 Z0
Zeolit Orani (%) 100 85 70 | 55 | 40 | 25 10 0
Zeolit (kg) 400 | 340 | 280 | 220 | 160 | 100 | 40 0
Cimento (kg) 0 60 120 | 180 | 240 | 300 | 360 | 400
Su (kg) 228 | 228 | 228 | 228 | 228 | 228 | 228 | 228
NaOH (kg) 228 | 228 | 228 | 228 | 228 | 228 | 228 | 228
< = |2 g 15| 600 600 | 600 | 600 | 600 | 600 | 600 | 600
245 E 3 5
53 < S 5 175} 700 700 | 700 | 700 | 700 | 700 | 700 | 700
< < 2 | 80 | 800 | 800 800 | 800 | 800 | 800 | 800
o _ 1456 | 1456 | 1456 | 1456 | 1456 | 1456 | 1456 | 1456
Teorik Birim Hacim
Agirlik (kg/m?) 1556 | 1556 | 1556 | 1556 | 1556 | 1556 | 1556 | 1556
1656 | 1656 | 1656 | 1656 | 1656 | 1656 | 1656 | 1656
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Karigim oranlar1 belirlendikten sonra numunelerin tartilmasinda 1g hassasiyete
sahip elektronik terazi kullanilmistir. Geopolimer har¢ numuneleri tUretmek icin
ilk olarak sodyum hidroksit ile su karistirilmistir. Daha sonra sirasiyla zeolit,
cimento ve 0-4 mm tane boyutlu agrega eklenerek tiim karisim 3 dakika sabit
devirde mikserde karistirilmistir. Numunelerin basing dayanim degerlerinin tespiti
icin 40x40x40mm?, birim hacim agirlik ve UPV degerlerinin tespiti i¢in ise
40x40x160mm? ebatlaridaki numuneler kullanilmistir. Kullanilan celik kaliplarin
tiim yiizeyleri yaglanmustir. Uretilen karisimlar kaliplara  yerlestirilmistir.
Numuneler iretildikten 6 saat sonra 90C° sicakliktaki etiive yerlestirilip 3 giin (72
saat) bekletilerek kiir uygulanmistir. 3 giin sicaklik kiiriinden sonra biitiin
numuneler deney glnine(28 gun) kadar laboratuvar ortaminda bekletilmistir.

Kullanilan mikser, firin ve {iretilen baz1 numuneler Sekil 4.2’de gosterilmistir.

Sekil 4.2. Mikser,firin ve iiretilen bazi numuneler
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4.2.2. Viskozimetre ile Reolojik Davramisin Tespiti

Hazirlanan har¢ numunelerinin viskozimetre degerleri Brookfield viskozimetre
aleti ile Olglilmistiir. Viskozimetre baslik doniis hiz degerleri (0.5, 2.5, 5, 10, 20,
50 ve 100) gidis ve (100, 50, 20, 10, 5, 2.5 ve 0.5) doniis olacak sekilde
secilmistir. Viskozite okumalarinda ortalama 5 saniye beklenmis ve bu sire
sonundaki ilk deger okunmustur. Gidis ve doniis degerlerinin aritmetik ortalamasi
alimmustir. R tipi basliklardan tiim gidis ve doniisleri okuyacak olan uygun baglik
secimi yapilmistir. Calisma kapsaminda kullanilan Brookfield viskozimetre aleti

Sekil 4.3’de gosterilmistir.

BROOKFIELD

Sekil 4.3. Brookfield viskozimetre aleti

4.2.3. Sertlesmis Harc Deneyleri

Uretilen numunelerin 28 giinliik basing dayanim degerleri, birim hacim agirlik

degerleri ve ultrases gecis hizi degerleri tespit edilmistir.
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4.2.3.1 Birim Hacim Agirhk

40x40x160mm?® ebatlarindaki numunelerin 1g hassasiyete sahip elektronik
terazi yardimiyla agirliklart Olgiilmiis ve elde edilen agirlik degerleri numune
hacmine boélinerek birim hacim agirliklar1 elde edilmistir. Her bir karisim igin
elde edilen 3 adet numunenin birim hacim agirliginin aritmetik ortalamasi alinarak
belirlenmistir. Birim hacim agirlik degerleri TS EN 12390-7 (2010)’ye gore
yapilmistir. Calisma kapsaminda kullanilan terazi ve bazi numune 6rnekleri Sekil

4.4°de gosterilmistir.

e

SR R

e

Sekil 4.4. 1g hassasiyetli terazi ve kullanilan bazi numune drnekleri

37



4.2.3.2. Ultrases Gegis Hizi (UPV)

Ultrases Gegis Hiz1 degerleri TS EN 12504:4 (2012)’e gore elde edilmistir.
Uygulanacak islemden 6nce basliklara jel uygulanmistir. UPV degerleri iiretilen
40x40x160mm? ebatlarindaki numuneler iizerinden Sl¢iilmiistiir. Her bir numune
icin ortalama 10 farkli 6l¢iim yapilmis ve aritmetik ortalama alinmistir. Kullanilan

UPV cihaz1 ve uygulama yapilan bazi numuneler Sekil 4.5’de gésterilmistir.

Sekil 4.5. Ultrases gecis hizi cihazi ve kullanilan bazi numuneler
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4.2.3.3. Basin¢ Dayanimi

Geopolimer har¢ numunelerinin basing dayanimlarinin  belirlenmesinde
40x40x40 mm?® ebatlarindaki numuneler kullamlmistir. Basing dayaniminin
tespitinde ASTM C39 standartina uyulmustur. Bu ¢alismada iiretilen numunelerin
28 gunlik basing dayanim degerleri tespit edilmistir. Elde edilen dayanim
degerleri 3 adet numunenin aritmetik ortalamasi alinarak belirlenmistir. Basing

dayanimu test cihazi Sekil 4.6’da gosterilmistir.

