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OZET

Portland ¢imentosu iiretimi esnasinda ¢ikan CO2 gazinin g¢evresel etkileri alternatif
baglayicilar aranmasina sebep olmustur. Aliiminosilikat yapiya sahip malzemelerin alkali
cozeltilerle aktif edilmesiyle tiretilen alkalilerle aktive edilmis baglayicilar (geopolimerler)
bu alternatiflerden biridir. Az miktarda Portland ¢imentosu ile iiretilen alkalilerle aktive
edilmis pomza igeren hibrit baglayicilar ise, geleneksel ¢imento ve inorganik
geopolimerlerin malzeme Ozelliklerinden yararlanirken hem ¢evresel agisindan hem de
gelismis mukavemet 6zelliklerinden 6tiirli aragtirmacilarin ilgisini ¢ekmektedir.

Bu tez calismasinda, Bitlis yoresine ait pomzanin alkalilerle aktive edilmis
sistemlerde kullanilabilirligi ve diisiik oranlarda (%20’ye kadar) Portland ¢imentosu
ilavesinin iiretilen bu malzemelerin tizerindeki etkisi incelenmistir. Alkali aktivator olarak
sodyum silikat (Na2SiOs) ve potasyum hidroksit (KOH) ¢ozeltileri kullanilmigtir. Portland
¢imentosu igeren ve igermeyen alkalilerle aktive edilmis hamur numunelerin malzeme
oranlar1 ve kiir kosullar1 tespit edilmis sonrasinda alkalilerle aktive edilmis pomza igeren
hibrit harglar iretilmistir. Hamur karigimlarin en uygun malzeme miktarlar1; Portland
¢cimentosu igerigi (%0, %35, %10, %15 ve %20), alkali ¢dzelti/baglayici oran1 (0.47, 0.50 ve
0.53) ve NaSiO3z/KOH oranmi (1, 2 ve 3) iizerinden degerlendirilmistir. UPV, basing
dayanimi, yogunluk, toplam su emme ve porozite deneyleri gerceklestirilirken iretilen
malzemelerin mikro yapilarinin incelenebilmesi icin SEM/EDX ve FTIR analizleri
yapilmistir. Karisim oranlar belirlendikten sonra farkli etiiv sicakliklarinda (20°C, 40°C,
60°C, 80°C, 100°C ve 120°C), farkl1 etiiv siirelerinde (24, 48, 72 ve 96 saat) ve farkli bekleme
stirelerinde (3, 28 ve 90 giin) kiir kosullar1 incelenmistir. Farkli baglayici dozajlarinda
hazirlanan alkalilerle aktive edilmis pomza igeren hibrit harglarin UPV, egilme dayanimi,
basing dayanimi, yogunluk, toplam su emme ve porozite degerleri deneyler sonucunda elde
edilmistir. Yiksek sicakliklar karsisindaki davraniglarini inceleyebilmek i¢in optimum
baglayict dozajina sahip har¢ numuneler 200°C, 400°C, 600°C, 800°C ve 1000°C sicakliklara
maruz birakilmig ve UPV, basing dayanimi ve agirlik kayiplari tespit edilmistir. Mikro yap1
Ozelliklerinin incelenebilmesi i¢in SEM/EDX ve FTIR analizleri gerceklestirilmistir.

Deneyler, ortam kosullarinda kiir edilen numunelerden tatmin edici basing dayanimi
sonuglarinin alinabilecegini gostermistir. 100°C sicakliktaki etiivde 72 saat bekletilen 28
giinliik alkalilerle aktive edilmis pomza iceren hibrit hamur numunelerde 91.09 MPa, harg
numunelerde ise 43.66 MPa basing dayanimi elde edilmistir. Yiiksek sicaklik dereceleri
artttkga har¢ numunelerin basing dayanimlart diismektedir. 800°C sicaklikta basing
dayanimindaki kayip %49.32 olarak gerceklesmistir. Bu sonuglar, Bitlis yoresi pomzasinin
alkalilerle aktive edilmis hibrit sistemlerde kullanilabilecegini gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Geopolimer, pomza, alkali ¢6zelti, Portland ¢imentosu, hibrit
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SUMMARY

The Investigation of Bitlis Pumice Based Alkali Activated Hybrid Binders
Production

The environmental impact of CO2 gas generated during the production of Portland
cement has led to the search for alternative binders. Alkali activated cements (geopolymers)
produced by the activation of aluminosilicate materials with alkali solutions are one of these
alternatives. Pumice based alkali activated hybrid binders produced with a small amount of
Portland cement, while benefiting from the material properties of traditional cement and
inorganic geopolymers, attract attention of researchers due to their environmental impacts
and improved strength properties.

In this thesis, the use of pumice from Bitlis region in alkali activated systems and
effect of the addition of Portland cement at low rates (up to 20%) on these materials was
investigated. Sodium silicate (Na2SiOs3) and potassium hydroxide (KOH) solutions were
used as alkali activators. Material proportions and curing conditions of alkali activated paste
samples with and without Portland cement were determined and then alkali activated hybrid
mortars were produced. The optimum proportions of paste mixes were evaluated over
Portland cement content (%0, %5, %10, %15 and %20), alkali solution/binder ratio (0.47,
0.50 and 0.53) and Na>SiO3/KOH ratio (1, 2 and 3). UPV, compressive strength, density,
total water absorption and porosity tests were performed. Also, SEM/EDX and FTIR
analyzes were performed to examine the microstructure of the materials produced. After the
mixing proportions were determined, the curing conditions were examined at different oven
temperatures (20°C, 40°C, 60°C, 80°C, 100°C and 120°C), different waiting time in the oven
(24, 48, 72 and 96 hours) and different curing ages (3, 28 and 90 days). UPV, flexural and
compressive strength, density, total water absorption and porosity values of the alkali
activated hybrid mortars prepared in different binder dosages were obtained as a result of
the tests. Mortar samples with optimum binding dosage were exposed to 200°C, 400°C,
600°C, 800°C and 1000°C to examine their behavior against high temperatures. In addition,
UPV values, compressive strengths and weight losses were determined. SEM/EDX and
FTIR analyzes were performed to examine the microstructure properties.

Experiments have shown that satisfactory compressive strength results can be
obtained from samples cured under ambient conditions. 28 days compressive strength of
pumice based alkali activated hybrid paste samples, which kept in the oven at a temperature
100°C for 72 hours, is 91.09 MPa while mortar samples is 43.66 MPa. As high temperatures
increase, the compressive strength of mortar samples decreases. The loss of compressive
strength at 800°C was %49.32. These results have shown that the pumice of Bitlis region
can be used in alkali activated hybrid systems.

Keywords: Geopolymer, pumice, alkali solution, Portland cement, hybrid
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1. GIRIS

Diinyada en yaygin kullanilan yap1 malzemelerinden biri olan Portland ¢imentosunun
tiretimi esnasinda ¢ikan CO; gazinin g¢evresel etkileri ile ilgili kaygilar Portland ¢imentosu
ile ayn1 o6zellikleri tastyan ve ayni1 zamanda siirdiiriilebilir sekilde iiretilebilecek alternatif
baglayicilar aranmasina neden olmustur. Son yillarda birgok aragtirmacit c¢imento
tiretiminden kaynaklanan CO, emisyonunu azaltmaya yonelik ¢alismalar yapmustir.

Atmosferdeki CO; emisyonlar1 ii¢ ana kaynaktan olusmaktadir. Bunlar; fosil
yakitlarin oksitlenmesi, ormanlarin azalmasi ve diger arazi kullanimi degisiklikleri ve
karbonat ayrigmasidir. Eski ¢aglardan beri kullanilan ¢imento, karbonatlarin ayrismasindan
kaynaklanan en biiyiik emisyon kaynagidir [1]. Portland ¢imentosu iiretimi esnasinda kalker
ve kil karisimindan olusan hammadde yiiksek sicakliklara (1350-1450°C) kadar pisirilir ve
klinker ad1 verilen iiriin elde edilir. Klinker az miktarda algitasi ile birlikte giitlilerek nihai
baglayici elde edilir [2]. 1 ton Portland ¢imentosu iiretimi i¢in yaklasik 4.2 GJ enerji gerekir
ve 1 ton Portland ¢imentosu iiretimi esnasinda atmosfere yaklasik 0.8-1.0 ton CO; gazi
salinir [3]. Boylelikle kiiresel yillik ¢imento firetimi, toplam insan kaynakli CO2
emisyonlarinin yaklasik %5’ini olusturmaktadir [4]. Avrupa Cimento Birliginin 2017°de
hazirladigi raporda, diinya ¢imento liretiminin 2016 yil1 i¢in yaklasik 4.65 milyar ton oldugu
belirtilmistir [5]. Ayrica Tablo 1.1 incelendiginde iilkelerin ¢imento {iretiminin yildan yila
genel olarak arttig1 goriilmektedir. Gelismekte olan iilkelerin biliylimesinde 6nemli bir faktor
olan biiylik ve modern altyapilarin kisa ve orta vadeli insaati, agik¢a dniimiizdeki 40-50 yil
boyunca ¢imento talebinde dik bir tirmanigin habercisidir [6]. Bu veriler 1s1¢inda ¢imento
uretimi arttikca atmosfere salinan CO2 gazinin da artacagi asikardir. Tirkiye nin yillik
c¢imento Uretim miktarlart Sekil 1.1°de verilmistir. Son yillarda iilkemizdeki insaat
sektorlindeki gelismeler ¢imento iiretim miktarinin artmasina neden olmustur.

Portland ¢imentosunun kullanimi sadece CO2 emisyonlarina degil, ayn1 zamanda
baska olumsuz etkilere de sahiptir. Birincisi, 6zellikle ¢imento tiiketiminin yiiksek oldugu
ve dogal kaynaklarm sinirli oldugu kiigiik Avrupa ve Dogu Asya iilkelerinde maden
rezervlerinin tiikenmesine yol agmaktadir. Cimento iiretimi ile ilgili ikinci bir endise,
cimento firinlarindan atmosfere yayilan tehlikeli maddeler ile iligkilidir. Cimento

arastirmalaria ilgi duyan kamu ve 06zel kuruluslar, bu konulara duyarli bir sekilde,



sektordeki ¢gevresel ve glivenlik politikalarinin uygulanmasini daha da gelistirmek i¢in asgari

klinker igerigine sahip sistemlerin gelistirilmesi ve ticari dl¢ekte uygulanmasi pesindedir [7].

Tablo 1.1 Ulkelere gore yillik cimento iiretimleri (milyon ton) [5].

Ulke 2001 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016
Cin 661.0 | 1388.4 | 1644.0 | 1881.9 | 2063.2 | 2137.0 | 2420.0 | 2480.0 | 2350.0 | 2410.0
Hindistan 102.9 | 185.0 | 205.0 | 220.0 | 240.0 | 270.0 | 280.0 | 26.0 | 270.0 | 290.0
Avrupa Birligi | 225.6 | 250.8 | 209.0 | 192.1 | 191.6 | 172.6 | 166.6 | 166.8 | 167.2 | 169.1
ABD 88.9 86.3 63.9 65.2 68.6 74.9 77.4 83.2 83.4 85.9
Tiirkiye 30.0 51.4 54.0 62.7 63.4 63.9 72.7 71.2 71.4 75.4
Endonezya 311 385 36.9 395 45.2 320 56.0 65.0 65.0 63.0
Suudi Arabistan | 20.0 374 37.8 42.5 48.0 50.0 57.0 55.0 55.0 61.0
Brezilya 39.4 51.6 51.7 59.1 63.0 68.8 70.0 72.0 72.0 60.0
Rusya 28.7 53.5 44.3 50.4 56.1 53.0 72.0 68.4 69.0 56.0
Japonya 79.5 67.6 59.6 56.6 56.4 51.3 57.4 53.8 55.0 56.0
Giiney Kore 52.0 51.7 50.1 47.4 48.2 48.0 47.3 63.2 63.0 55.0
Meksika 33.2 37.1 35.1 345 354 354 34.6 35.0 39.8 40.8
Almanya 321 33.6 30.4 29.9 335 32.4 315 32.1 31.1 32.7
Italya 39.8 43.0 36.3 34.4 33.1 26.2 23.1 21.4 20.8 19.3
Fransa 19.1 21.2 18.1 18.0 19.4 18.0 17.5 16.4 15.6 15.9
Giiney Afrika 8.4 134 11.8 10.9 11.2 13.8 14.9 13.8 14.0 13.6
Kanada 12.1 13.7 11.0 124 12.0 12.5 12.1 12.8 125 11.9
Avrjantin 55 9.7 94 104 11.6 10.7 11.9 11.8 12.2 10.9
Birlesik Krallik | 11.9 10.5 7.8 7.9 8.5 7.9 8.5 9.3 9.6 9.4
Avustralya 6.8 94 9.2 8.3 8.6 8.8 8.6 9.3 9.3 9.4

4 80.0 75.4 )

27 712 714

Cimento Uretim Miktar
(milyon ton)

20.0
2001 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
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Sekil 1.1. Tiirkiye nin yillik ¢imento {iretim miktarlari [5].




Ozellikle son yillarda bir¢ok arastirmaci, Portland ¢imentosunun cevresel etkilerini
ve dayaniklilik sorunlarini azaltmak i¢in Portland ¢imentosunun yerini alabilecek veya
Portland ¢imentosu iiretimini azaltabilecek alternatif baglayicilar iizerine c¢alismistir. Bu
caligmalarin bir kisminda belirli oranlarda dogal puzolan veya ugucu kiil ve silis dumani gibi
endiistriyel atik malzemeler ¢imento yerine kullanilarak betonlar iretilmigtir [8-10].
Tamamen ¢imento kullanimindan vazgecilmedigi bu tiir betonlarda mineral malzemelerin
puzolanik 6zelliklerinden yararlanilmistir. Yapilan ¢alismalarin bir kisminda ise mineral
malzemelerin alkali ortamlarda aktivasyonu ile elde edilen geopolimer betonlar iiretilmistir
[6, 7, 11-19]. Geleneksel betondan farkli olarak, bu iiretim esnasinda uygun alkalinite ve
ortam sicaklig1 gerekmektedir.

Birgok bilim adami ve miihendis, alkali ¢imentolarla iiretilen yapilarin giiniimiize
kadar ayakta kalmalarina ve iyi bir durabilite sergilemelerine ragmen alkali ¢imentolarin
neden su anda diinya ¢apinda yaygin alternatif bir baglayict olmadigini sorgulamaktadirlar.
Palomo vd. [6], bu konunun farkli agilardan degerlendirilmesi gerektigini diisiinmektedirler
ve bunun nedenlerinden en 6nemlisinin ¢imento iiretiminin ¢ok kazanch bir is olmasindan
Otlirli uluslararasit ¢imento saglayicilarinin ¢imentonun alternatif bir baglayici ile yer
degistirilmesine istekli olmadiklar1 goriisiindeler.

Geopolimer {iiretimi i¢in kaynak malzemelerin uygun kiir kosullarinda alkalilerle
aktive edilmesi gerekmektedir. Geopolimer iiretiminde genel olarak ugucu kiil, yiiksek firin
ciirufu ve metakaolin gibi mineral malzemeler kullanilmaktadir. Bu malzemelerin bir kismi
genellikle ihtiyaca bagli olarak elde edilen endiistriyel atik malzemelerdir ve termik
santraller veya demir {liretim tesisleri ¢alistig siirece elde edileceklerdir. Endiistriyel atik
malzemelerin yaninda aliiminosilikat yapilarindan 6tiirii dogal puzolanlar ile de geopolimer
tiretilebilmektedir. Kullanim alan1 ¢ok genis olan dogal puzolanlardan pomza tasinin diinya
rezervlerinin yaklagik 1/7’sinin Tiirkiye’de oldugu tahmin edilmektedir. U.S. Geology
Survey [20], diinya rezervleri hakkinda kesin bilgi vermese de 2017 yil1 i¢in en fazla pomza
madenciligi yapan iilkenin Tirkiye oldugunu belirtmistir (6.7 milyon ton). MTA Genel
Miidirliigiince Tirkiye geneli yapilan pomza jeolojik etiit ¢alismalarindan elde edilen
verilere gore, Tirkiye’deki rezervlerin %56’s1 Dogu Anadolu bolgesindedir. Dogu
Anadolu’daki pomza rezervlerinin ise biiyliik kismi Bitlis yoresinde bulunmaktadir [21].
Diisiik maliyetli bir hammadde olan pomza aliiminosilikat yapisindan o6tiirii geopolimer
tiretiminde kullanilabilmektedir. Ancak literatiirde alkalilerle aktive edilmis pomza ile ilgili

sayili ¢alisma bulunmaktadir.