Sekil 4.6. Basing dayanim test cihazi

4.2.3.4. SEM-EDX

SEM ve EDX analizleri Inénii Universitesi Bilimsel ve Teknoloji Arastirma
Merkezinde yapilmistir. SEM-EDX analizleri icin 28 gunlik Z10 grubu
agrega/baglayici oran1 1.5 ve 1.75 olan har¢ numuneler iizerinden alinan 6rnekler
incelenmistir. Ayrica Z100 grubuna ait agrega/baglayict oranlar sirast ile 1.5,

1.75 ve 2 olan har¢ numunelerinin SEM gorntileri incelenmistir.
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4.2.3.5. XRD

XRD analizleri Inonii  Universitesi Bilimsel ve Teknoloji Arastirma
Merkezinde yapilmistir. XRD analizleri icin 28 gunlik Z10 grubuna ait
agrega/baglayici oran1 1.5 ve 1.75 olan har¢ numuneler iizerinden alinan 6rnekler

incelenmistir.

40



5. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

5.1. Geopolimer Har¢ Numunelerin Reolojik Davranislar

Bu calisma kapsaminda elde edilen bulgular Brookfield viskozimetre aleti

kullanilarak elde edilmistir. 8 grup har¢ numunesi incelenmistir. Uretilen

numunelerde zeolitin viskozite tizerindeki

degerler birbiri ile karsilastirilmistir.

etkisi incelenmistir. Elde edilen

3,00E+06
2,50E+06
S 2,00E+06
.% 1,50E+06
S 1,00E+06
> 500E+05
0,00E+00

- Agrega/Baglayici=2
= Agrega/Baglayici=1.75
Agrega/Baglayici=1.5

0

10

20

30

40

50 60 70 80 90 100
rpm

Sekil 5.1. Z100 grubuna ait viskozimetre degerleri

1,60E+06
1,40E+06
1,20E+06
1,00E+06
8,00E+05
6,00E+05
4,00E+05
2,00E+05
0,00E+00

Viskozite (cp)

= Agrega/Baglayici=1.5
= Agrega/Baglayici=1.75
Agrega/Baglayici=2

e —

10

20

30

40

50 60 70 80 90 100
rnm

Sekil 5.2. Z85 grubuna ait viskozimetre degerleri
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4,00E+06 — Agrega/Baglayic1 = 1.5
3 50E+06 :l = Agrega/Baglayic1 = 1.75
§ 3,00E+06 - Agrega/Baglayici = 2
E 2,50E+06 -
N 2,00E+06 -
& 150E+06 -
> 1,00E+06 -
5,00E+05 -
0,00E+00 | e
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
mm
Sekil 5.3. Z70 grubuna ait viskozimetre degerleri
4,50E+05 = Agrega/Baglayici = 1.5
4,00E+05 :‘ = Agrega/Baglayici = 1.75
= 3,50E+05 - Agrega/Baglayici = 2
S 3,00E+05 -
L 2,50E+05 -
S 2,00E+05 -
% 150E+05 -
> 1,00E+05 -
5,00E+04 | S
0,00E+00 T T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
rpm
Sekil 5.4. Z55 grubuna ait viskozimetre degerleri
2,00E+05 = Agrega/Baglayici = 1.5
-‘ = Agrega/Baglayici1 = 1.75
= 150E+05 Agrega/Baglayici = 2
O
Py
‘5 1,00E+05 -
o
~
2
> 5,00E+04 -
0,00E+OO T T 7| T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
rpm

Sekil 5.5. Z40 grubuna ait viskozimetre degerleri
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9,00E+04
8,00E+04
7,00E+04
6,00E+04
5,00E+04
4,00E+04
3,00E+04
2,00E+04
1,00E+04
0,00E+00

Viskozite (cp)

= Agrega/Baglayici= 1.5
= A grega/Baglayici = 1.75
Agrega/Baglayici = 2

50
rpm

60 70 80 90 100

Sekil 5.6. Z25 grubuna ait viskozimetre degerleri

7,00E+04
6,00E+04
5,00E+04
4,00E+04
3,00E+04
2,00E+04
1,00E+04
0,00E+00

Viskozite (cp)

— Agrega/Baglayic1 = 1.5
= Agrega/Baglayici1 = 1.75
Agrega/Baglayici = 2
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Sekil 5.7. Z10 grubuna ait viskozimetre degerleri
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Sekil 5.8. Z0 grubuna ait viskozimetre degerleri
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Yapilan deneysel caligmalar sonucunda karisima eklenen zeolit miktarinin
artmasi ile viskozitenin artig gosterdigi tespit edilmistir. En ylksek viskozite
degerlerine %70 zeolit+%30 PC karisima ait Z70 grubunda ulasilmistir. En diistik
viskozite degerlerine Z0 grubunda ulasilmistir. Z25, Z10 ve Z0 gruplarinda
cimento miktarinin artmasi ile birlikte okumalardan elde edilen verilerin degeri
birbirine yaklagmaktadir. Baglik doniis hizinin artmasi ile tiim g¢aligmalarda
viskozitenin zamanla azaldigi, buna ek olarak tork (%) degerlerinde artislar tespit
edilmistir. Zeolit miktar1 arttikca su ihtiyacinin artmasi sebebi ile karisimlar ¢ok
yapiskan bir jel halini almistir ve iglenebilirlik azalmistir. Ayrica agrega/baglayici
orani azaldik¢a karisima katilan zeolit miktarinin artmasi ile birlikte okunan
viskozite degerlerinde artiglar goriilmiistiir. Katt madde igerigin artmasi ile birlikte

viskozite degerlerinde artislar tespit edilmistir.