Alkalilerle aktive edilen hibrit baglayicilar, geleneksel Portland Cimentolu
malzemelerin olumlu ozelliklerini alkali ile aktive olan malzemelerin o6zellikleriyle
birlestirerek yliksek dayaniklilik ve mekanik 6zelliklere sahip yeni malzemeler liretmeyi
hedeflemektedir. Bu sistemlerde kaynak malzemeye diisiik miktarlarda Portland ¢imentosu
ilavesi yapilmaktadir. Geopolimer reaksiyonlar daha agresif ortamlarda (yiiksek pH ve
yiiksek ortam sicakligi) gergeklesmektedir. Hibrit sistemlerde ise bir miktar hidratasyon
meydana gelmekte ve bu reaksiyon sonucunda ortaya ¢ikan 1s1 mineral malzemenin
geopolimerizasyonu i¢in gerekli ortam sicakligini saglayabilmekte ve geopolimer
aktivasyonuna katki saglamaktadir [6]. Pomza gibi diisiik CaO igeren malzemelerle {iretilen
geopolimerler ortam kosullarinda genellikle daha uzun priz siiresine ve erken yaglarda daha
diisiik dayanimina sahiptir [22, 23]. Bu durumda olusan reaksiyon {iriinii, ti¢ boyutlu alkali
bir polimer olan N-A-S-H jelidir.

Geopolimer malzemeler ancak uygun alkali ortamlarda aktiflestirilebilir. Genel
olarak yapilan ¢alismalarda sodyum silikat (Na>SiO3) ve sodyum hidroksit (NaOH) alkali
aktivator olarak kullanilmistir. Bu ¢alismalarda alkaliler kat1 halde kullanildig1 gibi ¢ozelti
halinde de karisimlara ilave edilmistir [24]. Xu ve Deventer [25], aliiminosilikat
minerallerini aktive etmek icin NaOH yerine KOH (potasyum hidroksit) kullaniminin
geopolimerizasyona yardimci oldugunu ve daha yiiksek basing dayanimi elde edilebilecegini
belirtmislerdir. Bu goriis, Na* iyonundan daha biiyiik olan K™ iyonunun daha biiyiik silikat
oligomer olusumuna destek vermesiyle agiklanabilir [25]. Ayrica Bondar vd. [16], dogal
puzolanl geopolimer tliretiminde NaOH yerine uygun konsantrasyondaki KOH kullanimu ile
daha yiiksek basing dayanimi degerleri elde edildigini belirtmistir. Bu sebeple bu tez
calismasinda alkali aktivator olarak sodyum silikat ve potasyum hidroksit secilmistir.

Hem pomzanin aliminosilikat yapist hem de Tiirkiye’deki pomza rezervleri goz
ontinde bulunduruldugunda, Bitlis yoresinden elde edilen pomzanin alkalilerle aktive
edilmis hibrit sistemlerde kullanilabilecegi diistiniilmektedir. Bu amagla, ¢alismada kaynak
malzemesi pomza olan ve diisiik miktardaki Portland ¢imentosu ilaveli alkalilerle aktive
edilen hibrit baglayicilar iiretilmesi amaglanmigtir. Bu dogrultuda hem hamur hem de harg
numunelerin uygun alkali ortam ve uygun kiir kosullarinda mekanik 6zellikleri ve yiiksek

sicakliga kars1 dayaniklilig1 incelenecektir.



2. GEOPOLIMERLER

Geopolimerler, Si ve Al bakimindan zengin olan yapay veya dogal puzolanlarin alkali
aktivasyonu sonucunda olusan {i¢ boyutlu polimerik zincir (Si-O-Al-O) yapisina sahip ve
siradan Portland Cimentosuna gergek alternatif olabilecek bir baglayici malzeme ¢esididir.

Geopolimer ifadesi ilk kez 1979°da Fransiz bir arastirmaci olan Davidovits tarafindan
ortaya atilmistir. Davidovits, 1981'de yaptig1 ¢alismasinda; metakaolin, kalker ve dolomit
karisimdan elde edilen tiriinlere polimerik yapilar1 sebebiyle geopolimer adini vermistir [6].
Geopolimer terimi, zamanla diinya ¢apinda inorganik polimer bilesikler i¢in genel bir terim
halini almistir ve daha ¢ok 2002’den sonra geopolimerler iizerine birgcok uluslararasi
konferans diizenlenmistir. Son yillarda baz1 yazarlar, alkali ile aktive edilmis baglayicilarin
tanimlanmasinin kafa karistirict oldugunu ve alkali silika reaksiyonlarini ¢agristirdig: igin
ingaat miihendislerini yanlis yonlendirdigini ileri sirmiislerdir. Buna ek olarak alkalilerle
aktive edilmis baglayicilar yerine; geopolimer c¢imentolar, geopolimerik c¢imentolu
bilesikler, geocimentolar veya polisialetler olarak adlandirilmast gerektirdigini
belirtmislerdir. Davidovits ise, alkalilerle aktive edilmis ¢imentolar ve alkalilerle aktive
edilmis ugucu kiil gibi ifadelerin bir kavram karmasasi olusturdugunu ancak bu ¢esitli
isimlendirmelere ragmen biitliin bu ¢imento ve baglayicr tiirtiniin aslinda alkali aktivasyon
reaksiyonlart ile olustugunu belirtmistir [13, 26-28]. Palomo, geopolimer adinin her seyden
once ticari bir tanim oldugunu ve bu nedenle kullanilmamasi gerektigini vurgulamistir. Bu
nedenle alkali ile aktive edilmis baglayicilar adinin kullanilmas: gerektigini ve geopolimer
isminin sadece amorf ve yari kristal 6zelliklerine sahip bir zeolit varliginda kullanilmasi
gerektigi belirtilmistir [13]. Goriildiigii iizere bu yeni baglayicinin tanimlanmasi ve
isimlendirilmesi konusunda bir¢ok goriis vardir ve kavram karmasasi yasanmaktadir. Her
seye ragmen her iki isimlendirmede de reaksiyonun ana mekanizmasini alkali
aktivasyonunun olusturdugunu bilmek gerekmektedir.

Her ne kadar geopolimer terimini literatiire kazandiran Davidovits olsa da alkalilerin

cimentolarda kullanilmasina yonelik ilk girisimler 1930’lu yillara kadar dayanmaktadir
(Tablo 2.1).



Tablo 2.1 Alkalilerle aktive edilmis ¢cimentolar hakkindaki 6nemli olaylar [31].

Feret 1939 Baglayici olarak kullanilan ciiruflar
Purdon 1940 Alkali-ciiruf kombinasyonlari
Glukhovsky 1959 Alkali ¢imentolarin geligimi ve teorik temelleri
Glukhovsky 1965 [lk olarak "alkali cimentolar"
Davidovits 1979 "Geopolimer" terimi
Malinowski 1979 Antik su kemerlerinin karakterize edilmesi
Forss 1983 F tipi ¢imento (ctiruf-alkali-stiperplastiklestirici)
Langton ve Roy 1984 Tarihi yapt malzemelerinin karakterize edilmesi
Davidovits ve Sawyer 1985 "Pyrament" ¢imentosunun patentinin alinmasi
Krivenko 1986 Doktora tezi, R,O-RO-SiO>-H-0
Malolepsy ve Petri 1986 Sentetik melit cliruflarin aktivasyonu
Malek vd. 1986 Ciiruflu ¢imento-diisiik seviye radyoaktif atik formlari
Davidovits 1987 Eski ve modern betonlarin karsilastirilmasi
Deja ve Malolepsy 1989 Kloridlere kars1 direng arastirilmasi
Kaushal vd. 1989 Alkali karisimlardan olusan adyabatik kiirlenmis niikleer
atik formlari
Roy ve Langton 1989 Tarihi betonlarin benzerleri
Majundar vd. 1989 C12As-ciiruf aktivasyonu
Talling ve Brandstetr 1989 Alkalilerle aktive edilmis ciiruf
Wu vd. 1990 Ciiruf ¢imentolarinin aktivasyonu
Roy vd. 1991 Alkalilerle aktive edilmis ¢imentolarin priz almasi
Roy ve Silshee 1992 Alkalilerle aktive edilmis ¢imentolara genel bakis
Palomo ve Glasser 1992 Metakaolin ile kalsine edilmis kahverengi kil
Roy ve Malek 1993 Ciiruflu ¢imentolar
Glukhovsky 1994 Eski ve modern betonlar ile gelecegin betonlari
Krivenko 1994 Alkali ¢gimentolar
Wang ve Scivener 1995 Ciruf ve alkalilerle aktive edilmis yapilarin igyapilar
. Alkalilerle aktive edilmis ciirufun mukavemeti, gézenek
Shi 1996 yapisi ve gegirgenligi
Fernandez-Jimenez ve Alkalilerle aktive edilmis ciiruflu baglayicilar iizerine
Puertas 1997 kinetik ¢aligma
Katz 1998 Alkalilerle aktive edilmis ugucu kiillerin mikro yapilar
Davidovits 1999 Geopolimerik sistemlerin kimyasi ve teknoloji
Roy 1999 Alkalilerle aktive edilmis ¢gimentolarin firsatlar1 ve
zorluklari
Palomo 1999 Alkalilerle aktive edilmis ugucu kiil-gelecege yonelik bir
¢imento
Gong ve Yang 2000 Alkalilerle aktive edilmis kirmizi ¢camur-ciiruf ¢imentosu
Puertas 2000 Alkalilerle aktive edilmis ugucu kiil/ciiruf
Bakharev 2001-2002 Alkalilerle aktive edilmis ciiruflu betonlar
Palomo ve Palacios 2003 Tehlikeli atiklarin immobilizasyonu
Grutzeck 2004 Zeolit formu
Sun 2006 Sialite teknolojisi
Duxson 2007 Geopolimer teknolojisi
Hajimohammadi, Provis ve 2008 One-part geopolimer
Deventer
Provis ve Deventer 2009 Geopolimerler: yapisi, islenmesi, 6zellikleri ve endiistriyel

uygulamalari




Daha sonra, 1957'de Victor Glukhovsky, baslangicta "toprak ¢imentolar1”" olarak
adlandirilan, kil ve alkali metal ¢ozeltileri kullanarak diisiik kalsiyumlu veya kalsiyumsuz
¢imentolu malzemeler hazirlama olanagini arastiran ilk arastirmaciydi. Bu ilk yaklasimai;
yiiksek firin clirufu, kil, aliiminosilikat kayalar ve ucucu kiil gibi genis bir iiriin yelpazesinin
kullanildig1 ¢alismalar takip etmistir [6]. Glukhovsky, baslangic malzemelerinin bilesimine
bagl olarak baglayicilart Me2O-Al203-Si02-H20 ve MexO-MO-Al>03-Si02-H2O  seklinde
iki gruba ayirmistir (Me=Na, K...; M=Ca, Mg....) [29].

Palomo vd. [6], geopolimer ve alkali aktivasyon tizerine yayinlanan bilimsel
calismalarin 2012 yilina kadar yaklasik iissel olarak arttigini belirtmistir (Sekil 2.1). Bu da
geopolimer veya alkalilerle aktive edilmis baglayicilarin son yillarda arastirmacilarin ilgisini

cektigini gostermektedir.
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Sekil 2.1. 2012 yilina kadar anahtar kelimesinde alkali aktivasyon ve geopolimer terimi igeren basilt
yayinlar [6].

Geopolimer, oldukga alkali bir ortamda reaktif bir kati maddenin aktivasyonundan
sonra katilasan biiyiik bir baglayici grubu i¢in kullanilan bir isimdir. Malzemenin priz almasi
ve dayanimimin gelisimi esas olarak amorf inorganik aliiminosilikatlarin {i¢ boyutlu ag
yapilarin1 olusturan polikondenzasyon reaksiyonlarina baglanabilir. Geopolimerler, kaolin
gibi dogal aliiminosilikat kaynaklardan veya ugucu kiil gibi atik malzemelerden iiretilebilir.

Geopolimer baglayicilarin 6zellikleri, kaynak malzemeye ve aktivasyon kosullarina baglidir
[30].



Teorik olarak, tiim aliiminosilikat malzemeler alkaliler ile aktive edilebilir. Fakat
alliminosilikat malzemenin alkalilerle aktive edilmesi i¢in ortamda yiiksek ¢oziintirliik (pH)
ile yeterli miktarda Al,O3 ve SiO2’nin bulunmasi gerekmektedir [29].

Alkali metal veya alkali toprak hidroksitleri (ROH, R(OH)2), zayif asit tuzlari
(R2COs3, R2S), giiglii asit tuzlar1 (Na2SOs, CaS04.2H20) ve R20(n)SiO: tipi silisli tuzlar,
genel olarak geopolimer iiretimi igin kullanilan alkali ¢ozeltilerdir. Burada R; Na, K ve Li
gibi alkali iyonlar1 temsil etmektedir. Literatiirde, olusan nihai iiriinlerin dayaniklilig
acisindan en etkili alkali aktivatorlerin NaOH, NaCOs3 ve hidratlanmis sodyum silikatlar
veya cam suyu ¢ozeltileri oldugu belirtilmistir [32-34].

Genel olarak yapilan caligsmalarda alkali aktivasyon i¢in uygun kiir sicakliginin 40-
85°C oldugu tespit edilmistir [35-38]. Ayrica Palomo vd. [6] diisiik kalsiyum igeren
sistemlerin 60-200°C araliginda, kalsiyum orani yiiksek sistemlerin ise iliman ortamlarda
aktive olabilecegini belirtmistir.

1950'lerin ortalarinda, eski Sovyetler Birligi'nde Portland ¢imentosu alternatiflerine
yonelik talepten dolayr Glukhovsky, diisiik kalsiyumlu veya kalsiyum i¢ermeyen
aliiminosilikat malzemeleri alkali ¢ozeltiler ile aktif ederek toprak c¢imentolar1 denen
baglayiciyr gelistirmistir. O tarihten beri, birka¢ milyon ton iiretilen bu malzemeler bir¢ok
altyap1 ve ustyapi ingaatinda kullanilmistir [39, 40]. Kuzey Avrupa’da, F-beton olarak
bilinen alkalilerle aktive edilmis ciiruf betonlar1 1980’lerde gelistirilmis ve ticarilesmistir
[41]. Metaliirjik ciiruflarin alkali aktivasyonu ile {iretilen ¢imentolar ve betonlar Cin'de uzun
yillardir pazarlanmaktadir [42]. 1970’lerin Fransa’sinda Davidovits [43], metakaolin bazli
alkalilerle aktive edilen baglayicilart gelistirdi ve ticarilestirmeye basladi. Alkalilerle aktive
edilmis baglayicilara ilginin artmasiyla 1980°lerde ve 1990’larda Kuzey Amerika’da yiiksek
erken dayanimli Portland/alkalilerle aktive edilmis hibrit bir beton olan Pyrament
pazarlanmistir. Wastiels [44], yiiksek firin clirufunu ve ugucu kiili alkalilerle aktif ederek
boru iiretimi i¢in aside kars1 dayanikli bir malzeme liretmistir. Ayni zamanda bu malzeme
Hollanda’da patentlenmis ve pazarlanmistir. Birlesik Krallik, Hollanda ve Cek Cumhuriyeti
gibi birgok Avrupa {ilkesinde alkalilerle aktiflestirilmis insaat {irlinlerinin ticareti
yapilmaktadir. Alkalilerle aktive edilmis yiiksek firin ciirufu ve ugucu kil karigimlar
Avustralya’da ticarilesmis ve E-Crete markasi altinda pazarlanarak biiyiik altyapi islerinde
ve yerel ingaat projelerinde kullanilmistir (Sekil 2.2 ve 2.3) [40]. Yillar iginde, ¢ok sayida
sirket, cok cesitli insaat uygulamalarinda alkali (6zellikle yiliksek firin ciirufu) ¢cimento esash

beton yap1 elemanlarinin imalatini, ticarilestirilmesini ve kullanilmasini saglamistir [6].



Sekil 2.3 Avustralya’da E-Crete kullanilarak tamamlanmisg ingaat projeleri [40].