Sekil 5.1, 5.3 ve 5.8 incelendiginde agrega/baglayici oranin 1.5°te 0.5
doniis hizinda Z70 grubuna ait viskozite degerinin, Z100 grubuna gore yaklagik
1.3 kat daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Yine ayni sekilde agrega/baglayici
orani 1.5’te Z70 grubu viskozite degerleri ise Z0 grubuna gore yaklasik 65 kat
daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Bu da ¢imentonun zeolite gére daha az
viskoz olduguna isaret etmektedir. Benzer sekilde Sahmaran vd., (2008)
calismalarinda artan dogal zeolit ile diisiik siiperakiskanlastirici oranlarinda
islenebilirligin  6nemli derecede azaldigini belirtmislerdir. Ayrica Seraj et al.,
(2016) dogal zeolitin mezo ve makro gdzeneklerindeki bosluklarin yiksek su
ihtiyacinin nedeni oldugunu belirtmislerdir. Markiv et al., (2016) ¢alismalarinda
dogal zeolit igerikli numunelerin su ihtiyacinin daha fazla oldugunu
belirtmislerdir. Romagnoli et al., (2012) NaOH ile aktive edilmis metekaolin
esasli  geopolimer karigimlarin  reolojik  parametrelerini  inceledikleri
caligmalarinda kat1 iceriginin artmasi ile birlikte viskozitenin arttigini
belirtmislerdir. Romagnoli et al., (2014) calismalarinda ise ugucu kiil esash
karisimlarin  reolojik davraniglarini inceledikleri ¢alismalarinda, Kkati madde
ilavesinin viskozite Uzerinde en etkili degisken oldugunu belirtmislerdir. Kati
madde miktariin artmasi ile birlikte goriiniir viskozitede artislar oldugunu
belirtmislerdir. Katt madde igeriginin artmasinin tiim 6rneklerde viskozite artigina

neden oldugunu belirtmislerdir. Santos et al., (2017) %3.3 oranmnin {izerindeki
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metakaolin igeriginin kompleks viskozite degerlerinde artisa neden oldugunu
belirtmislerdir ve hazirlanan Orneklerin goriinliste plastik 6zellik gosterdigini
belirtmislerdir. Ayrica kireg tas1 tozu dolgu malzemesinin viskozitede herhangi bir
degisiklige neden olmadigin1 belirtmislerdir. Fraoug et al., (1999) plastik
viskozitenin ise %10 oranina kadar azaldigini, %10 oraninin asilmasi ile birlikte

plastik viskozitede artiglarin meydana geldigini belirtmislerdir.

5.2. Sertlesmis Har¢ Numunelerinin Ozellikleri

Bu ¢alisma kapsaminda birim hacim agirlik, UPV ve basing dayanim degerleri
gibi sertlesmis har¢ deneyleri yapilmistir. Elde edilen sonuglar kendi arasinda
karsilastirilmistir. BOtun sonuglar agrega/baglayici oranlarina gore ayri ayri

gosterilmistir.

5.2.1. Birim Hacim Agirhklari

28 gunlik numunelerin 6lculen birim hacim agirlik degerleri Sekil 5.9°da

verilmigtir.

Birim Agirlik (kg/m?)

100 85 70 55 40 25 10 0

Zeolit Oran (%) H Agrega/Baglayici=1.5
H Agrega/Baglayici=1.75
i Agrega/Baglayic1=2

Sekil 5.9. Farkli zeolit oranlarina gore birim hacim agirlik degerleri
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Yapilan deneysel calismalar sonucunda zeolit miktarinin artmasi ile
birlikte numunelerin birim hacim agirliklarinin azaldigi tespit edilmistir. Sekil
5.9°da goriildigii lizere en diistik birim hacim agirliklar %100 zeolit ile hazirlanan
agrega/baglayict oran1 1.5 olan harglarda Z100 grubu geopolimer numunelerden
elde edilmistir. Z100 grubu agrega/baglayic1 oran1 1.5 olan harglarda en diisiik
birim hacim agirhk 1588 kg/m? olarak elde edilmistir. Ayrica agrega/baglayici
oran1 1.75 olan Z100 grubu harclarda 1606 kg/m? ile en diisiik birim hacim agirlik
elde edilmistir. Agrega/baglayici oran1 2 olan Z100 grubu harclarda 1664 kg/m?®
ile en diigiik birim hacim agirlik elde edilmistir. Agrega/baglayic1 oran1 2 olan
harclarda ZO grubu numunelerde 2127 kg/m? ile en yiiksek birim hacim agirlik
elde edilmistir. Ayrica Z0 grubunda agrega/baglayict orani1 1.75 olan harglarda
birim hacim agirlik en yiiksek 2049 kg/m® olarak elde edilirken, agrega/baglayici
orami 1.5’te bu deger 1970 kg/m® olarak tespit edilmistir. Ayrica agrega/baglayici
oraninin artmasi ile birlikte birim hacim agirliklarinda artislar meydana gelmistir.
Sekil 5.9 incelendiginde agrega/baglayict oran1 1.5 olan harclarda Z0 grubuna ait
numunelerin, Z100 grubuna ait numunelere gore birim hacim agirliklarinin %33
daha yiiksek ¢iktig1 belirlenmistir. Agrega/baglayict oran1 1,75 olan harglarda Z0
grubuna ait numunelerin, Z100 grubuna ait numunelere goére birim hacim
agirhiklarinin %27 daha yiksek ¢iktigi tespit edilmistir. Agrega/baglayici orani 2
olan harclarda Z0 grubuna ait numunelerin, Z100 grubuna ait numunelere goére
birim hacim agirliklarinin %28 daha yiiksek ¢iktig1 belirlenmistir. Zeolit
miktarinin artmast ile birlikte islenebilirligin azaldigi ve bununda numune
yapisinda bosluklara neden oldugu diistintilmektedir. Olusan bu bosluklarin birim

hacim agirliklarda azalmalar meydana getirdigi diistiniilmektedir.

Karakurt vd., (2010) ¢alismalarinda zeoliti quartz yerine agrega olarak
kullanarak gaz beton Uretmislerdir. Quartz kumu yerine %25, %50, %75 ve %100
oranlarinda dogal zeolit (klinoptilolit) kullanmislardir. Ince agrega olarak 100 pm,
kaba agrega olarak 0.5-1 mm boyutlarinda zeolit kullanmiglardir. Zeolit ikame
oraninin artmasi ile birlikte birim agirliklarda azalma oldugunu belirtmislerdir.
Ayrica ince agregali zeolit igerikli numunelerin birim agirliklarinin kaba agregali

zeolit icerikli numunelere gore daha diisiik oldugunu ifade etmislerdir.
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5.2.2. Ultrases Geg¢is Hiz1 (UPV)

Sekil 5.10°da 28 ginlik har¢ numunelere ait farkli agrega/baglayici oranina ve

zeolit miktarina goére UPV degerleri gosterilmistir.

UPV (m/s)

100 85 70 55 40 25 10 0

Zeolit Orani (%) M Agrega/Baglayici=1.5
H Agrega/Baglayici=1.75
i Agrega/Baglayici=2

Sekil 5.10. Farkli agrega/baglayict oranina sahip numunelerin zeolit oranlarina
gore UPV degerleri

Yapilan deneysel calismalar sonucunda agrega/baglayici orani 1.5 olan
harclarda en yiiksek UPV degeri Z10 grubunda 3512 m/s ile elde edilmistir.
Agrega/baglayici oran1 1.75 olan harclarda ise yine Z10 grubunda 3542 m/s degeri
ile en ylksek deger elde edilmistir. Agrega/baglayici orani 2 olan harclarda ise en
yuksek degere yine Z10 grubunda 3574 m/s ile ulasilmistir. En diisik UPV
degerlerine ise Z100 grubu har¢ numunelerinde ulasilmistir. Agrega/baglayici
orani 1.5 olan harglarda Z100 grubunda 2885 m/sn ile en diisiik UPV degeri elde
edimistir. Ayrica agrega/baglayici orani 1.75 olan harglarda Z100 grubunda 3090
m/sn ile en diisik UPV degeri elde edilirken, agrega/baglayici oran1 2 olan
harclarda Z100 grubunda 3213 m/sn ile en diisiik deger elde edilmistir. Sekil 5.10
incelendiginde agrega/baglayici orani arttikca UPV degerlerinde artiglar oldugu

gorulmektedir. %10 zeolit ikame oranini en ideal oran olarak tespit edilmistir.
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Karigimlarda kullanilan ¢imento miktar: arttikca UPV degerlerinde artiglar
tespit edilmistir. Bunun nedeninin karisima katilan ince agrega ve baglayici
malzemelerin daha yiksek etkisi oldugu disiiniilmektedir. Zeolit miktarinin
artmasi ile birlikte islenebilirlik azalmistir. Bu sebepten dolayr numune yapisinda
bosluklar olusmustur. Olusan bu bosluklarin UPV okumalarinda azalmalara neden

oldugu diisiiniilmektedir.

Sekil 5.10 incelendiginde agrega/baglayict orani 1.5 olan harclarda, Z100
grubuna ait numunelerin UPV degerleri, Z10 grubuna ait numunelerin UPV
degelerine gore %23 daha disiik ¢ikmustir. Z0 grubuna ait numunelerin UPV
degerleri ise Z10 grubuna ait numunelerin UPV degerlerine gore %11 daha diistik
cikmistir. Agrega/baglayict orant 1.75 olan harclarda, Z100 grubuna ait
numunelerin UPV degerleri, Z10 grubuna ait numunelerin UPV degerlerine gore
%14 daha disiik ¢ikmustir. Z0 grubuna ait numunelerin UPV degerleri ise Z10
grubuna ait numunelerin UPV degerlerine gore %6 daha diisiik ¢ikmustir.
Agrega/baglayict oran1 2 olan harglarda ise, Z100 grubuna ait numunelerin UPV
degerleri, Z10 grubuna ait numunelerin UPV degerlerine gore %11 daha diisiik
cikmistir. Z0 grubuna ait numunelerin UPV degerleri ise Z10 grubuna ait

numunelerin UPV degerlerine gore %0.87 daha diisiik ¢ikmustir.

Agrega/baglayict oran1 2 olan harclarda Z100 grubuna ait numunelerin UPV
degerleri, Z0 grubu numunelere gore % 10 daha diisiik ¢itkmistir.Benzer sekilde
agrega/baglayici oran1 1.75 olan harglarda Z100 grubuna ait numunelerin UPV
degerleri, Z0 grubu numunelere gore %8 daha diislik ¢cikmistir. Agrega/baglayici
orani 1.5 olan harglarda ise Z100 grubuna ait numunelerin UPV degerleri, Z0
grubu numunelere gore %9 daha diistik ¢ikmistir. Agrega/baglayici orani arttikga
UPV degerlerinde artislar tespit edilmistir. Fakat artis yilizdelikleri farkliliklar
gostermistir. Agrega/baglayict oram1 1.75 olan harclarda Z100 grubuna ait
numunelerin  UPV degerleri, agrega/baglayici orant 1.5 olan harglardaki
numunelerin UPV  degerlerine gore %8 daha yiliksek ¢ikmistir. Ayrica
agrega/baylayict oram1 2 olan harcglarda Z100 grubuna ait numunelerin UPV

degerleri ise agrega/baglayici orani 1.75 olan harglardaki numunelerin UPV
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degerlerine gore %4 daha yiliksek cikmistir. Zeolit miktar1 arttikca UPV

degerlerinde azalmalar tespit edilmistir.