2.1. Geopolimer Uretiminde Kullanilan Malzemeler

2.1.1. Baglayicilar

Geopolimer olusumunda baslangi¢c malzemesi (kaynak malzemeler) 6nemli bir rol
oynamaktadir. Si ve Al bakimindan zengin malzemeler geopolimerizasyonun temel
gereksinimidir [45]. Geopolimer baglayici iiretmek i¢in kaolinit ve kil gibi dogal mineraller
ile ugucu kiil, kirmizi camur ve piring kabugu kiilii gibi atik malzemelerin de igerisinde

bulundugu, yiiksek miktarda Al-Si igeren mineral malzemeler kullanilabilir [46]. Denklem
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2.1’deki reaksiyon mekanizmasi, Al-Si igeren malzemenin alkali metallerle reaksiyona

girdigi ve bir polimer iiriinii irettigi polimerizasyon islemini gostermektedir [27].

Si-Al malzeme + Alkali aktivatorler + su — Geopolimer baglayici +su  (2.1)

Alkali aktivasyon reaksiyonlari; baslangi¢ materyalinin (baglayici) pargacik
biiyiikliigii dagilimina ve mineral bilesimine biiyiik oranda baghdir [47]. Genellikle amorf
olan ciiruf, ugucu kiil ve metakaolin gibi kalsine edilmis materyallerin, genellikle kalsine
edilmemis materyallere kiyasla geopolimerizasyon sirasinda daha yiiksek bir reaktivite
sergiledikleri kanitlanmistir [25, 35].

Geopolimer iiretiminde; dogal minerallerin, atik malzemelerin (6zellikle ugucu kiil
ve yiiksek firin ciirufu) ve toksik malzemelerin kullanim1 son yillarda yogun olarak
arastirilmistir [16, 35, 48-51]. Xu ve Van Deventer [25], geopolimer iiretmek igin 16 farkli
aliminosilikat iceren malzemeyi kaolinit ile birlikte kullandiklar1 kapsamli ¢aligmalarinda,
diger aliiminosilikatlar olmadan sadece kaolinit kullanildiginda zayif bir yap1 olustugunu bu
nedenle farkli aliiminosilikatlarin bir arada kullanilmasinin 6énemini vurgulamistir.

Daha 6nceki galigmalarda, esas olarak yiiksek firin ciirufu, ugucu kiil ve metakaolin
gibi onciiller geopolimer tiretimi i¢in kullanilmistir. Fakat son yillarda yapilan ¢alismalar ile
onciillerin kaynaklarinin ve tiirlerinin genislemis oldugu goriilmektedir. Alkali aktivasyon
onciilii olarak tlizerinde ¢alisilan diger malzemeler agsagidaki gibidir [12];

e Boksitten aliiminyum iiretimi sirasinda ortaya ¢ikan ve bir atik malzeme olan

kirmizi ¢camur (red mud)

e Manganez cevherinden demir iiretimi esnasinda atik olarak elde edilen siliko

manganez ciirufu (silico-manganese slag)

e KoOmiir kazis1 ve yikama sirasinda bosaltilan bir maden atig1 olan gang komiir

(coal gangue)

e Petrol rafinelerinin katalizor kalintilari (catalyst residues)

e Termik santrallerde elektrik iiretmek i¢in yakilan kdmiir firinin altinda kalan taban

kiilii (coal bottom ash)

e Elektrik tiretmek i¢in veya baska sebeplerden 6tiirli yakilan piring kabugu kiilii

(rice husk ash)
e Palmiye yag1 endiistrisinin bir yan {iriinii olan palmiye yag1 yakit kiilii (palm oil

fuel ash)
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e Cam atig1

e Seramik atig1

e Dogal mineraller

Bu malzemelerin ortak 6zelligi olan aliiminosilikat yapilar1 arastirmacilarin ilgisini
cekmistir. Bunlarin disinda son yillarda geri doniisiimiin odaginda olan bina atig1
malzemelerden de (tugla, beton ve cam atig1) alkali aktivasyon yontemiyle yeni baglayicilar
tiretimi lizerine arastirmalar yapilmistir [52].

Yiiksek firmn ciirufu ve ugucu kiil esasli geopolimerler iizerine kapsamli ¢calismalar
yapilmistir ancak dogal puzolanli geopolimerler i¢in nispeten daha az literatiir ¢alismasi
bulunmaktadir. Dogal puzolanlar genellikle SiO2 orani yiiksek ve ¢ok cesitli kimyasal
bilesime sahip jeolojik tortullardir. Haddad ve Alshbuol [53], bazaltik tiif esaslh alkalilerle
aktive edilmis beton calismalarinda 80°C etiiv sicaklig1 ile 28 giinliik 31.9 MPa basing
dayanimi elde etmistir. Yadollahi vd. [17], pomza kullandiklar1 alkalilerle aktive edilmis
hamur calismalarinda 65°C etiiv sicakligi ile 28 gilinlik 40 MPa basing dayanimina
ulagsmuglardir. Literatiirde pomza gibi dogal puzolanl geopolimerlerin daha yiiksek kalsiyum
iceren endiistriyel atik malzemeler ile birlikte kullanildigi ¢alismalar da mevcuttur.
Ramezanianpour ve Nadoushan [54], ortam kosullarinda kiire birakilan pomza ve yiiksek
firin ciiruf esasli geopolimer hamur ¢alismalarinda yaklagik 160 MPa basing dayanim elde
edebilmislerdir.

Roma doneminde kullanilan betonlarin igeriginde yer alan volkanik kiiller de alkali
aktivasyona uygundur [55]. Iran’in pomza tipi volkanik kiillerinin sodyum silikat ¢dzeltileri
ile aktiflestirilmesi, alkalilerle aktive edilen baglayicilar i¢in bir oncli olarak deger
kazanmistir. Az miktarda kalsiyum aliiminat ¢imentosu eklenmesi volkanik kiiliin diisiik
reaktif aliimina icerigine bagli ¢i¢eklenmesini azaltmada etkili oldugu vurgulanmistir [56,
57]. Kamerun’da yapilan bir dizi arastirmada, hem yogun hem de goézenekli dogal
puzolanlarin alkalilerle aktive edilmis malzemelerin iiretiminde deger tasidig: belirtilmistir
[12, 58, 59].

Palomo vd. [6], ¢imentolu bilesenlerin (CaO-SiO2-Al,03 sistemi) dogasina dayali
olarak alkalilerle aktive edilen baglayicilarin {i¢ ana grupta toplanabilecegini belirtmislerdir.
Bunlar;

e Kalsiyum bakimindan zengin ¢imentolar,

e Diisiik kalsiyumlu ¢imentolar,

e Hibrit ¢cimentolardir.
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Kalsiyum bakimindan zengin ¢imentolu sistemlerin aktivasyon malzemeleri yiiksek
kalsiyum ve silis ((Na, K)20-CaO-Al203-SiO2-H20) igermektedir. Bu modele, nispeten
ilimli kosullar altinda aktive edilebilen yiiksek firmn ciirufunun (SiO2+CaO>%70) alkali
aktivasyonu ornek olarak verilebilir. Bu durumda, ana reaksiyon {iriinii Portland ¢imentosu
hidratasyonu sirasinda elde edilen jele benzer bir C-S-H jelidir. Aynm1 zamanda bir miktar
Al’un bag yapisina dahil olmasiyla C-A-S-H jeli de olusmaktadir. Ciiruf; CaO (%35-40),
SiO; (%25-35), MgO (%5-10) ve Al,O3 (%5-15) ana bilesenlerinden olusmaktadir. Ornek
bir yiliksek firin clirufu numunesine ait kimyasal bilesim Tablo 2.2’de verilmistir. Diger
yandan ciiruf hem (SiO4)*, (AlO4)*> ve (MgOa4)® gibi ag olusturucu anyonlar1 hem de Ca?",
AR ve Mg?" gibi ag degistirici katyonlar1 icermektedir [6]. Ciirufun icyapisin1 %90-95
cams1 faz olusturmaktadir. Bir dizi arastirma, alkali aktivasyon siirecinin biiyiik oranda
baglayici bilesenlerine ve camsi yapilarina bagli oldugunu belirtmistir [60, 61]. Fakat alkali
reaktivite ve camsi faz arasinda dogrudan bir iligki tam olarak kanitlanamamistir. Buna
ragmen bazi yazarlar [62], daha efektif bir aktivasyon i¢in ciiruf yapisinda en az %90 camsi
faz olmasi gerektigini diistinmekteyken bazi yazarlar da [63] %30-65 araligindaki bir camsi
faz oraninin yeterli olacagi kanaatindeler. Glukhovsky ve Krivenko [64, 65], asagidaki
reaksiyonlar vasitasiyla yiiksek firn ciirufu gibi SiO2~ ve CaO~ bakimindan zengin

malzemelerin alkali aktivasyonunu agiklayacak bir model onermislerdir (R =Alkali katyon).

=Si-O"+R*===Si-0-R
=Si-O-R + OH™===Si-0-R-OH"
=Si-0-R-OH +Ca?*===Sj-0-Ca-OH+R"

Tablo 2.2 Yiiksek firin ciirufunun kimyasal bilesimi [66].

Bilesen icerik (%)
SiO; 40.44
Al;Os 11.67
Fe20s 0.66
MgO 6.00
Ca0 36.42
Na,O+K,0 1.25
SO3 1.62
TiO, 1.01
Serbest CaO
Reaktif SiO; 39.25
Kizdirma Kaybi 0.20
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Diisiik  kalsiyumlu sistemler, esas olarak aliiminyum ve silikon (Na,
K)20-Al>03-Si0,-H20) igeren malzemelerin aktivasyonudur. Bu ikinci alkali aktivasyon
sistemi, metakaolin veya F tipi ucucu kiil gibi diisiik CaO icerigine sahip malzemeleri igerir.
F sinifi ugucu kiiliin kimyasal bilesime ait bir 6rnek Tablo 2.3’te verilmistir. Bu durumda,
alkali aktivasyon reaksiyonlarini baglatmak i¢in daha agresif ortam kosullar1 gerekmektedir
(yliksek alkali ortam ve 60-200°C kiir sicakligi). Bu sistemin ana reaksiyon {iriinii, {i¢ boyutlu
bir inorganik polimer olan N-A-S-H (geopolimer) jelidir [6].

Tablo 2.3 F siifi ugucu kiiliin kimyasal bilegimi [67].

Bilesen icerik (%)
SiO; 58.25
Al,03 22.95
Fe203 7.25
CaO 2.58
MgO 242
Na,0+K>0 3.05
SO3 0.27
Kizdirma Kayb1 3.23

Palomo vd. [6], onceki iki alkali reaksiyon sisteminin bir karigimi olan hibrit alkali
¢imentolar1 yeni bir alkali aktivasyon modeli olarak tanimlamistir. Bu sistemde CaO, SiO:
ve Al2O3 igerigi %20’ nin lizerinde olmas1 gerektigini belirtmislerdir. Bu hibrit alkali sitem
asagidaki gibi iki gruba ayrilabilir:

e Grup A: Diislik Portland ¢imentosu klinkeri igerigi (<%30) ve yiiksek oranda
mineral malzeme igerigine (>%70) sahip olmalidir.

e Grup B: Portland ¢imentosu icermeyen; yliksek firin ciirufu + ucucu kiil,
fosfor ciirufu + yiiksek firin ciirufu + ugucu kiil ve benzeri sitemleri
icermektedir.

Alkalilerle aktive edilmis hibrit sistemlerin reaksiyon {iriinii C-S-H ve N-A-S-H

jellerinin karisimindan olusmaktadir [49].

2.1.2. Alkali Aktivatorler

Geleneksel betonlardan farkli olarak, alkalilerle aktive edilmis aliiminosilikatli

baglayicilarin davranisi, alkali aktivatorlerin tipine ve konsantrasyonuna biiyiik 6lgiide
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baglidir. Bunun yani sira malzemenin kiir sicakligi da dayanim kazanma acgisindan
Oonemlidir.

Alkalilerle aktive edilmis betonlarda veya ¢imentolarda genellikle kostik alkaliler ve
alkali tuzlar kullanilmaktadir [39]. Glukovsky vd. [68] bu alkalileri kimyasal bilesenlerine
gore 6 farkli grupta toplamistir (M=Na, K, Li...(Alkali metaller));

o Kostik alkaliler : MOH

o Silikatsiz zayif asit tuzlart  : M2COs, M2SO3, M2PO4
o Silikatlar : M20.nSiOz

e Aliiminatlar : M20.nAl2O3

e Aliiminosilikatlar : M20.Al203.(2-6)SiO2

o Silikatsiz giiglii asit tuzlart  : M2SOg4

Yukarida belirtildigi gibi, alkali aktivasyonda kullanilan alkali aktivatorler cesitlilik
gostermektedir. Aliiminosilikat malzemeleri aktiflestirirken aktivatér olarak; NaOH,
Na>,COs3, Na20.nSiO2 ve NaxSOs alkalileri kullanilmaktadir. Alkali aktivasyon igin en gok
kullanilan aktivadrler ise hidroksitler (NaOH, KOH) ve cam suyu/sodyum silikat
(nSiO2Naz0) veya potasyum cam suyudur (nSiO2K20) [39, 69, 70].

Farkli alkaliniteye sahip ¢ozeltilerle aktive edilen hibrit ¢imentolar1 analiz eden
Garcia-Lodeiro vd. [71], alkali aktivator tipinin reaksiyon kinetiklerini ve ikincil reaksiyon
tirlinlerinin olusumunu 6nemli dlglide etkilemesine karsin, ana ¢imentolu jeller ((N,C)-A-S-
H/C-A-S-H) ilizerinde herhangi bir malzeme etkisinin olmadigini belirtmislerdir. Bununla
birlikte, alkali aktivasyon sonucunda olusan her bir jelin miktarinin aktivatdre bagli oldugu
gbzlenmistir. Yine ayni ¢alismada, giiclii alkalilerin varliginin ugucu kiiliin ¢dziinmesini ve
bir (N,C)-A-S-H jelin ¢okelmesini, daha hafif alkali bilesiklerin kullanilmasinin ise C-A-S-
H jellerinin olusumunu destekledigi belirtilmistir [71].

Aliminosilikat malzemelerin alkalilerle aktivasyonu Si-O-Si ve Si-O-Al baglarinin
parcalanmasiyla baslar. Alkali hidroksitler kaynak malzemenin ¢éziinmesi ve bu baglarin
koparilmasi i¢in kullanilmaktadir [45]. Alkali hidroksitlerle karsilastirildiginda, ¢6ziiniir
silikatlarin karisima eklenmesi reaksiyon hizini arttirmakta ve reaksiyon sonucunda olusan
baglayicilarin gelisimini saglamaktadir [25, 72]. Alkali hidroksitlerle aktive edilen
minerallerin igerisine ekstra Na>SiO3z katilmasi ile daha uzun zincirli silikat oligomerler
olusmakta ve boylelikle daha gii¢lii bir bag meydana gelmektedir. Alkali silikat ¢dzeltisinin

bilesimi genel olarak SiO2/Na>O orani (silika modiilii) olarak ifade edilir. Ticari olarak
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tiretilen likit sodyum silikatlarin silika modiilleri 1.60-3.85 araliginda degismektedir.
SiO2/Naz20 oranin artmasi ile polimerizasyon olusumu desteklenmektedir [16, 25, 35].
Literatiirde dogal aliiminosilikatlarin aktivasyonu ile ilgili ¢alismalarin ugucu kiil ve
ctiruf gibi atik malzemelere oranlara daha az oldugu goriilmektedir. Dogal aliiminosilikatlar
aktiflestirilirken genellikle sodyum veya potasyum hidroksit ile sodyum silikat ¢dzeltilerinin
karsimi kullanilmistir. Xu ve Deventer [25, 73], dogal aliiminosilikatlar aktiflestirilirken
potasyum hidroksitin sodyum hidroksitten daha iyi reaksiyon firiinleri olusturdugunu ve
daha iyi dayamim kazandirdigim1 belirtmistir. Yazarlar, Na*’dan daha biiyiik olan K*
iyonunun biiyiik silikat oligomerlerinin olugsumunu destekledigini diisiinmektedirler.
Boylelikle potasyum hidroksit kullanimi ile sodyum hidroksite gore daha kisa priz siireleri
ve daha yiiksek dayanimlar elde edilebilecegini belirtmislerdir. Iyon biiyiikliigii farkinin
reaksiyonlarin kinetiginde belirleyici bir faktor olmasi muhtemeldir ve bu durum yiiksek
silikat aktiflestirici ¢ozeltiler kullanildiginda giderek daha 6nemli bir rol oynayacaktir [72].
Alkali aktivator tipinin yaninda pH degerinin de geopolimerlesme iizerinde biiyiik
etkisi vardir. Amorf aliiminosilikatlarin ¢éztinmesi yiiksek pH ortaminda daha hizhidir ve
boylelikle doymus aliiminosilikat ¢ozeltileri olusmaktadir [72]. Garcia-Lodeiro vd. [74] C-
S-H/N-A-S-H uyumlulugunu analiz etmek igin sentetik numuneler tizerinde yiiriittiikkleri
yakin tarihli aragtirmalari, kalsiyum varliginda N-A-S-H yapisinin kararliliginin, ortamdaki
pH degerine biiyiik 6l¢iide bagli oldugunu gostermistir. Ortamda yeterli miktarda kalsiyum
bulundugunda ve 12’nin tizerindeki pH degerinde, C-A-S-H jeli N-A-S-H jelinden daha
baskin olmaktadir (Sekil 2.4). Bu bulgular1 veren deneyler, 6zellikle reaksiyonun erken
evrelerinde, baglayici hidratasyonunda normalde gerceklesmeyen denge kosullarinda

gerceklestirilmistir [5].

&
T C-A-S-H
(N,C)-A-S-H
] (3D)
- o o—r * pH

Sekil 2.4 N-A-S-H jel stabilitesini pH ve kalsiyum icerigi a¢isindan tanimlamak i¢in 6nerilen model
[74].
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Aliiminosilikat malzemeleri aktive etmek icin kullanilan alkaliler siv1 ¢ozelti halinde
kullanilabildigi gibi kat1 halde de kullanilabilmektedir. Qu vd. [75], bir beton santralinde
Portland ¢imentosu klinkeri, ciiruf, u¢ucu kiil ve kat1 haldeki alkali aktivatorii milde 6giitiip
¢imento haline getirmistir. Daha sonra normal Portland ¢imentosu gibi karisima sonradan su
ilave edilerek malzemenin baglayicilik 6zelligi kazanmasi saglanmistir. Yapilan basing
dayanimi testleri sonucunda ortam kosullarinda kiir edilen 28 giinliitk numunelerde yaklasik
35 MPa dayanim elde edilirken, 3 giinliilk numunelerde en yliksek basing dayanimi 85°C
etiiv sicakliginda gergeklesmistir.

Alkalilerle aktive edilmis baglayicilar tiretirken kullanilan alkali aktivatorlerin dozaji
icin heniiz standartlagmis bir yontem yoktur. Tipik olarak, bir mineral malzeme alkalilerle
aktiflestirilecegi zaman 6n ¢alismalar, alkali miktarini1 belirlemek igin yapilmaktadir. Bu da
aktivator dozajinin ¢alismadan caligmaya degistigini gdostermektedir. Bu nedenle, mikro
yapisal gelisim ve alkalilerle aktive edilmis malzemelerin dayanikliliginda aktivator

konsantrasyonunun roliiniin iyi anlagilmadigi ortaya ¢ikmaktadir [76].

2.2. Kiir Kosullar:

Alkalilerle aktive edilecek malzemelerin kiir sicakligi reaksiyon kinetiklerini
etkilemektedir. Alkali aktivasyon reaksiyonu sonucunda olusan iiriinlerin dogasi da kiir
sicakligina ve kiir stiresine gore degismektedir. Etiiv kiirii siiresinin artmasi silika acisindan
zengin driinlerin olusumunu ve malzemenin mukavemet gelisimini desteklemektedir [6].
Yiiksek kiir sicaklig1 ve daha uzun kiir siireleri malzemenin mekanik 6zelliklerini olumsuz
etkileyebilmektedir.

Geleneksel Portland ¢imentolu betonlarda oldugu gibi, alkalilerle aktive edilen
malzemelerde de kiir sicakliginin artmasiyla malzemenin dayanim kazanimi artmaktadir.
65°C ve tizeri sicakliklarda Portland ¢imentosu hidratasyonu sonucunda olusan C-S-H jeli
ortam sicakliginda meydana gelen C-S-H jelinden daha polimerizedir. Yine aym sekilde,
alkali aktivasyon flizerine yapilan c¢aligmalar kiir sicakligi ve siiresinin baglayicilarin
mekanik gelisimini biiyiik olgiide etkiledigini gostermistir. Bununla birlikte dayanim
artiginin yiiksek sicakliklarda yavasladigi goriilmistiir. Tuyan vd. [77], atik tugla tozu ile
uirettikleri alkalilerle aktive edilmis har¢ calismasinda, 90°C’ye kadar sicaklik artiginin
numunelerin basing dayanimlarinin arttirdigini 90°C’den sonra ise diislirdiigiinii tespit

etmistir. Salih vd. [78], palmiye yag kiili ile yurittiikleri alkalilerle aktivasyon
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caligmalarinda kiir sicakliginin 60°C’den 80°C’ye ciktiginda dayanim kazanma hizinin
diistiigiinii belirtmistir. ilkentapar vd. [79], F sinifi ucucu kiil ile iiretilen geopolimer
har¢larda genel olarak kiir siliresinin artmasiyla numunelerin basing ve egilme
dayanimlariin arttifin1 vurgulamistir. Bununla birlikte kiir siirelerinin artmasiyla dayanim
kazanma hizlarinin da distigi goriilmiistiir. Mustafa Al Bakri vd. [80], alkali aktivator
olarak NaOH ile NaySiOs kullandiklar1 ugucu kiilli geopolimerlerin farkli kiir
sicakliklarindaki (50°C, 60°C, 70°C ve 80°C) dayanmimlarini incelemistir. 24 saat etiiv
kiiriinde bekleyen numunelerin basing dayaniminin 60°C sicakliga kadar arttig1 (67.04 MPa)
60°C’den sonra (80°C-27.87 MPa) ise diistiigii tespit edilmistir. Salman vd. [81], ciirufu
alkalilerle aktiflestirdikleri ¢alismalarinda 6 farkli kiir sicakligr (60, 70, 80, 90, 100 ve
110°C) ve etiivden sonraki 4 farkli bekleme siiresinde (3, 7, 28 ve 90 giin) malzemenin basing
dayanimi degisikliklerini incelemistir. Yapilan incelemeler sonucunda en yiiksek basing
dayaniminin 110°C’de elde edildigi ve 90 giinliik numunenin dayanim kazanma hizinin 3
giinliige gore diisik oldugu belirtilmistir. Ileriki yaslarda dayamim kazanma
yavaglamaktadir.

Yiiksek sicakliklarin yaninda ortam kosullarinda da alkali aktivasyon reaksiyonlari
devam edebilmektedir. Ca igerigi bakimindan zengin aliiminosilikatlarin alkali
aktivasyonunda daha diisikk kiir sicakliklar1 yeterli olurken Ca igerigi diisiik olan
aliminosilikat malzemeleri aktiflestirmek i¢in daha yiiksek kiir sicakliklarina ihtiya¢ vardir
[6].

Kiir sicakligimin alkalilerle aktive edilmis baglayicilar {izerindeki etkisi kullanilan
alkali aktivatore gore degiskenlik gosterebilmektedir. Huseien vd. [82], ugucu kiil ve
palmiye yagi kiilini alkalilerle aktive ettikleri ¢alismada alkali aktivatorler ile kiir
sicakliklar1 arasindaki iligkiyi incelemistir. Bu ¢alismada, NaOH ve Na>SiOs’mn beraber
kullan1ldig1 numunelerde oda sicakliklarinda daha yiiksek basing dayanimi elde edilirken,
sadece NaOH kullanilan numunelerde ise 60°C sicaklikta daha yiiksek basing dayanimi elde
edilmistir.

Dogal puzolanlarm kiir sicakliklart kargisindaki dayanim kazanmalari ile ilgili
calismalar da mevcuttur. Haddad ve Alshbuol [53], dogal puzolan (bazaltik tiif) kullandiklar
caligsmada ti¢ farkli kiir sicakliginin (40°C, 80°C ve 120°C) ve iki farkl: kiir siiresinin (24 ve
48 saat) alkalilerle aktive edilmis baglayicilarin dayanimina etkisini incelemistir. Yapilan
deneyler sonucunda en yliksek basing dayaniminin 80°C etiiv sicakliginda elde edildigi, 24

saatlik etiiv siiresinin dayanimi hizlandirdig1 ve 48 saate kadar ise dayanim kazanma hizinin
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diistiigi tespit edilmistir. Bondar vd. [16], dogal puzolan (andezit ve dasit) icerikli alkalilerle
aktive edilmis baglayicilarin 60°C sicaklikta en yiliksek basing dayanimi elde ettigini tespit
etmistir. Yadollahi vd. [17, 83], pomza ile iiretilen geopolimer c¢alismasinda 25°C, 45°C,
65°C ve 85°C etiiv sicakliklarinin dayanima etkisini incelemistir ve en yiiksek basing
dayaniminin 65°C etiiv sicakliginda elde edildigini belirtmistir.

Kaynak malzemeye belirli oranlarda Portland ¢imentosu ilavesiyle olusturulan hibrit
baglayicilarin da kiir kosullar1 incelenmistir. Rivera vd. [84]; %10, %20 ve %30 oraninda
Portland ¢imentosu ve ugucu kiil iceren alkalilerle aktive edilmis hibrit baglayicilarin kiir
kosullarii incelemistir. Oda kosullarinda kiir edilen ve %30 Portland ¢imentosu ikame
edilen numunelerin basing dayanimimin 63.6 MPa oldugu belirtilmistir. Ayrica ayni
caligmada %100 ugucu kiillii geopolimerin 75°C kiir sicakliginda 28 giinliik basing
dayaniminin ise yaklasik 22 MPa oldugu tespit edilmistir. Palomo vd. [49], alkalilerle aktive
edilen hibrit sistemlerde, Portland ¢imentosunun hidratasyonu sonucunda ortaya ¢ikan 1sinin
geopolimerizasyonu hizlandirdigini ve ortam kosullarinda da alkali aktivasyonun
gerceklesebilecegini belirtmistir.

Goriildugii tizere alkali aktivasyon i¢in standart bir kiir sicaklig1 belirlenememistir.
Kaynak malzemelerin kimyasal yapilari, alkali aktivatorlerin tipi ve konsantrasyonu gibi
birgok etken optimum kiir sicakligini tespit etmede dnemli rol oynamaktadir. Genel olarak,
hibrit sistemlerin geopolimer sistemlere gore daha diisiik sicakliklarda geopolimerizasyon

reaksiyonlarini gerceklestirebildigi sonucuna varilabilir.

2.3. Reaksiyon Mekanizmasi

Geopolimerizasyon, bir¢ok aliiminosilikat malzemeyi, geopolimer veya inorganik
polimerler olarak adlandirilan faydali iiriinlere doniistirebilen yenilik¢i bir teknolojidir.
Aliiminosilikat malzemelerin alkalilerle aktivasyonu heniiz tam olarak tarif edilemeyen
karmasik bir siireci temsil etmektedir [45].

Geopolimerler, silis ve aliimin i¢eren malzemelerin alkali aktivatorler ile uygun kiir
kosullar1 altinda aktiflestirilmesi sonucunda olusmaktadir. Geopolimerizasyon, mineralleri
kimyasal olarak birlestiren bir inorganik polikondenzasyon reaksiyonudur [85]. Polimerik
jel olusturmak icin aliiminosilikat malzeme, alkali aktivatorler ile etkilesime girmekte ve
karmasik biri dizi kimyasal reaksiyon ger¢eklesmektedir. Glukhovsky [65], alkali

cozeltilerin kaynak malzemelerdeki silikon ve aliiminyum iyonlarini ¢ozmek igin
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kullanildigint ve geopolimerin ii¢ adimda olustugunu belirtmistir. Bu adimlar asagidaki
gibidir;

a) Coziinme-koagiilasyon(katilagsma)

b) Koagiilasyon-yogunlagsma

¢) Yogunlagsma-kristallesme

Yukarida belirtildigi gibi alkali aktivasyon mekanizmasi; ¢dziinme, yogunlagma ve
birlesme tepkimelerinden olusmaktadir. Ik adimda, alkali ¢dzeltinin pH degeri yiikseldikge
Si-O-Si ile Al-O-Si yapilarinin kovalent baglar1 kopar ve boylelikle kolloidal faz olusur.
Daha sonra ¢oziinen aliimin ve silikat yapilar1 bir araya gelir ve {iglincii asamada
yogunlagmis yapinin olugmasi saglanir [13].

Ilerleyen yillarda, farkli yazarlar geopolimerlesme siirecini aciklamak icin
Glukhovsky  teorilerini  detaylandirmis  ve  genisletmistir.  Davidovits  [43],
geopolimerizasyon sonucunda ii¢ boyutlu aliiminosilikat yapilar olustugunu belirtmistir.
Polysialat olarak ifade edilen bu yapilarin deneysel olarak elde edilmis formiilii Denklem

2.2’de verilmistir.
Mn[-(Si02).-AlO2]n.H20 (2.2)

Bu formiilasyonda M; Na*, K* gibi katyonlari, z; 1, 2 veya 3 sayilarini, n ise
polikondenzasyon derecesini ifade etmektedir.

Polysialat aglari, tim oksijen atomlarnin paylagilmasiyla baglanan SiOs ve AlO4
tetrahedralarindan olusan zincir ve halka polimerlerdir. Bu polimerlerde aliiminyum ve
silisyum arasinda oksijen atomlari bulunmaktadir (-Si-O-Al-O-). Amorf ila yart kristal

arasinda degisen polysialat cesitleri Sekil 2.5’te belirtilmistir [43].

/R\ N
Poly(sialate) : (Oé(i?
(-Si-0-Al-0-) Sio%j/ \/}I) A0,
Poly(sialate-siloxo) ﬁ?y o
(-Si-O-Al-0-5-0-) O:j/ \% \jy

Poly(sialate-disiloxo)

(-Si-O-Al-O-Si-O-Si-0-) \j7 %?\j‘foti/

Sekil 2.5 Polysialat ¢esitleri [43].
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Al3"’un negatif yiikiinii dengelemek i¢in yap1 bosluklarinda pozitif iyonlar (Na*, K,
Li*, Ca™, Ba™, NH4*, H3O") bulunmalidir [26]. Geopolimerlerin molekiil yapisi genellikle
bir zincir veya halka seklini alir ve amorftan yari1 kristale kadar degisebilir. Amorf polimerler
diizensiz polimer zincirlerdir. Geopolimerler hem sirali hem de siralanmamis polimer
yapilarina sahiptir ve bu nedenle yar1 kristal olarak adlandirilmaktadir.

Xu ve Deventer [25], geopolimerizasyonu, vyiiksek alkali ortamda g¢esitli
aliminosilikat oksitlerle silikatlarin Si-O-Al-O polimer bagi olusturdugu kimyasal reaksiyon
olarak tanimlamaktadir (Denklem 2.3 ve 2.4).

n(S1,05,AL,0,) + 2nSi0, + 4nH,0 + NaOH or (KOH) —» Na' K+ n(OH),-Si-0-Al-0-Si-(OH),
(Si-Al materials) [
(OH),

(Geopolymer precursor)

(2.3)

n(OH)3-Si-O-AII'-O-Si-(OH)3 + NaOH or (KOH) — (Na+,K+)-(-S|i-0-AI'—O-Si-O-) +4nH,0

(OH), O 0 o

(Geopolymer backbone) (2 4)

Yukaridaki iki reaksiyon, herhangi bir Si-Al iceren malzemenin, geopolimerizasyon
kaynag1 olabilecegini gostermektedir [51]. Davidovits’e [43] gore geopolimerik baglayicilar
zeolitlerin amorf analoglaridir ve benzer hidrotermal sentez kosullarina ihtiya¢ duyarlar.
Bununla birlikte, hizl1 gerceklesen reaksiyondan o6tiirli oldukga kristalli ve diizenli zeolit
yapilara kiyasla amorf veya yari kristal matrisler olusur [25].