Benzer sonuglar1 Ranjbar et al., (2013) yaptig1 iki farkli su/baglayici oraninda
ve ¢imento yerine %5, %10, %15 ve %20 oranlarinda zeolit kullanarak elde
etmistir. Calisma sonucunda artan zeolit miktar1 ile UPV degerlerinde azalmalar
oldugunu tespit etmistir. Bu sonucun zeolitin puzolanik yapisina bagl oldugunu
ifade etmiglerdir. Zeolit igerikli betonda UPV degerini 3500 m/sn oldugunu
belirtmislerdir.

5.2.3. Basin¢ Dayanim

Geopolimer harglarin 28 giinliik basing dayanimi dlgtimleri yapilmigtir. 3 farkl
agrega/baglayict oranmi kullanilmistir. Degerler agrega/baglayici oranina gore
siniflandirilmistir. Yapilan deneysel caligmalar neticesinde liretilen numunelere ait

basing dayanimi degerleri sekil 5.11°de verilmistir.

H Agrega/Baglayici=1.5
H Agrega/Baglayici=1.75
i Agrega/Baglayici=2

o O
o O
1 ]

0 -

o
1

N W b O O
o O O
1

Basing Dayanimi (MPa )
o

(SN
o

o

Z100 Z85 Z70 Z55 Z40 725 Z10 Z0
Zeolit Oran (%)

Sekil 5.11. Agrega oraninin basing dayanimi iizerine etkisi
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Yapilan ¢aligmalar sonucunda agrega/baglayict orani 1.5, 1.75 ve 2 olan
harglarda en yiiksek basing dayanim degerlerine %10 zeolit icerikli Z10 grubu
harclarda ulasilmigtir. Ayrica %10 zeolit oraninin asilmasi ile birlikte basing
dayanimlarinda azalmalar meydana gelmistir. %100 zeolit ile hazirlanan harglarda
en yiiksek basing dayanim degerine agrega/baglayict orani 2 olan numunelerde
42.8 MPa ile ulasilmigtir. %10 zeolit igerikli har¢ numunelerinde ise en yiiksek
basing dayanimina agrega/baglayici oran1 1.75 olan numunelerde 78.5 MPa ile

ulasilmstir.

Agrega/baglayict oran1 1.5 olan harglarda Z10 grubu numunelerinin basing
dayanim degerleri, Z100 grubu numunelerinin basing dayanim degerlerine gore
%104 daha yiiksek ¢ikmigtir. Agrega/baglayict orani 1.5 olan harglarda Z10 grubu
numunelerinin basing dayanimlari, Z0 grubu numunelerinin basing dayanimlarina
gore %70 daha yiiksek cikmistir. Agrega/baglayict oran1 1.75 olan harglarda Z10
grubu numunelerinin basing dayanim degerleri, Z100 grubu numunelerinin basing
dayanim degerlerine gore %94 daha yiiksek ¢cikmistir. Agrega/baglayici orani 1.75
olan harglarda Z10 grubu numunelerinin basing dayanim degerleri, Z0 grubu
numunelerinin basing dayanim degerlerine gore %31 daha yiiksek ¢ikmistir.
Agrega/baglayici orani 2 olan harglarda Z10 grubu numunelerinin basing dayanim
degerleri, Z100 grubu har¢ numunelerinin basing dayanim degerlerine gére %75
daha yiliksek ¢ikmistir. Agrega/baglayici orant 2 olan harglarda Z10 grubu
numunelerinin basing dayanim degerleri, Z0 grubu har¢ numunelerinin basing

dayanim degerlerine gore %4 daha yiiksek ¢cikmustir.

Agrega/baglayict oranimin artmasi ile birlikte %100 zeolit ile hazirlanmis
har¢larin basing dayanimlarinda artiglar tespit edilmistir. Agrega/baglayici orani
1.75 olan har¢ numunelerinin basing dayanimlari, agrega/baglayict orani 1.5 olan
har¢ numunelerinin  basing dayanimmna gore %16 artis gosterirken,
agrega/baglayici orant 2 olan har¢ numunelerin basing dayanimlart ise
agrega/baglayici orani 1.5 olan har¢ numunelerinin basing dayanimina gére %22
artis gostermistir. Zeolit miktarinin artmasi ile birlikte basing dayanimlarinda

azalmalar meydana gelmistir.
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Agrega/baglayict oran1 1.5 olan har¢ numunelerinde, Z100 ve Z85 gruplarinin
basing dayanim degerleri Z0 grubu basing dayanim degerlerine gore daha diisitk
olmasma ragmen, Z70, Z55, Z40, Z25 ve Z10 gruplarinin basing dayanim
degerleri daha yiiksek ¢ikmustir. En yiiksek basing dayanim degeri Z10 grubu harg
numunelerinde gozlemlenmistir. Benzer olarak Nagrockiene ve Girkas (2016)
%10 zeolit eklemenin 28 gunliikk basing dayanimlarinda %13 ve %15’e kadar
artiglar oldugunu tespit etmislerdir. Ramezanianpour et al., (2015) ¢alismalarinda
zeolit eklemenin ilk 7 gunlik basing dayanimi gelisimini erteledigini ve %10
zeolit iceren betonlarin basing dayanimlarinin sahit numune ile benzer degerlerde
oldugunu ancak %15 zeolit igerikli betonlarin daha diisiik basing dayanimlarina
sahip olduklarimi belirtmislerdir. Valipour et al., (2014) calismalarinda zeolit
miktarinin artmasi ile beraber basing dayanimlarinda azalmalar meydana geldigini
tespit etmislerdir. En yiiksek basing dayanimina 28 giinde 47 MPa ile %10 zeolit
iceren betonda ulagmislardir. Sabet et al., (2013) %10 dogal zeolit icerikli
betonlarda 28 giinde basing dayanimini1 62 MPa bulmuslardir. %20 zeolit iceren
betonlarda ise 28 giinliilk basing dayanim degerini 57 MPa olarak bulmuslardir.
%20 zeolit icerikli betonlarda basing dayanim degerlerinde %8’lik bir azalma
tespit etmiglerdir. Ranjbar et al., (2013) 0.38 su/baglayici oraninda, %10 zeolit
iceren betonda kontrol numunesine goére %9’luk bir artis belirtmislerdir. Sekil
5.12, 5.13 ve 5.14’te UPV ile basing dayanimi arasindaki iliski gosterilmistir.
Sekil 5.12, 5.13 ve 5.14 incelendiginde basing dayanimi ile UPV arasinda tistel bir
iliskinin oldugu goriilmektedir. Ayrica R? degerlerinin %90’lar civarinda olmasi
basing dayanimi ile UPV arasindaki iliskinin birbirlerine oldukga yakin oldugunu