Fernandez ve Palomo [86], ugucu kiiliin alkalilerle aktivasyonu i¢in kavramsal bir
model ortaya koymustur (Sekil 2.6). Bu reaksiyon modeli o6ncelikle ugucu kiil
parcaciklarinin kimyasal tepkimesiyle baslamaktadir. Bu ilk adimin sonucunda ugucu kiil
parcaciklarinin iizerinde alkalilerin niifuz edebilecegi kiiciik bosluklar olusmaktadir.
Reaksiyon devam ettikge ugucu kiil pargaciklari ¢oziinmeye devam etmektedir. Alkali
aktivasyon nihayetinde yavas ilerlemektedir ¢iinkii ugucu kiil partikiilleri tepkime {irtinleri
tarafindan kaplandiginda alkali saldir1 sadece difiizyon yoluyla gergeklesmektedir. Bu
islemlerin sonunda ortamda; reaksiyona girmemis ugucu kiil partikiilleri, alkali saldir1

altindaki pargaciklar ve reaksiyon iriinleri (N-A-S-H) gibi bir dizi morfoloji bulunabilir. Bu
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reaksiyon modeli, toplam katinin yaklasik %30 unu olusturan igi bos pargaciklari veya daha
kiictik kiireler barindiran parcaciklar1 kapsar. Kat1 “plerosferler” olan diger pargaciklar,
biiyiikliiklerine bagli olarak reaktivite gosterirler. Kiiciik parcaciklar yiiksek alkali ortamda

daha hizl1 ¢6ziindir.

Sekil 2.6 Ugucu kiiliin alkalilerle aktivasyon modeli. a) Baslangi¢c malzemesi; b) Alkalilerin ugucu kiil
partikiillerini pargalamasi ve erken N-A-S-H jeli olusumu; c) Jel polimerizasyonu ve d)
fleriki yaslardaki jel igyapisi [86].

Duxson vd. [72] ise geopolimerizasyon igin oldukga basit bir mekanizma sunmustur
(Sekil 2.7). Bu reaksiyon modeli, kat1 aliiminosilikat kaynaginin sentetik bir aliiminosilikata
doniigiimiinii agiklamaktadir. Kat1 aliiminosilikatin alkalilerle hidroliz edilmesiyle aliiminat
ve silikat tiirleri olusmaktadir. Alkali ¢ozeltideki silikatlar ile kati aliiminosilikatin
¢oziinmesi sonucunda meydana gelen aliiminat ve silikatlar karmasik bir sivi faz
olusturmaktadir. Yiiksek pH ortaminda aliiminosilikatlar daha hizli1 ¢6ziiniir ve doymus
aliminosilikat ¢ozeltileri olusur. Sivi fazdaki oligomerler yogunlasarak biiyiikk aglar
olusturur ve boylelikle jel olusumu gerceklesir. Bu islem sonucunda ¢dziinme sirasinda
tiiketilen su serbest kalir. Bu su jel bosluklarinda yer alir. Bu jel yapist tipi, aliiminosilikat
baglayici ve su ile birlikte genellikle iki fazli olarak ifade edilir. Bunun yaninda bazi sivi
fazlar jellesmez ve sistemden salinir. Jellesmeden sonra, jel aginin baglantisi arttikca sistem

yeniden diizenlenir ve bdylelikle ii¢ boyutlu aliiminosilikat geopolimer olusur.
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Aliiminosilikat malzemenin ¢6ziinmesi ve polimerik tiirlerin olusumu biiylik Olcilide
termodinamik ve kinetik parametrelere baghdir. Biiylime, g¢ekirdegin kritik bir boyuta
ulastig1 ve kristallerin gelismeye basladigi asamadir. Bu yeniden yapilandirma siiregleri,
bircok fiziksel 6zelligi belirlemede kritik olan malzemenin mikro yapisin1 ve gézenek

dagilimini belirlemektedir [72, 87].
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Sekil 2.7 Geopolimerizasyon modeli [72].

2.3.1. Reaksiyon Uriinleri

Portland ¢imentosu hidratasyonu sonucunda olusan reaksiyon {iriinii, malzemenin
esas olarak mekanik 6zellikleri tizerinde etkisi olan C-S-H jelidir. C-S-H jeli disinda olusan
reaksiyon triinleri; portlandit (Ca(OH).), etrenjit (3Ca0.Al>.03.3CaS04.32H20) ve kalsiyum
monosiilfoaliiminat (3Ca0.Al,03.CaS04.12H,0) icermektedir [88]. Geopolimerizasyon
islemleri sonucunda olusan reaksiyon iiriinleri ise kaynak malzemenin bilesimine gore
degismektedir. Yiiksek firin cilirufu gibi kalsiyum bakimindan zengin malzemelerin

alkalilerle aktivasyonu sonucunda, Portland ¢imentosunun hidratasyonundan elde edilen C-
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S-H jeline benzer jel yapisi olusmaktadir (Sekil 2.8). Bunun yaninda igeriginde bir miktar
Al ihtiva edebilen C-(A)-S-H jeli de meydana gelmektedir. Kalsiyum orani diigiik kaynak
malzemelerin alkali aktivasyonu sonucunda bir zeolit dnciisii kabul edilen ii¢ boyutlu alkali
inorganik polimer olan N-A-S-H jeli tretilir. Yukaridaki iki modelin kombinasyonuna
dayanan hibrit sistemlerde ise reaksiyon iiriinleri daha karmasik bir yapiya sahiptir. Bu
reaksiyonlar sonucunda (C, N)-A-S-H veya N-(C)-A-S-H jelleri olusmaktadir [15, 89].

i i C-S-H -
Alkaline solution e Outer C-S-H

J [Si*]

™
4 A
AP 1|\

A N

[OH] Inner C-S-H

Blast Furnace Slag

Sekil 2.8 Yiiksek firin clirufun alkalilerle aktivasyonu [6].

Ugucu kiil ve metakaolin gibi silis ve aliimina bakimindan zengin (ayni1 zamanda
diisiik kalsiyum oranina sahip) malzemelerin alkali aktivasyonu sonucunda N-A-S-H jeli
(Sekil 2.9) olarak bilinen amorf alkali aliiminosilikat hidratlar olugsmaktadir ve bu jellere
ayni zamanda geopolimer jel de denilmektedir [84, 90]. Skvara vd. [91, 92] , sodyum iyonlar1
ile aliiminosilikat arasindaki baglarin zayif oldugunu belirtmistir. Kullanilan alkali
cozeltideki alkali katyonunun tiiriine gore jel degisiklik gosterebilir. Ornegin potasyum
icerikli alkali ¢ozeltiler kullanildiginda jel K-A-S-H yapisinda olur.

Sekil 2.9 N-A-S-H jelinin SEM goriintiisii [15].
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N-A-S-H jelinin yapisi, Portland ¢imentosu hidratasyonu sonucunda olusan C-S-H
jelinden farklidir. Bu N-A-S-H jelleri, silikatin Q*(3Al) ve Q*2Al) birimlerinin baskin
oldugu cesitli ortamlarda bulundugu ii¢ boyutlu bir yapi ile karakterize edilir. Silikat ve
aliiminat gruplari tetrahedral olarak koordine edilir ve oksijen baglar ile birlesir. Tetrahedral
olarak koordine edilmis Al {izerindeki negatif yiik, kullanilan aktivator tarafindan saglanan
alkali katyonun (N*, K¥) varligi ile dengelenmektedir [93].

Diisiik kalsiyumlu aliiminosilikat malzemelerin alkali aktivasyonu sirasinda olusan
jellerin yapist kalsiyum bakimindan zengin ¢imentolarin aktivasyonunda olusan jellerin
yapisindan biiyiik 6lgiide farklidir. Bu jeller (N-A-S-H), Q* ve nAl (n=0, 1, 2, 3 veya 4)
birimlerinin baskinligi ile i¢erisinde silisyumun bulundugu 3 boyutlu yapilar (Sekil 2.10) ile
karakterize edilir [6].
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Sekil 2.10 N-A-S-H jelinin ii¢ boyutlu yapisi [6].

2.3.2. Reaksiyonu Etkileyen Faktorler

Alkalilerin dogas, alkalilerin konsantrasyonu, kaynak hammaddelerin reaktivitesi ve
fizikokimyasal ozellikleri, kiir kosullar1 ve alkali ortamin pH degeri gibi bir¢ok faktor
alkalilerle aktive edilmis malzemelerin performansini etkilemektedir. Asagida alkali

aktivasyonu etkileyen bazi faktorler agiklanmustir.
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2.3.2.1. Blaine Inceligi

Alkali aktivasyonda kullanilan kaynak malzemenin incelik degerinin reaksiyon
mekanizmasi lizerinde etkisi oldugu yapilan ¢alismalar tarafindan tespit edilmistir. Jamkar
vd. [94], ucucu kiil inceliginin geopolimer betonlarin dayanimina etkisini inceledikleri
caligmada 5 farkli Blaine incelik degerine sahip ugucu kiil ile geopolimer betonlar tiretmistir.
Yapilan basing dayanimi deney sonuglarina gore ugucu kiil inceliginin geopolimer
betonunun aktivasyonunda énemli bir rol oynadig1 belirtilmistir. incelik degerlerindeki artis
hem iglenebilirligi hem de dayanim degerlerini arttirmistir. Ayn1 zamanda daha yliksek
incelik degerleri, belirlenen bir basing dayanimina daha diistik sicakliklarda ulagilmasini
saglamistir. Sathonsaowaphak vd. [95], ¢alismalarinda sodyum hidroksit ve sodyum silikat
cozeltileri kullanilarak termik santralden elde edilen taban kiilii ile geopolimer {iretmistir.
Bu calismada farkli incelik oranlarina sahip taban kiilleri kullanilmis ve malzemenin
islenebilirlik ve dayanim o6zellikleri incelenmistir. Yapilan deneyler sonucunda dayanim
degerleri kaynak malzemenin incelik degerleri ile paralel bir sekilde artmistir. Shekhovtsova
vd. [96], ucucu kiiliin 8 farkli Blaine incelik degerinin (1716-4524 cm?/g), alkali aktivasyon
mekanizmasi tizerindeki etkilerini incelemistir. Bu ¢aligmada, ugucu kiiliin Blaine incelik
degeri ile alkalilerle aktive edilen ugucu kiil numunelerin basing dayanimlari arasinda giiglii
bir korelasyon oldugu tespit edilmistir. Bunlarin aksine bazi yazarlar [97] yaptiklari
calismalarda yiiksek firm ciirufunun Blaine inceliginin 5300 cm?/g’dan 6700 cm?/g degerine
yiikseltilmesinin alkalilerle aktive edilmis numunelerin mekanik mukavemetlerini ¢ok fazla
arttirmadi@ini tespit etmistir [70]. Bu bilgiler 1s181nda alkali aktivasyonda kullanilan kaynak
malzemenin en iyi reaktivite gosterecegi optimum inceliginin tespit edilmesinin 6énemli

oldugunu vurgulamak gerekmektedir.

2.3.2.2. Alkali Aktivatoriin pH Degeri

Geopolimer tiretmek i¢in kullanilan alkali ¢ozeltilerin pH degeri geopolimerizasyon
reaksiyonlarini etkilemektedir. Yiiksek pH degerleri, ucucu kiil ylizeyindeki amorf
zincirlerin kirllmasimi saglamakta ve bdoylelikle silikat ve aliiminatlar alkali iyonlarla
reaksiyona girerek amorf geopolimerizasyon irilinleri  olusturmaktadir  [98].
Aliiminosilikatlarin yiiksek pH ortaminda ¢oziinmesi daha hizli oldugundan dolay1 doymus
aliminosilikat ¢6zeltiler meydana gelmektedir [72]. Khale ve Chaudhary [85], pH degerinin

25



12°den 14’¢ yiikseltilmesi ile geopolimer hamur numunelerinin basing dayaniminin yaklagik
5 Kkat arttigini tespit etmistir. 13 ila 14 arliginda degisen pH degerinin geopolimer olusumu
icin optimum ortam kosulunu olusturdugu sonucuna varmiglardir. Daha yiiksek bir pH
degerinde coziinebilir aliiminatlarla reaksiyona girebilecek zincir oligomer yapilar ile
monomerik silikatlarin varligi gozlemlenirken diisiik pH seviyelerinde diisiik monomer

konsantrasyonlart bulunmaktadir [85].

2.3.2.3. Kiir Sicakhg

Kiir sicakliginin, geopolimer reaksiyonlarinda ve malzemenin dayanim
kazanmasinda 6nemli bir rolii vardir. Alkali aktivasyon reaksiyonlar1 sicaklik arttik¢a
hizlanmaktadir. Qu vd. [75] ugucu kiil, ciiruf ve Portland ¢imentosu klinkerini alkalilerle
aktive ettikleri ¢aligmalarinda, etiiv sicakliginin 25°C’den 85°C yiikseltilmesi ile baglangic
reaksiyonlarin hizlandigini ve sertlesmis malzemenin dayaniminin arttigini belirtmislerdir.
Kirschner ve Harmuth [99], metakaolin ile geopolimer iirettikleri ¢alismalarinda farkli kiir
sicakliklarimin etkilerini incelemistir. Yazarlar, ortam kosullarindaki kiiriin malzemenin
sertlegsmesini geciktirdiginden dolay1 uygulanabilir olmadigimi ve 75°C’lik kiir ile tatmin
edici dayanim sonuglari alindigini belirtmistir. 75°C iizerindeki sicakliklarda {iretilen
geopolimer numunelerin basing dayanimlari diigmiistiir. Genel olarak Ca igerigi yliksek
malzemelerle iiretilen geopolimerler daha diisiik sicakliklarda (hatta ortam kosullarinda)
aktive edilebilirken, Ca igerigi diisiik malzemelerle liretilen geopolimerler daha yiiksek

sicakliklarda aktive edilmektedir.

2.3.2.4. Kiir Suresi

Uzun kiir siireleri geopolimer yapilart gelistirdigi i¢in alkalilerle aktive edilen
malzemenin dayanimini arttirmaktadir. Fakat literatiirde en uygun kiir siireleri ile ilgili tutarh
bir bilgi yoktur. Gérhan vd. [100], NaOH ve Na SiOz ¢ozeltilerini kullanarak metakaolin ve
ucucu kiiliin alkali aktivasyonunu gerceklestirdigi calismalarinda kiir kosullarinin malzeme
tizerindeki etkisini incelemislerdir. Bu amagcla {iretilen geopolimer pastalar1 60°C ve
80°C’deki etiiv sicakliklarinda 2, 4 ve 24 saat bekletmiglerdir. Yapilan testler sonucunda en
uygun kiir siiresinin 60°C’de 2 saat oldugu belirlenmistir. Bai vd. [101], clirufun metakaolinli

geopolimerin mekanik ozellikleri ve kiir siirelerine etkisini incelemislerdir. 24 saatten
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sonraki uzun kiir siirelerinin (7 gline kadar) malzemenin dayanim kazanimini gelistirdigi
vurgulanmigtir. Heah vd. [102], kiir kosullarinin kaolin bazli geopolimer tizerindeki etkisini
incelemistir. Uretilen numuneler 40°C, 60°C, 80°C ve 100°C etiiv sicakliklarinda 1 gilinden
3 giine kadar bekletilmistir. Optimum kiir sicakliginin ve siiresinin sirasiyla 60°C ve 3 giin
oldugu ve boylelikle daha fazla geopolimerik jel olustugu ve daha yogun bir yap1 ortaya
ciktig1 belirtilmistir.

2.4. Durabilite

Dayaniklilik konusunda alkalilerle aktive edilmis sistemlerin Portland ¢imentosu ile
iiretilen malzemelere gore 6nemli bir avantaja sahip oldugunu belirten yazarlar varken bir
kisim yazar ise bu konunun heniiz ispatlanmamis oldugunu savunmaktadir [103].
Fernandez-Jimenez vd. [24], alkalilerle aktive edilmis hibrit baglayicilarin agresif kimyasal
cozeltilere kars1 dayanikliligini incelemis ve hibrit sistemin geleneksel Portland ¢imentosu
ile tretilen betonlara yakin bir davranis gosterdigini belirtmistir. Cheng ve Chiu [104],
yiksek firin ciirufu ile trettikleri geopolimerlerin yiiksek sicakliklara olan direncini
inceledikleri ¢alismada yangin dayaniminin malzemelerin kimyasal kompozisyonundan
etkilendigi  belirtmistir. Artan K20 igerigiyle geopolimerlerin yangina karsi
dayanikliliklarinin arttigi vurgulanmistir. Kaynak malzemelerdeki CaO varligi, alkalilerle
aktive edilmis malzemelerin hizmet Omriiniin uzamasi i¢in gerekli olan gegirgenligi
azalttigindan otiirti Uretilen malzemelerin dayanikliligin1 birgok yonden gelistirmektedir
[40]. Ayrica, alkalilerle aktive edilen ugucu kiil temelli iiriin, korozif soliisyonlara karsi
kimyasal direng ve stabilite gostermis boylelikle yiiksek performansh ve dayanikli insaat
malzemelerinin gelistirilmesinde biiyiik ilgi gérmiistiir [35, 40, 105-107].
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3. ALKALILERLE AKTIiVE EDIiLMi$S HiBRiT BAGLAYICILAR

Portland ¢imentosu iiretiminden kaynaklanan CO2 emisyonlarin1 azaltmak i¢in son
yillarda bir¢ok calisma yapilmistir. Bunlardan biri olan Portland ¢imentosunun mineral
malzemeler ile yer degistirilmesi, genellikle uzun priz siirelerine ve diigiik erken dayanima
sebep olmaktadir. Portland ¢imentosu iiretiminden kaynaklanan CO. emisyonlarini
azaltmanin yollarindan biri de son yillarda gelistirilen alkalilerle aktive edilen baglayicilar
da denilen geopolimerlerin kullanilmasidir. Geopolimer betonlar, tiiketilen Portland
¢imentosu miktarin1 6nemli 6l¢iide azaltabilir. Alkalilerle aktive edilmis hibrit baglayicilar
ise geopolimerlerin ve Portland ¢imentosu bazli baglayicilarin bazi avantajlarini bir araya
getirebilen alternatif bir baglayici grubunu temsil etmektedir. Hibrit baglayicilar, diisiik
klinker igerikli (%20-30) karisimlara alkali aktivatorlerin katilmasi ile elde edilmektedir.
Alkali ortam, alkali ¢ozelti kullanilarak ya da yerinde alkalinite olusturmak igin ¢imento
klinkeri ile reaksiyona girebilen bir kat1 ya da ¢oziinmiis Na/K bilesigi ile saglanabilir [12,
14, 75, 108]. Alkalilerle aktive edilmis hibrit baglayici, geleneksel ¢imento ve inorganik
geopolimerin malzeme ozelliklerinden yararlanirken enerji ve g¢evre agisindan Portland
¢imentosunun kismen yerini alabilir [109].

Alkali baglayicilar, amorf veya camsi yapidaki SiO2 ve Al>Os agisindan zengin dogal
veya endiistriyel atitk malzemelerin alkali ortamda ¢6ziinmesiyle olusan malzemelerdir. Bu
sekilde ¢oziindiigiinde ve kisa siireli termal aktivasyondan sonra, bu aliiminosilikatlar iyi
baglayict 6zellikleri kazanacak sekilde sertlesip dayanim kazanabilirler. Son arastirmalar,
baglangic karisiminda belirli miktarda reaktif kalsiyumun (Portland klinker formunda)
mevcudiyetinin baslangigtaki termal aktivasyona gerek kalmaksizin malzemenin ortam
sicakliginda sertlesmesini sagladigini gdstermistir. % 30'dan az Portland ¢imentosu klinkeri
iceren bu alkalilerle ile aktive edilen ¢imentolar “hibrit ¢imentolar” veya “hibrit
baglayicilar” olarak bilinmektedir [15, 29, 74, 110-112]. Alkalilerle aktive edilen hibrit
sistemlerin reaksiyon mekanizmasi Portland ¢imentosu hidratasyonundan farklidir. Palomo
vd. [6], hibrit alkali ¢gimentolarin %20 nin iizerinde CaO, SiO2 ve Al>Oz igerigine sahip
karmagik bir ¢imentolu karisim oldugunu ve reaksiyon liriinlerinin karmasik farkli jellerin
karigimindan olustugunu belirtmistir. Ayrica ayni yazarlar, ¢imento ve ucucu kiil
karisimlarinin alkali aktivasyonu sonucunda olusan reaksiyon friinlerinin bilimsel ve

teknolojik ilginin yogunlastigi bir alan oldugunu ve iki sistemde ¢okeltilen ana ¢imentolu



jeller (N-A-S-H ve C-S-H) arasindaki uyumun giliniimiizde 6nemli arastirmalarin hedefi
oldugunu vurgulamislardir. Onceki arastirmalar, bu iki jelin hibrit ¢imentolarda birlikte
¢okelmesinin miimkiin oldugunu géstermistir [49, 71, 110, 111, 113-116]. Her ne kadar son
arastirmalar, iki {irlinlin tek bagina iki ayr jel olarak gelismedigini gosterse de etkilesim
icinde olduklarin1 ve bu siirecte yapisal ve bilesimsel degisime ugradiklarini ortaya
koymustur [74].

Garcia-Lodeiro ve arkadaslari, iki jelin ve ¢imento harmanlarmin (%30 Portland
¢imentosu + %70 ugucu kiil) uyumlulugunu, yaptiklar1 ¢calismalardaki tecriibelere ve hibrit
alkali sistemlerle alakal1 literatiire dayandirmaktadirlar. Ayrica, yiiksek silika ve aliimin ile
oldukga diisiik kalsiyumlu ¢imento harmanlarinin baslangictan (ilk birkag saat) bir yila kadar

aktive asamalarini agiklayan kavramsal bir model 6nermislerdir (Sekil 3.1) [6].
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Sekil 3.1 Yiiksek silika ve aliimin ile diisiik kalsiyum igerikli ¢imento harmanlari i¢in alkali
aktivasyon modeli (70 % ugucu kiil+30% Portland ¢im., Aktivator: NaOH+Na,SiOs) [6].
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Hibrit sitemdeki Portland ¢imentosu hidratasyonu alkali igeriginden (OH™
konsantrasyonu) ve ¢Oziinebilir silis varligindan etkilenmektedir. Buna ek olarak, ortam
sicakliginda mineral malzemenin (ugucu kiil) aktivasyonu Portland ¢imentosu klinkerinin
varligi ile hizlanmaktadir. Bu yararli etki, ¢imento hidratasyonu sirasinda ¢ikan 1s1 ile
aciklanabilir ve bu enerji kaynak malzemenin ¢oziinmesi, sertlesmesi ve sertlesmesini
saglayan kimyasal reaksiyonlari desteklemektedir. Hibrit sistemler {izerine yapilan
caligmalarda, aktivasyon sonucunda olusan jel veya jellerin tliriiniin ve 6zelliklerinin ortam
pH degerinden ve ortamda bulunan kalsiyum konsantrasyonundan énemli 6l¢giide etkilendigi
ortaya ¢ikmistir [6]. Ortamda yeterli miktardaki kalsiyum ile 12'nin iizerindeki pH deger,
bir N-A-S-H jeli yerine bir C-A-S-H jelinin olusumunu desteklemektedir [74, 117]. Bununla
birlikte, bu tiir hibrit sistemlerin, 6zellikle erken safhalardaki alkali aktivasyon sirasinda
olusan reaksiyon kinetigi hakkinda ¢ok az sey bilinmektedir [6]. Diisiik klinker icerigine
ragmen hibrit baglayicilar, erken mekanik mukavemet degerlerine erisebilirler [118].

Hibrit sistemlerde Portland ¢imentosu klinkerinin varliginda bir miktar (C)-N-A-S-H
jel elde etmek i¢in bir miktar Ca ihtiva edebilen N-A-S-H veya K-A-S-H jelleri olusur. Taze
haldeki geopolimere ait kiir kosullar1 ¢ok 6nemlidir. Yaklasik 60°C ila 80°C sicakligindaki
kiir kosullarinda veya 6 ila 12 saatlik buhar otoklavinda, geopolimerlerin {i¢ boyutlu yapisi
daha da gii¢lenir. Portland ¢imento klinkeri hidratasyonu agirlikli olarak, C-(A)-S-H jelleri
ve portlanditin (Ca(OH)2) olusmasi i¢in mikro yapisinda bir miktar Al ihtiva eden C-S-H
jellerinin olusumu ile sonuglanmaktadir. Portlandit, ikincil C-S-H ve C-A-H jelleri elde
etmek i¢in ugucu kiillerin puzolanik 6zelliklerini ve ikincil C-(A)-S-H jellerini olusturmak
icin graniile yiiksek firin ciirufunun gizli hidrolik 6zelliklerini gelistirir. Bu nedenle, yeni
hibrit ¢imento baglayicilari, kimyasal etkilesim sonucunda nihai (N,C)-A-S-H jelin
olusumuyla sonuglanan (C)-N-A-S-H jeli yan1 sira C-(A)-S-H jellerini de ihtiva eder [119].
Son zamanlarda yapilan ¢alismalarda, ucucu kiil ve Portland ¢imento klinkerinin alkali
ortamda aktivasyonu sonucunda C-(A)-S-H, C-A-S-H ve (N, C)-A-S-H tipi ii¢ farkli jelin
ortaya ¢iktig1 tespit edilmistir [120]. Ilgili bulgular, olusan C-S-H/N-A-S-H jel karisiminin
saf halde c¢okelmedigini, aksine kompozisyonlarinin ortamdaki ¢oziinmiis tiirlerden
etkilendigini gostermistir. Ortamda aliiminyum (Al) varliginda C-S-H jeli, C-S-H — C-(A)-
S-H — C-A-S-H siralamasi ile gelisir. Ortamda kalsiyum (Ca) varliginda N-A-S-H jeli, N-
A-S-H — (N, C)-A-S-H — C-A-S-H siralamasindaki gibi gelisir. Ortamda yeterli kalsiyum

olmadiginda bu son doniisiim tamamlanamamaktadir [111].
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Jel Dbenzeri hidratasyon iiriinlerinin yogun sekilde olusumundan dolayi, hibrit
cimentolar, geleneksel Portland ¢imentosuna kiyasla agresif kimyasal ortamlara kars1 daha
direnglidir [24, 121, 122]. Diisiik Ca igerigine sahip baglayicilarin alkali aktivasyonu
sonucunda elde edilen N-A-S-H veya K-A-S-H jelleri i¢eren siradan geopolimerlerin temel
dezavantaji nispeten uzun priz siireleridir. Ote yandan geopolimerlerin énemli olumlu
ozelligi ise yiiksek sicaklik (1100°C) direncidir [104]. N-A-S-H ve K-A-S-H igeren
geopolimerlerin dikkate alinmasi gereken ikinci dezavantaji, biiziilme duyarliliklaridir. Cam
suyu ile aktif edilen ciiruflu harclar ve betonlar genellikle 6nemli otojen ve kuruma
biiziilmesi ile karakterize edilmektedir. Polipropilenglikol (polypropylenglycol) esash
biiziilme azaltic1 katkilar, cam suyu ile aktiflestirilmis ciiruf harclarinda otojen biiziilmeyi
%385, kuruma biiziilmesini ise %50 azaltmaktadir [32]. Biiziilme, geopolimer ve Portland
¢imentolu betonlarin karakteristik bir 6zelligidir. Rotreye karsi, betonda hacim genlesmesi
saglayan Ca(OH)2 olusturan CaO ve H20 karisimi uygulanabilir [123].

Alkalilerle aktive edilen hibrit sistemler iizerine yapilan c¢alismalarda ve
uygulamalarda sadece Portland ¢imentosu degil de Portland ¢imentosu klinkeri de
kullanilmigtir [124]. Bu ¢imentolarda 6zellikle, priz siirelerini diizenlemek i¢in lignosiilfonat
katkilar kullanilmistir. Fakat Portland ¢imentosu kullanmak pratik agidan daha kolay
goriinmektedir [108].

Qu vd. [75], kiir sicakliklarimin endistriyel olarak frettikleri hazir hibrit
¢imentolarina etkisini incelemistir. Calismada %30 Portland ¢cimentosu, %32.5 yiiksek firin
ciirufu, %32.5 ugucu kiil ve %5 kati aktivator beton santralinde karistirilip dgiitiilerek hibrit
¢imento {retilmistir. Su/¢imento oram1 0.5 ve agrega/cimento orani 3/1 oranlarinda
karisimlar hazirlanip 40x40x160 mm boyutlarindaki prizmatik numunelere dokiilmiistiir.
25+1°C - %99 nem ile 85°C - %99 nem kiir kosullarinda numuneler 20 saat bekletilmis ve
bu siirenin sonunda numuneler %99 nem oranina sahip kiir kosullarinda deney giiniine kadar
saklanmigtir. Hibrit ¢cimentoda yiiksek on kiirleme sicakligi, Portland ¢imentosu ve alkali
c¢imentolarda oldugu gibi reaksiyon hizimi arttirmistir. Sicakligin 25°C’den 85°C’ye
yiikseltilmesi ile betonun baglangi¢ reaksiyonu hizlanmis ve 3 giiniin sonunda 30 MPa basing
dayanimi elde edilebilmistir.

Yiiksek firin ciirufunun ugucu kiil ile bir miktar yer degistirmesi, ortam sicakliginda
alkalilerle aktive edilen sistemlerin priz alma ve mukavemet kazanma hizlarini arttirdigi

belirlenmistir [125].  Geopolimerlerin sertlesmesi ve mukavemet kazanmasi, kati
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hammaddelerin ve aktivatoriin ¢evre sicakligina gore dikkatli bir sekilde tasarlanmasiyla

kontrol edilebilir [126].

32



4. POMZA

Kullanim1 ¢ok eski donemlere kadar giden volkanik kdkenli pomza, gézenekli ve
amorf yapiya sahip olup birim agirligi diisiik bir madendir. Bir¢cok kullanim alani olan
pomzanin kimyasal bilesiminden otlirii puzolanik aktivite sergileyebildigi ve ¢imento
ikameli sistemlerde kullanilabildigi yapilan ¢alismalarla ortaya konmustur [11, 127-129].
Ayrica igerigindeki silis ve aliimin sayesinde alkalilerle aktive edilip geopolimer malzeme
tiretilebilir [17, 54, 130-132]. Pomza kimyasal bilesim olarak F smifi ugucu kiil gibi diisiik
CaO igerigine sahiptir. Yapilan ¢alismalar sonucunda, diisitk CaO igerigine sahip kaynak
malzemeler ile {iretilen geopolimerlerin oda kosullarinda priz siirelerinin uzadigi ve erken
dayanimlariin diisiik oldugu tespit edilmistir [22, 133].

Tiirkiye’nin pomza rezervlerinin biiyiik boéliimii Dogu Anadolu bolgesindedir. Dogu
Anadolu’daki pomza rezervlerinin biiyiik kismi ise Bitlis yoresinde yer almaktadir. Jeolojik
yapisindan ve volkanik alan iizerine kurulu olmasindan dolayr Bitlis 6nemli pomza
yataklarina sahiptir (Sekil 4.1). S6z konusu pomza rezervi Tatvan il¢esinde yer almakta olup
iyi kalitede ve kismen yikama islemi gerektirmeyen pomza ¢ikarilabilmektedir [134].

Ulkemiz pomza rezervi olarak diinyada 6nde gelen iilkelerden biridir. Tiirkiye, y1llik
pomza madenciligi bakimindan 2017 yili i¢in diinyada ilk sirada yer almaktadir [20].
Kimyasal bilesiminden o6tiirli olarak alkalilerle aktive edilebilecegi bilinen pomzanin rezerv
miktarlar1 da diisiiniildiigiinde geopolimer iiretiminde kullanilmasinin hem ¢evresel hem de

ekonomik birgok olumlu etkisinin olacagi diisliniilmektedir.



BITLiS iLi MADEN HARITASI/ MINERAL MAP OF BITLIS

®

MADEM TETKIK vo ARAMA GENEL MUDURLUGY
GENERAL DIFECTORATE OF MINERAL RESEARCH st EXPLORATIN
ANKARA | TURKEY
Genel Ml / General Dirocior - Wefwmet UZER
Basima hazirlayan / Freperation of prnting  : Ganea GURLER

Adilcevazc
[

CuPbZn
P
Mutki BITLIS
. .

or R @'bp CuPbZn
» O

CuPbZ 0
b Fe(y CuPbZn

Prf

0 25 & w15 ®m %
[Em=i —i
ACIKLAMALAR
Asbest Dis Disten P Fosfat
(O ZUHUR/EXPOSURE Asb Asbestos Disthene Phosphate
@ YATAK/ORE DEPOSIT Barit Fe Demir Pomza
Ba Barite fron Pom Pumice
% ISLETME /MiNE
Cimento Hammaddeleri Ket Kiregtasi Prf Profillit
®  Yerlesim merkezi Cmh Cement Raw Materials ¢ Limestone Pyrophylite
Urban center K
rom
Cr M Mangan
METALIK MADENLER Chromite " Manganese
METALLIC MINERALS
Bakir-Kursun-Cinko Nikel
ENDUSTRIYEL HAMMADELER CuPbZn Copper-Lead-Zinc Ni Nickel

INDUSTRIAL RAW MATERIALS

Sekil 4.1 Bitlis ili maden haritasi [134].