gOstermektedir.
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Sekil 5.12. Basing dayanimi ile UPV arasindaki iligki — agrega/baglayici=1.5
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Sekil 5.13. Basing dayanimi ile UPV arasindaki iligski — agrega/baglayici=1.75
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Sekil 5.14. Basing dayanimi ile UPV arasindaki iligki — agrega/baglayici=2
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5.2.4. Mikroyap1 Analizi

5.24.1. SEM - EDX

Bu ¢alisma kapsaminda Uretilen numunelerin SEM ve EDX analizleri Inénii
Universitesi Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Merkezi Fizik Laboratuvarinda

yapilmustir.

Z10 grubu agrega/baglayict oran1 1.5 olan numuneye ait SEM gorlntileri ve

EDX analiz verileri Sekil 5.15’de gosterilmistir.

— Mag= 1000KX  EMT=2000ky SigalA=SE1 WD= 13mm |BTAM | | —— Mag= 250KX  EMT=2000kv SigndA=SE1 WD= 14mm [BTAM

keV

Sekil 5.15. Agrega/baglayict orani 1.5 olan Z10 grubuna ait SEM ve EDX analiz
verileri
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Z10 grubu agrega/baglayict orani 1.5 olan numuneye ait EDX analiz verileri

Cizelge 5.1°de gosterilmistir.

Cizelge 5.1. Agrega/baglayici orani 1.5 olan Z10 grubuna ait EDX analiz verileri

Kitle Ylzdesi (%)
Spektrum Na Mg Al Si S K Ca Fe

8. Bolge 2031 | 2,57 | 6,66 | 2464 | 0,46 | 2,07 | 38,44 |4,85

9. Bolge 21,10 | 2,81 | 6,42 | 2445 | 0,53 | 2,08 | 38,12 |4,48

10. Bolge 21,16 | 2,76 | 7,24 | 26,16 | 0,69 | 2,07 | 34,96 |4,97

Atomik Yizde (%)

Spektrum Na Mg Al Si S K Ca Fe

8. Bolge 27,38 | 3,27 | 765 | 27,19 | 0,45 | 1,64 | 29,73 |2,69

9. Bolge 28,29 | 3,57 | 7,33 | 26,85 | 0,51 | 1,64 | 29,33 |2,47

10. Bolge 28,15 | 347 | 821 | 28,49 | 0,66 | 1,62 | 26,68 |2,72

Sekil 5.15 incelendiginde numunenin yapisinda hava bosluklarinin ve yogun
bir CSH jel yapisinin olustugu goriilmektedir. Belirlenen bolgeler incelendiginde
Ca oraninin yiiksek oldugu goriilmekte olup Cizelge 5.1°de belirtilen bilesenler
gozlemlenmistir. Yilmaz vd., (2007) c¢alismalarinda %40’a kadar Klinoptilite ile
harmanlanmis  harglar1 inceledikleri g¢alismalarinda, %20 klinoptilolit igeren
¢imento macununun mikroyapisinda, Kkismen hidratlasmis st yiizeyler ve
dikdortgen plaka seklindeki susuz kalsiyum oksit olan ¢esitli boyutlarda
Klinoptilolit pargaciklarin bulundugunu belirtmislerdir. Ayrica klinoptilolitin
yizeyinde ve bosluklarda gelisen hidrath CSH kaplamalart ve etrenjit
kristallerinin varligindan s6z etmislerdir. Yiksek Si icerikli zeolitin burada Ca ile
tepkimeye girdigi goriilmektedir. Silisli bir maddenin ¢imentonun hidratasyonu
sirasinda serbest kalan kire¢ ve kire¢ tabanl kalker bir yap1 ile reaksiyona girdigi
diistiniilmektedir. Karakurt vd., (2010) c¢alismalarinda zeolitin Ca(OH). ile
tepkimeye girerek C-S-H jelini olusturdugunu belirtmislerdir.
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Z10 grubu agrega/baglayici orant 1.75 olan numuneye ait SEM gorintlleri ve
EDX analiz verileri Sekil 5.16°de gosterilmistir.

Etrenjit

4"'-"- YL )

10pm e — -
* Mag= 250KX  EHT=2000kV SigndA=SE1 WD= t4mm |BTAM

cpsleV

K b ASi S K Fe

Sekil 5.16. Agrega/baglayict oran1 1.75 olan Z10 grubuna ait SEM ve EDX analiz
verileri
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Z10 grubu agrega/baglayici orani 1.75 olan numuneye ait EDX analiz

verileri Cizelge 5.2°de gosterilmistir.