4.1. Pomzanmn Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Pomza, volkanik olaylar neticesinde olusan ve c¢ogunlukla birbiri ile baglantilt

olmayan gozenekli yapiya sahip camsi bir malzemedir. Pomza asidik ve bazik olmak {izere
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ikiye ayrilmaktadir. Mohs skalasina gore sertligi 5-6 olan asidik pomzanin birim agirligr 1
gr/cm®’ten diisiiktiir. Bazik pomzanin ise birim agirligi 1-2 gr/cm? olup Mohs skalasina gore
sertligi 5-6’dir. Asidik pomza dogada daha fazla bulunmaktadir.

Pomza agregasi yaklasitk %70 bosluk icermektedir [135]. Pomza, genellikle
gozeneklerinin birbiri ile baglantisinin olmamasindan 6tiirii 1s1 ve ses yalitimi yiiksek bir
malzemedir [136]. Sekil 4.2°deki SEM goriintilleri pomzanin gdzenekli yapisini
gostermektedir [137]. Hafif bir malzeme olan pomza beton igerisinde hem agrega olarak
hem de puzolanik malzeme olarak kullanilabilmektedir. Hafifliginden Otiirii pomza ile

tiretilen betonlarin Portland ¢imentosu ile iiretilen geleneksel betonlara gore birim agirlig

daha diistiktiir.

MY

Sekil 4.2 Pomzanin SEM goériintiileri a) 100x b) 300x [137].

Pomza silis orani yiiksek bir malzemedir. Asidik pomzalarda SiO2 oran1 genellikle
%350’den fazladir. Ayrica igeriginde Al2O3, Fe203, Na,O+K>0, MgO ve CaO bulunmaktadir.

Asidik pomzanin genel kimyasal bileseni Tablo 4.1’de verilmistir.

Tablo 4.1 Pomzanin genel kimyasal bileseni [136].

Bilesen Icerik (%)

SiO; 60-75

Al;03 13-15
Fe20s3 1-3
CaO 1-2
MgO 1-2
Na,0+K,0 7-8
TiO; Eser
SO3 Eser

Cl Eser
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4.2. Pomzanin Alkalilerle Aktivasyonu

Geopolimer iiretiminde kullanilan kaynak malzemeler genellikle amorf yapiya sahip
olup reaktif aliiminosilikat i¢ermektedirler [138]. Pomza, yapisindaki silis ve aliimin
sayesinde ve uygun kiir kosullar1 altinda alkalilerle aktif edilebilmektedir. Pomzanin
porozitesi yiiksek oldugundan 6giitiiliip elenmesi yiiksek firin ciirufu gibi malzemelerden
daha kolaydir.

Sekil 4.3te tipik bir pomza numunesinin XRD sonuglar1 verilmistir. XRD verilerinin
tepe noktalariin biiylik pik genisligine sahip oldugu ve kirinim doruklarinin hafifce egimli
oldugu, dolayisiyla malzemenin igindeki atomlarin diizeninin periyodik olmadig:
sOylenebilir. Bu veriler, pomzanin esas olarak amorf bir yapiya sahip oldugunu
gostermektedir [139]. Allahverdi vd. [132] yaptiklar1 geopolimer g¢alismalarinda, kullanilan
pomzanin kristal kisimlarinin reaktif olmadigini ve geopolimerizasyon reaksiyonlarina
katilmadigini belirtmistir. Ayrica, amorf yapidaki pomzanin asil olarak geopolimerizasyon

reaksiyonlarina katildigini ve geopolimer olusturdugunu vurgulamislardir.
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Sekil 4.3 Pomzanin X-Isii Difraksiyonu (XRD) [139].

Yadollahi vd. [17], 6giitiilmiis Hasankale pomzasi ile yiiriittiikleri geopolimer hamur
caligmasinda, silika modiiliiniin ve geopolimer yasinin basing dayanimlarma etkisini
incelemistir. Bu calismada; su/baglayici, silika modiilii, kiir siiresi ve kiir sicakligi gibi
degiskenler kontrol edilerek 28 giinliik yaklasik 40 MPa basing dayanimi elde edilmistir.
Hasankale pomzasi ile iiretilen geopolimerlerin en uygun etiiv kiirii sicakliginin 65°C ve en

uygun etiivde bekleme siiresinin ise 48 saat oldugu vurgulanmistir. Nadoushan ve
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Ramezanianpour [54], yiiksek firin ciirufu ve pomza ile tirettikleri geopolimerlerin basing
dayanimlarini incelemistir. Bu ¢alismada, alkali aktivator olarak KOH, NaOH ve Na»SiOs
kullanilmistir. %100 pomza iceren geopolimer pastalarin yapiskan, yliksek viskoziteli ve
kaliba yerlestirilmesi zor bir malzeme oldugu tespit edilmistir. %10 pomza katkil1 yliksek
firin ciiruflu geopolimerlerin en yiiksek basing dayanimini (yaklagik 160 MPa) verdigi
vurgulanmigtir. Ayrica KOH igeren geopolimerlerin NaOH igeren geopolimerlerden daha
yiiksek basing dayanimina sahip oldugu belirtilmistir. Ozodabas ve Yilmaz [131], Portland
¢imentosu + yliksek firin ciiruflu geopolimer ile Portland ¢imentosu + yiiksek firin clirufu +
pomza icli karigimmdan elde edilen geopolimerlerin basing dayanimlarini  ve
dayanikliliklarin1 kiyaslamistir. Sonug olarak, ikili karisimlar ile pomza igeren iglii
karisimlarin basing dayanimi, egilme dayanimi ve biizlilme duyarliliklar1 degerlerinin
birbirine yakin oldugunu ancak durabilite bakimindan pomza igeren ti¢lii karigimlarin daha
iyi degerler elde ettigi belirtilmistir. Allahverdi vd. [140], iran’nin giineydogusundan elde
edilen pomza ile yiiriittiikleri ¢alismada, uygun oranlardaki alkali ¢ozeltilerle pomza aktif
edilerek geopolimer iiretmenin miimkiin oldugunu belirtmislerdir. Uretilen geopolimerin
kalitesinin; pomzanin kalitesine, alkali aktivatorlerin bilesimine ve su/baglayici oranina

bagli oldugu tespit edilmistir.
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5. DENEYSEL CALISMA

Deneysel calisma boliimii; malzeme o6zellikleri, karisim orani ve seriler, deney
numunelerinin hazirlanmasi1 ve uygulanan deneyleri i¢cermektedir. Malzeme o6zellikleri
kisminda ¢aligmanin amaci dogrultusunda kullanilan baglayict malzemeler, alkali ¢ozeltiler,
karisim suyu ve agregalar hakkinda bilgiler verilmistir. Karisim oranlart ve seriler basligt
altinda iiretilen hamur ve harclarin 6ncelikle degiskenleri ve sabitleri belirlenmis daha sonra
serilerin isimlendirilmesi ve karisim oranlar1 tespit edilmistir. Karisim oranlar1 belirlenen
serilerin Uiretilebilmesi i¢cin deney numunelerinin hazirli§1 hakkinda bilgiler verilmistir. Son
olarak alkalilerle aktive edilmis malzeme iiretim asamasinda uygulanan deneylerin
aciklamasi yapilmistir.

Deneysel caligmalara baslamadan 6nce pomza laboratuvar ortaminda ogiitiiliip
elenmistir. Kullanima hazir hale gelen pomzanin puzolanik aktivitesi deneyler sonucunda
tespit edilmis ve hamur karigim asamasma gegilmistir. Calismanin ana kisminin ilk
asamasinda alkalilerle aktive edilmis baglayicilarin en uygun malzeme oranlarinin ve kiir
kosullarinin belirlenmesi i¢in hamur numuneler hazirlanmistir. Hem Portland ¢imentosu
iceren hem de icermeyen numunelerin en uygun malzeme oranlariin ve kiir kosullarinin
tespitinden sonra elde edilen veriler 1s181inda alkalilerle aktive edilmis pomza i¢eren hibrit
harg iiretimine gegilmistir. Harg liretiminde baglayict dozajinin etkisi incelenmistir. Son
asamada ise en iyi dozaja sahip alkalilerle aktive edilmis hibrit harcin yiiksek sicaklik direnci
arastirilmastir.

Deneysel calismalar Bingdl Universitesi Insaat Miihendisligi Boliimii  Yapi
Malzemesi Laboratuvari’nda, Bingdl Universitesi Merkezi Laboratuvari'nda ve Firat

Universitesi Insaat Miihendisligi Yap1 Laboratuvari’nda yiiriitiilmiistiir.

5.1. Malzeme Ozellikleri

5.1.1. Baglayic1 Malzemeler

Bu tez caligmasinda alkalilerle aktive edilmis malzeme iiretmek i¢in Tiirkiye nin
dogusunda yer alan Bitlis-Tatvan yoresine ait dogal pomza ve Elazig Altinova Cimento San.

Tic. A. S.’den temin edilen %90-95 klinker igerigine sahip CEM | 42,5 R Portland



Cimentosu (PC) kullanilmustir (Sekil 5.1). Ogiitiilmiis pomzanin inceligi geopolimerizasyon
i¢in 6nemli bir parametredir. Bu sebeple pomza, laboratuvar ortaminda Los Angeles cihazi
ile ogiitiilip tamami1 200 nolu (75 pm) elekten gececek sekilde elenmistir. Ogiitiilmiis
pomzann 6zgiil agirhg 2.33 gr/cm? olup 6zgiil yiizey alan1 2921 cm?/g’dir. Pomzanin 6zgiil
yiizey alani Blaine aleti kullanilarak belirlenmistir. Baglayict malzemelerin kimyasal ve

fiziksel 6zellikleri Tablo 5.1°de verilmistir.

Tablo 5.1 Portland ¢imentosu ve 6giitiilmiis pomzanin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri

Kimyasal Bilesenler (%) PC Pomza
SiO; 20.03 63.57
Al>,03 493 14.81
Fe,O3 3.67 6.75
Ca0O 62.57 2.66
MgO 1.80 1.02
SOs 3.20 0.02
Na,0+K,0 1.10 4.36
Cl 0.005 -
Kizdirma Kayb1 1.84 4.59
Coziinmeyen Kalinti 0.75 -
Fiziksel Ozellikler

Ozgiil Agirlik (g/cm®) 314 233
Ozgiil Yiizey Alan1 (cm?/g) 3218 2921

Ogiitiilmiis pomzanin amorf veya kristal igyapisim1 ortaya ¢ikarmak igin X-Isimi
Difraktometresi (XRD) deneyi gergeklestirilmistir. Bu amagla pomza 6giitiiliip 200 nolu
elekten gegcirilmistir. Ogiitiilmiis pomza numunesine ait XRD spektrumu Sekil 5.2°de

verilmisgtir.
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Sekil 5.2°deki grafik incelendiginde, Bitlis ydresi pomzasimin genellikle amorf
bilesenlerden olusmasindan dolay1 net bir XRD spektrumu elde edilemedigi goriilmektedir.
Putri vd. [139] belirttigi gibi XRD verilerinin tepe noktalar1 biiyiik pik genisligine sahiptir
ve kirmim doruklar hafif¢e egilimlidir. Bundan dolayi, malzemenin i¢indeki atomlarin
diizeninin periyodik olmadigi ve amorf bir yapiya sahip oldugu sdylenebilir (260=15-35° bant

aralig1).

12000, T T T T T T

10000

2000)

E000)

2000~ -

1 . 1 . 1
20.0000 40.0000 £0.0000
Ztheta [deq.)

Sekil 5.2 Bitlis yoresine ait 6giitiilmiis pomzanin XRD sonuglari

5.1.2. Alkali Cozeltiler

Alkalilerle aktive edilen malzemelerin mukavemet kazanmasi ortamda bulunan
alkaliler ve uygun kiir kosullar1 ile saglanir. Yapilan caligmalarda, geopolimer malzeme
tiretmek i¢in ¢ogunlukla NaOH ve NapSiOsz c¢ozeltileri kullanilmistir. Ayrica bazi
caligmalarda, aliiminosilikat minerallerini aktive etmek i¢in kullanilan alkali soliisyonlardan
NaOH yerine uygun konsantrasyondaki KOH ¢ozeltisinin, geopolimerizasyona yardimci
oldugu, bu nedenle daha kisa priz siireleri ve daha yiiksek basing dayanimlar1 elde
edilebildigi vurgulanmigtir. Bunun sebebi, K* iyonunun Na* iyonundan daha biiyiik oldugu
i¢in daha biiyiik silikat oligomerlerinin olusumuna olanak verdigi seklinde agiklanmistir [16,
25, 73]. Bu sebeple alkalilerle aktive edilmis malzeme tiretmek i¢in hidroksit ¢6zeltisi olarak
KOH kullanilmistir.

Bu ¢alismada kullanilan potasyum hidroksit (KOH) ve sodyum silikat (Na2SiOz)
¢ozeltileri S6z Kimyevi Ltd.’den temin edilmistir (Sekil 5.3). Potasyum hidroksit %40 KOH
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ve %60 H2O igerirken sodyum silikat ise %12.81 Na.O, %25.62 SiO2 ve %61.57 H>O
igermektedir. Kullanilan sodyum silikatin silika modiilii (Si02/Na2QO) orani 2’dir. Calismada
kullanilan sodyum silikat ve potasyum hidroksitin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Tablo

5.2’de verilmistir.

Tablo 5.2 Potasyum hidroksit ve sodyum silikat fiziksel ve kimyasal 6zellikler

Cozelti Potasyum Hidroksit Sodyum Silikat
Kimyasal Formiil KOH+H,0 Na20.xSiO2+H,0
Goriiniis Renksiz, Berrak Sivi Renksiz, Berrak Sivi
KOH %40.00 -

Na.O - %12.81

SiO; - %25.62

H20 %60.00 %61.57
Ozgiil Agirlik (20°C) 1.25 gricm® 1.43 gricm®

Potas kostik olarak ta bilinen potasyum hidroksit beyaz renkte kati bir kimyasal
malzemedir ve KOH formiilii ile belirtilir. Akkor derecede ucucu 6zellige sahip olan KOH,
360°C sicaklikta bilesiklerine ayrilip ¢oziinebilmektedir. Ayrica nem tutma 6zelligine sahip
olan KOH suda eridiginde 1s1 agiga ¢ikarmaktadir. Cozelti hali renksiz ve berraktir. Alkali
ozellige sahip olan KOH kimya endiistrisinde genig bir kullanim alanina sahiptir.

Cam suyu olarak ta bilinen sodyum silikat, Na>0O.n(SiO2) formiiliine sahip bir
kimyasal bilesendir. Sodyum silikatlar iiretildikleri aside gore, ortosilikat, metasilikat,
disilikat ve tetrasilikat olarak adlandirilirlar. Sodyum silikat ¢ozeltileri renksiz, kokusuz ve
berrak bir formda olup siv1 igerisinde viskoz bir ¢ozelti halindedirler. Cozeltileri kuvvetli

alkalilerdir. Sodyum silikatin kullanim alanlarini silika modiilleri belirler. Ticari olarak
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iretilen ve kolayca bulunabilen sodyum silikat ¢ozeltisinin silika modiilii 1.60 ile 3.85

arasinda degismektedir.

5.1.3. Karisim Suyu

Beton karma suyu, miimkiin olabildigi kadar temiz olmalidir ve i¢inde hamur veya
betona zararl etki gosterebilecek maddeler bulundurmamalidir. Deneysel ¢alismalarda TS
EN 1008 [141] standardina uygun Bingdl ili sehir sebeke suyu kullanilmistir.

Aliiminosilikat yapilarin ¢oziinmesinde ve polikondenzasyon reaksiyonlarinda rol
almasindan Otiirli alkalilerle aktive edilmis baglayicilarin geopolimerizasyonunda suyun

onemli bir yeri vardir [142, 143].

5.1.4. Agrega

Alkalilerle aktive edilmis hibrit har¢ numuneler iiretmek i¢in 0-2 mm ve 2-4 mm
araliklarinda Bing6l yoresinden temin edilen dere agregalari kullanilmistir (Sekil 5.4).
Agregalar yikanmis halde temin edilmistir. Calismada ince agregalar doygun kuru ylizey
haline getirildikten sonra karisima ilave edilmistir. Agregalarin doygun kuru ylizey 6zgiil
agirhiklar1 2.63 gr/cm® ve su emmesi %1.96 olup elek analizi sonucunda elde edilen

graniilometri grafigi Sekil 5.5°te verilmistir.