Cizelge 5.2. Agrega/baglayici orani 1.75 olan Z10 grubuna ait EDX analiz verileri

Kitle Ylzdesi (%)

Spektrum Na Mg Al Si S K Ca Fe

4. Bolge 21,70 | 1,75 | 5,89 | 23,46 | 0,24 | 2,08 | 39,74 | 5,13

5. Bolge 2253 | 160 | 8556 | 26,22 | 0,66 | 3,01 | 33,62 | 3,81

6. Bolge 23,07 | 2,46 | 590 | 26,02 | 0,42 | 1,99 | 36,66 | 3,48

7. Bolge 24,75 | 2,25 | 6,18 | 23,89 | 0,39 | 1,94 | 36,33 | 4,28

Atomik Yizde (%

Spektrum Na Mg Al Si S K Ca Fe

4. Bolge 2937 | 225 | 9,79 | 2599 | 0,23 | 1,66 | 30,85 | 2,86

5. Bolge 2969 | 199 | 961 | 28,28 | 0,62 | 2,33 | 2541 | 2,07

6. Bolge 30,49 | 308 | 6,64 | 28,15 | 0,4 | 155 | 27,79 | 1,89

7. Bolge 32,69 | 281 | 6,95 | 2583 | 0,37 | 1,51 | 27,52 | 2,33

Cizelge 5.2 incelendiginde Z10 grubu agrega/baglayict orani 1.75 olan
numuneye ait EDX analiz verilerine gére numunenin yapisinda Na, Si ve Ca
elementlerinin kendini daha fazla gosterdigi tespit edilmistir. Sekil 5.16°da verilen
goriintiiler incelendiginde yapida CSH yapisinin ve kristal yapilarin olustugu
tespit edilmistir. Igerikte bulunan Na elementinin alkali soliisyon olarak kullanilan
sodyum  hidroksit ile karsilandigi  gorilmektedir. SEM  goéruntileri
geopolimerizasyon sirasinda zeolit parcaciklarinin  reaksiyona  girdigini
gostermektedir. Geopolimer icin karakteristik olan jel partikillerinin alkali
soliisyonu ile birlikte bir ag yapisini olusturdugu goriilmektedir. Etrenjit
kristallerinin icerikte bulundugu gézlemlenmistir. Etrenjit ise hekzagonal kesitli
ve ¢ubuk sekilli kristaller olup oldukea kararlidir (Erdogan, 2003).

EDX verileri incelendiginde 2 farkli basing dayaniminda olan numunelerde de
Na, Si ve Ca elementlerinin hem Kkdtlesel yuzde hem de atomik yuzdelerde
homojen bir dagilim gosterdigi tespit edilmistir. Ayrica incelenen numunelerde
Mg, Al, S, K ve Fe elementlerinin varlign tespit edilmistir. GOoruntuler
incelendiginde yapinin CSH jelleri ile sarildig1 gorilmektedir. Yilmaz vd., (2007)
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caligmalarinda %20 zeolit tiifii iceren karigimm 7 gunluk hidratasyonunu
incelemigler ve yapida EDX verilerine gore Ca varliginin yiiksek oldugunu tespit
etmiglerdir. Ve bircok CSH jel tarafindan kaplanmis gozenekler oldugunu
belirtmigledir.

Agrega/baglayici orani 1.5 olan %100 zeolit igerikli numuneden alinan SEM

goriintiisti Sekil 5.17°de gosterilmistir.

Zeolit
quftikijlleri

Sekil 5.17. Agrega/baglayici orani 1.5 olan %100 zeolit igerikli numuneye ait
SEM goruntuleri

Agrega/baglayict oran1 1.75 olan %100 zeolit igerikli numuneden alinan SEM
goriintlisti Sekil 5.18’de gosterilmistir.

Hidrate ..

~ olmaftiis Zeolit™"
“\ .- parcaciklar
prc ; R
O SN
_Zeolit -
‘€ Partikilleri
p?‘.—n| Mog= 1000KX EMT=2000W/ SignalA=SE1 WD= @mm |BTAM }m‘—m| Mag= 100KX ~ EWT=2000k/ SignaA=SE{ WD= &mm |BTAM

Sekil 5.18. Agrega/baglayici oran1 1.75 olan %100 zeolit igerikli numuneye ait
SEM goruntuleri
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Agrega/baglayic1 orant 2 olan %100 zeolit igerikli numuneden aliman SEM

goriintlisti Sekil 5.19°de gosterilmistir.

Zeolit
Partikilleri

e , :
i Mag= 1000KX EHT=2000kv SignalA=SE1 WD= 1omm IBTAM [ " Mag= 100KX  EHT=2000kV SignalA=SE1 WO= 10mm |BTAM

Sekil 5.19. Agrega/baglayici orani 2 olan %100 zeolit igerikli numuneye ait
SEM goruntuleri

Z100 grubu %100 zeolit icerikli numunelerden alinan SEM goriintiileri
incelendiginde yapida hidrate olmamis zeolit kristallerinin bulundugu tespit
edilmistir. Mikro yapidaki bosluklarin dayanimda azalmalara neden oldugu

diisiiniilmektedir. Ayrica yapida bosluklar1 oldugu tespit edilmistir.

5.2.4.2. XRD

Bu calisma kapsaminda iiretilen numunelerin XRD analizleri Inonii
Universitesi Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Merkezi Fizik Laboratuvarinda
yapilmistir. Sonuglarda pik noktalarina karsilik gelen kimyasal bilesimler Sekil
5.20 ve 5.21°de verilmistir.

Z10 grubu karisiminda agrega/baglayict orani 1.5 olan numuneye ait XRD
analiz  verileri  Sekil 5.20’de  gosterilmistir.  Z10 grubu karisiminda
agrega/baglayici orani 1.75 olan numuneye ait XRD analiz verileri Sekil 5.21’de

gosterilmistir.
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Sekil 5.20. Z10 grubu karisiminda agrega/baglayici orani 1.5 olan numuneye
ait XRD analiz verileri
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Sekil 5.21. Z10 grubu karisiminda agrega/baglayici oran1 1.75 olan numuneye
ait XRD analiz verileri
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Deneysel ¢aligmalar kapsaminda yapilan XRD sonuglarina gére mikro yap1
analizinde quartz, gismondine, rankinite ve klinoptilolit faz diyagramlar1 tespit
edilmistir. Sekil 5.20 ve 5.21 incelendiginde en yiiksek pik degerlerine Z10 grubu
karisiminda agrega/baglayict orani 1.75 olan har¢ numunelerde rastlanmstir.
Benzer sonuglarin elde edildigi ¢alismalarinda Nagrockiene ve Girskas (2016)
%0, %2.5, %5, %7.5 ve %10 kadar oraninda zeolit kullandiklar1 ¢alismada XRD
sonuglarina gore quartz, Klinoptilolit fazlarmi elde ettiklerini ifade etmislerdir.
Karakurt ve Topcu (2011) dogal zeolit, ugucu kiil ve yiiksek firin ciirufu
kullandiklar1 caligmalarinda zeolit XRD verilerine gore zeolitin quartz,
klinoptilolit ve feldispat fazlarindan olustugunu belirtmislerdir. Ayrica zeolitteki
camsl1 fazin zeolitin puzolanik 6zelligini temsil ettigini belirtmislerdir. Seraj et al.,
(2016) calismalarinda ham haldeki ve Kkalsine edilmis oOrneklerinde zeolit
orneklerinde  Kklinoptilolit, kristobalit, anorthit, montmorillonit fazlarim
gozlemlemislerdir. Kalsine igleminin pik noktalarinin yogunlugunun azalmasina
neden oldugunu belirtmislerdir. XRD sonuglarina gore kalsinasyon i¢in kullanilan
sicakliklarda kuvartz, kristobalit ve anortit gibi inert safsizliklarin kararli
oldugunu belirtmislerdir. Kocak vd., (2013) zeolitin kimyasal ve XRD analiz
sonuglarina gore, ana mineral bileseni klinoptilolit oldugunu belirtmislerdir.
Ayrica, ¢imento ve kliniptilolit yapilarinin diizenli (kristal) oldugunu ifade
etmiglerdir. Zeolitin, Portland ¢imentosunun hidratasyonu sirasinda ve ¢imento
sulu triinler gibi olusumda olusan Ca(OH)> tiikketimine katkida bulunan puzolanik

bir malzeme oldugunu belirtmislerdir.
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6. SONUC ve ONERILER

Bu tez calismasinda oncelikle agrega numunelerinin kuru ozgil agirlik,
doygun kuru yiizey 6zgil agirlik, goriinen 6zgiil agirlik ve su emme degerleri
tespit edilmistir. Taze har¢ numunelerinde Brookfield viskozimetre aleti ile
viskozite degerleri tespit edilmistir. Ayrica sertlesmis har¢ numuneler Gzerinde 28
gunlik birim hacim agirlik, ultrases gegis hiz1 ve basing dayanim degerleri elde
edilmistir. Ayrica har¢ numunelerinin mikroyap1 (SEM-EDX, XRD) 6zellikleri de
incelenmistir. Uretilen numunelere ait bulgulardan lzerinde asagidaki sonuglar

elde edilmistir.

1. Dogal zeolitin viskoziteyi genelde artirdigi tespit edilmistir. Bu artisin
artan zeolit miktar ile arttig1 belirlenmistir. Karisimlarda zeolit miktari
artttkca hamurun yapiskan jel halini aldig1 tespit edilmistir.
Agrega/baglayict orani diistiikce viskozite degerlerinde artislarin oldugu
goriilmiistiir. En yiksek viskozite degerlerine %70 zeolit+ %30 PC

karisiminda ulasilmgtir.

2. Zeolit miktarmin artmasi ile birlikte har¢ numunelerinin birim hacim
agirliklarinda azalmalar goriilmiistir. En disik birim hacim agirlik
degerlerine %100 zeolit ile hazirlanmis geopolimer harglarda ulasilmistir.
Artan ¢imento miktar1 ile birlikte birim hacim agirliklarinda artislarin
meydana geldigi tespit edilmistir. 28 gunlik numunelerde 3 farkli
agrega/baglayici oraninda, %100 zeolit ile hazirlanmis numunelerin birim
hacim agirliklarinin %100 ¢imento ile hazirlanmig numunelerin birim

hacim agirliklarina gore ortalama %25 daha diisiik oldugu tespit edilmistir.

3. Zeolit miktar1 arttikca UPV degerlerinde azalmalar tespit edilmistir. UPV
degerlerinin  artmast ile basin¢ dayanim degerlerinde artislar
gozlemlenmistir. Agrega/baglayici orani arttikca UPV degerlerinde artislar

tespit edilmistir.
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4. Basing dayaniminda zeolitin olumlu etkisi tespit edilmistir.
Agrega/baglayict orani 2 olan Z100 grubuna ait geopolimer harglarda 28
gunliik basing dayanim degeri 42.8 MPa olarak belirlenmistir.

5. Artan zeolit miktari ile birlikte betonun su ihtiyacinin arttig1 belirlenmistir.

Zeolit miktarinin artmasi ile birlikte islenebilirlik azalmistir.

6. En yiiksek basing dayanim degeri agrega/baglayici orani 1.75 olan %10
zeolit igerikli geopolimer har¢ numunelerinde, 28 glinde 78.5 MPa olarak

elde edilmistir.

Geopolimer betonlarin ingaat alaninda kullanilmasi ingaat miihendisligi
tarihine bakildiginda yeni bir malzeme teknolojisidir. Ancak kullanildigi alanlar
incelendiginde gelecek adina yenilikg¢i fikirler sunmaktadir. Yapilan bu caligma
neticesinde geopolimer harglarin hem fiziksel hem de mekanik &zellikleri
anlamida harca olumlu katki yaptigi gézlemlenmistir. Dogada bol miktarda
bulunan zeolit mineralinin insaat alaninda kullanima kazandirilmasi amaci ile ek

deneysel ¢alismalarin yapilmasi 6nerilmektedir.
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