Sekil 5.4 Har¢ numunelerde kullanilan agregalar a) 0-2 mm ve b) 2-4 mm
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Sekil 5.5 Ince agrega graniilometri egrisi

Puzolanik aktivite deneyi i¢in Limak Cimento San. ve Tic. A.S.’den temin edilen ve
TS EN 196-1 [144] standardina uygun CEN standart kumu (Sekil 5.6) kullanilmigtir. CEN
standart kumunun tanecik biiyiikligii dagilimi ve TS EN 196-1 standardina uygun sinr
degerleri Tablo 5.3’te verilmistir. CEN standart kumu, tercihen yuvarlak tanecikli ve

silisyum dioksit (SiO») igerigi en az %98 olmalidir.

Sekil 5.6 CEN standart kumu

Tablo 5.3 CEN standart kumunun tanecik bilyiikliigii dagilimi ve sinir degerler

Kare goz acikhigr  Kiimiilatif elekte Sinir degerler

(mm) kalan (%) (%)
2.00 0 0
1.60 11 745
1.00 37 33+5
0.50 62 67+5
0.16 84 87+5
0.08 99 99+1
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5.2. Karisim Oranlari ve Seriler

Deneysel ¢alismada karisimlar, birim hacim esasina gére TS 802 standardina [145]

uygun bir sekilde hesaplanmistir (Denklem 5.1).

PC
OpC

op
SS

ss
PH

OPH

ow
W,

Owa

PC+P+SS+—PH+W+—W“+A 1000 dm3 (5.1)
—_ —_ —_— —_— = m .
5P(; 6p Oss Opn  Ow 5Wa

: Karigima girecek Portland ¢imentosunun agirligi (kg)
: Portland ¢imentosunun yogunlugu (kg/m?)

: Karisima girecek 6giitiilmiis pomzanin agirhigr (kg)

: Ogiitiilmiis pomzanin yogunlugu (kg/m®)

: Karisima girecek sodyum silikat ¢ozeltisi agirligi (kg)
: Sodyum silikatin yogunlugu (kg/mq)

: Karigima girecek potasyum hidroksit ¢ozeltisi agirligi (kg)
: Potasyum hidroksitin yogunlugu (kg/m®)

: Karigima girecek suyun agirlig: (kg)

: Suyun yogunlugu (kg/m?3)

: Karigima girecek agrega agirligi (kg)

: Agreganin yogunlugu (kg/m®)

: Karisimdaki toplam hava miktar1 (dm?®)

5.2.1. Alkalilerle Aktive Edilmis Pomza iceren Hamurlar

Calismanin bu boliimiinde Portland ¢imentosu igeren ve icermeyen alkalilerle aktive

edilmis hamur karisimlarmn ilk olarak en uygun malzeme oranlarinin daha sonra en uygun

kiir kosullarinin incelenmesi amaglanmistir. Bu dogrultuda hazirlanan karigim oranlari

tablolar halinde verilmistir.
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5.2.1.1. Malzeme Miktarlarinin Belirlenmesi

Deneysel c¢alismanin birinci asamasinda hamur numunelerin en uygun Portland
¢imentosu miktar1, alkali ¢ozelti/baglayici oran1 ve NaSiO3/KOH orani basing dayanimlari
baz alinarak belirlenmistir. Literatiirde hibrit karisimlarda genel olarak ¢imento igerigi
%20~30 arasinda kullanilmistir [75, 84, 89, 93, 109, 111, 118, 121]. Bu amagla, Portland
¢imentosu igerigi toplam baglayicinin %5, %10, %15 ve %Z20’si olacak sekilde
belirlenmistir. Ayrica Portland ¢imentosu icermeyen seriler de iiretilip geopolimer ve
alkalilerle aktive edilmis hibrit baglayicilarin yiiriitiilen deneyler {izerinden kiyasi
saglanmistir. Kullanilan sodyum silikat ¢ozeltisinin silika modiilii (SM=2) sabit tutulurken,
Na>SiO3/KOH orani (1, 2 ve 3) degisken olarak kabul edilmistir.

Yapilan deneme karisimlar1 sonucunda alkali ¢ozelti/baglayici oranlar1 0.47, 0.50 ve
0.53 olarak belirlenmistir. Denklem 5.1 yardimi ile karisima girecek olan malzemelerin
miktarlart hesaplanmistir (Tablo 5.4) ve hamur karisim agamasina geg¢ilmistir. Bu asamada
50x50x50 mm ebatlarindaki kiip kaliplar kullanilarak 45 farkli serinin dokimi
gerceklestirilmistir. Seriler; kullanilan kaynak malzeme, alkali ¢ozelti/baglayict oranmi ve
Na>SiO3/KOH orani siralamasiyla isimlendirilmislerdir. Karigimlarin igerisinde Portland
¢imentosu mevcut ise H, sadece ogiitiilmiis pomza var ise P olarak isimlendirilmeye
baslanmistir.  Ornegin HS5-47-3 serisi; Portland ¢imentosu igeriginin %5, alkali
¢dzelti/baglayict oranmin 0.47 ve Na,SiOs/KOH oraninin 3 oldugunu belirtmektedir. Onceki
caligmalarda [17, 54, 146], pomza igerikli alkalilerle aktive edilen malzemeler i¢in optimum
sertlesme sicakliginin 60°C oldugu tespit edilmistir ve bdylelikle bu agsamada etiiv sicaklig
olarak 60°C secilmistir. Etiiv sicakliginin yaninda etiivde bekleme siiresi (48 saat) ve ortam
kosullarinda deney giiniine kadar gegen siire de (28 giin) sabit tutulmustur.

Bu asamada; priz siiresi tayini, UPV testi, basing dayanimi, yogunluk, toplam su
emme ve porozite deneyleri ile tiretilen malzemelerin mikro yapilarinin incelenebilmesi igin
FTIR ve SEM/EDX deneyleri gergeklestirilmistir. Yapilan basing dayanimi deneyi

sonucunda hem Portland ¢imentosu igeren hem de igermeyen en uygun seriler belirlenmistir.
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Tablo 5.4 Alkalilerle aktive edilen hamur karisimlarin en uygun malzeme oranlarinin tespiti

Baglayicilar Cg;?;;er Muhteva (kg/m?)
Seri Portland Alkali .
P‘zg‘)za Cimentosu  Cozelti/ Nfgggd SM P PC NasSiOs KOH
PC) Baglayici

P-47-1 100% 0% 0.47 1 2 127956 0.00 300.70 300.70
P-47-2 100% 0% 0.47 2 2 1292.60 0.00 405.02 202.51
P-47-3 100% 0% 0.47 3 2 1299.23 0.00 457.98 152.66
P-50-1 100% 0% 0.50 1 2 1243.77 0.00 310.94 310.94
P-50-2 100% 0% 0.50 2 2 1256.88 0.00 418.96 209.48
P-50-3 100% 0% 0.50 3 2 126355 0.00 473.83 157.94
P-53-1 100% 0% 0.53 1 2 1209.92 0.00 320.63 320.63
P-53-2 100% 0% 0.53 2 2 1223.09 0.00 432.16 216.08
P-53-3 100% 0% 0.53 3 2 1229.78 0.00 488.84 162.95
H5-47-1 95% 5% 0.47 1 2 122425 64.43 302.84 302.84
H5-47-2 95% 5% 0.47 2 2 1236.82 65.10 407.93 203.97
H5-47-3 95% 5% 0.47 3 2 1243.21 65.43 461.30 153.77
H5-50-1 95% 5% 0.50 1 2 1189.77 62.62 313.10 313.10
H5-50-2 95% 5% 0.50 2 2 1202.41 63.28 421.90 210.95
H5-50-3 95% 5% 0.50 3 2 1208.83 63.62 477.17 159.06
H5-53-1 95% 5% 0.53 1 2 1157.18 60.90 322.79 322.79
H5-53-2 95% 5% 0.53 2 2 1169.85 61.57 435.10 217.55
H5-53-3 95% 5% 0.53 3 2 1176.29 6191 492.19 164.06
H10-47-1 90% 10% 0.47 1 2 1168.15 129.79 305.02 305.02
H10-47-2 90% 10% 0.47 2 2 1180.23 131.14 410.90 205.45
H10-47-3 90% 10% 0.47 3 2 1186.37 131.82 464.66 154.89
H10-50-1 90% 10% 0.50 1 2 1135.02 126.11 315.28 315.28
H10-50-2 90% 10% 0.50 2 2 114716 127.46 424.87 212.44
H10-50-3 90% 10% 0.50 3 2 1153.33 128.15 480.55 160.18
H10-53-1 90% 10% 0.53 1 2 1103.71 122.63 324.98 324.98
H10-53-2 90% 10% 0.53 2 2 1115.89 123.99 438.09 219.04
H10-53-3 90% 10% 0.53 3 2 1122.08 124.68 49558 165.19
H15-47-1 85% 15% 0.47 1 2 1111.24 196.10 307.22 307.22
H15-47-2 85% 15% 0.47 2 2 1122.82 198.14 413.90 206.95
H15-47-3 85% 15% 0.47 3 2 1128.70 199.18 468.08 156.03
H15-50-1 85% 15% 0.50 1 2 1079.50 190.50 317.50 317.50
H15-50-2 85% 15% 0.50 2 2 1091.13 19255 427.89 213.95
H15-50-3 85% 15% 0.50 3 2 1097.04 19359 48399 161.33
H15-53-1 85% 15% 0.53 1 2 1049.52 185.21 327.20 327.20
H15-53-2 85% 15% 0.53 2 2 1061.18 187.27 441.12 220.56
H15-53-3 85% 15% 0.53 3 2 1067.10 188.31 499.03 166.34
H20-47-1 80% 20% 0.47 1 2 1053.49 263.37 309.46 309.46
H20-47-2 80% 20% 0.47 2 2 1064.55 266.14 416.95 208.47
H20-47-3 80% 20% 0.47 3 2 1070.17 267.54 47154 157.18
H20-50-1 80% 20% 0.50 1 2 1023.19 255.80 319.75 319.75
H20-50-2 80% 20% 0.50 2 2 1034.29 258.57 430.96 215.48
H20-50-3 80% 20% 0.50 3 2 1039.93 259.98 487.47 162.49
H20-53-1 80% 20% 0.53 1 2 99458 248.65 329.46 329.46
H20-53-2 80% 20% 0.53 2 2 1005.71 251.43 44419 222.09
H20-53-3 80% 20% 0.53 3 2 1011.36 252.84 502.52 167.51
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5.2.1.2. Kiir Kosullarin Etkisi

Malzeme oranlarinin tespitinden sonra kiir kosullarinin alkalilerle aktive edilmis
malzemeler {tizerindeki etkisi incelenmis ve en uygun kiir sartlarmnin belirlenmesi
amaglanmistir. Bu sebeple; farkli etiiv sicakliklariin (20°C, 40°C, 60°C, 80°C, 100°C ve
120°C), farkl etiivde bekleme siirelerinin (24, 48, 72 ve 96 saat) ve farkli kiir siirelerinin (3,
27 ve 90 giin) geopolimer ve hibrit numuneler tizerindeki etkisi incelenmistir (Tablo 5.5).
Bu asamada, bir 6nceki asamadan elde edilen en yiiksek basing dayanimina sahip Portland
¢cimentosu igeren ve icermeyen seriler kullanilmistir.

Uretilen hamur numunelerin UPV ve basing dayamimi degerleri dl¢iilmiistiir. Kiir
kosullariin tespiti i¢in, geopolimer ve alkalilerle aktive edilmis hibrit karisimlardan toplam
116 serilik hamur numune dokiilmiistiir. Bu asamada kullanilan kaliplar 50x50x50 mm
boyutlarindadir.  Seriler; kiir siiresi, etiiv sicakligi ve etliv sliresi sirastyla
isimlendirilmislerdir. P ile baslayan seriler geopolimer hamurlari, H ile baslayan seriler ise

alkalilerle aktive edilmis hibrit hamurlar: ifade etmektedir.

Tablo 5.5 Alkalilerle aktive edilen hamur karisimlarin en uygun kiir kosullarinin incelenmesi

Kiir Etiiv Etiiv Kiir Etiiv Etiiv

Seri Siiresi | Sicakhigr | Siiresi Seri Siiresi | Sicakhig1 | Siiresi

(giin) 9 (saat) (giin) (‘C) (saat)
P3-20 20 24 H3-20 20 24
P3-40-24 24 H3-40-24 24
P3-40-48 40 48 H3-40-48 40 48
P3-40-72 72 H3-40-72 72
P3-60-24 24 H3-60-24 24
P3-60-48 60 48 H3-60-48 60 48
P3-60-72 72 H3-60-72 72
P3-80-24 24 H3-80-24 24
P3-80-48 3 80 48 H3-80-48 3 80 48
P3-80-72 72 H3-80-72 72
P3-100-24 24 H3-100-24 24
P3-100-48 100 48 H3-100-48 100 48
P3-100-72 72 H3-100-72 72
P3-120-24 24 H3-120-24 24
P3-120-48 120 48 H3-120-48 120 48
P3-120-72 72 H3-120-72 72
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Tablo 5.5 (devam)

Kiir Etiiv Etiiv Kiir Etiiv Etiiv

Seri Siiresi | Sicakhig1 | Siiresi Seri Siiresi | Sicakhig1 | Siiresi

(giin) | (°C) | (saat) (giim) | (°C) | (saat)
P28-20 20 24 H28-20 20 24
P28-40-24 24 H28-40-24 24
P28-40-48 48 H28-40-48 48
P28-40-72 40 72 H28-40-72 40 72
P28-40-96 96 H28-40-96 96
P28-60-24 24 H28-60-24 24
P28-60-48 60 48 H28-60-48 60 48
P28-60-72 72 H28-60-72 72
P28-60-96 96 H28-60-96 96
P28-80-24 24 H28-80-24 24
P28-80-48 | 28 80 48 H28-80-48 28 80 48
P28-80-72 72 H28-80-72 72
P28-80-96 96 H28-80-96 96
P28-100-24 24 H28-100-24 24
P28-100-48 48 H28-100-48 48
P28-100-72 100 72 H28-100-72 100 72
P28-100-96 96 H28-100-96 96
P28-120-24 24 H28-120-24 24
P28-120-48 48 H28-120-48 48

120 120

P28-120-72 72 H28-120-72 72
P28-120-96 96 H28-120-96 96
P90-20 20 24 H90-20 20 24
P90-40-24 24 H90-40-24 24
P90-40-48 48 H90-40-48 48
P90-40-72 40 72 H90-40-72 40 72
P90-40-96 96 H90-40-96 96
P90-60-24 24 H90-60-24 24
P90-60-48 48 H90-60-48 48
P90-60-72 00 72 H90-60-72 00 72
P90-60-96 96 H90-60-96 96
P90-80-24 24 H90-80-24 24
P90-80-48 | 90 80 48 H90-80-48 90 80 48
P90-80-72 72 H90-80-72 72
P90-80-96 96 H90-80-96 96
P90-100-24 24 H90-100-24 24
P90-100-48 48 H90-100-48 48
P90-100-72 100 72 H90-100-72 100 72
P90-100-96 96 H90-100-96 96
P90-120-24 24 H90-120-24 24
P90-120-48 120 48 H90-120-48 120 48
P90-120-72 72 H90-120-72 72
P90-120-96 96 H90-120-96 96
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5.2.2. Alkalilerle Aktive Edilmis Pomza iceren Hibrit Harclar

Calismanin bu boliimiinde hamur numunelerden elde edilen en iyi malzeme oranlari
ve en uygun kiir siireleri ile alkalilerle aktive edilmis pomza igeren hibrit harglar iiretilmis

ve yliksek sicaklik direngleri test edilmistir.

5.2.2.1. Baglayic1 Dozajimin Belirlenmesi

Bu asamada alkalilerle aktive edilmis hibrit harglarin karigim oranlart Denklem 5.1
yardim1 ile hesaplanip Tablo 5.6’da verilmistir. Farkli baglayici dozajlarinin hibrit
sistemlerin mekanik ve fiziksel Ozellikleri {izerindeki etkisi incelenmistir. Bu amacla
karisimlara 350 kg/m3, 450 kg/m?3, 550 kg/m?® ve 650 kg/m® miktarlarinda baglayici (pomza
+ Portland ¢imentosu) eklenmistir. Harg karigimlarda 0-2 mm ve 2-4 mm tane boyutlarindaki
dere agregalar1 kullanilmistir. Yapilan deneme karisimlari sonucunda toplam su
icerigi/baglayicit orani 0.37 olarak segilmistir. Toplam su igerigi ifadesi, ¢ozeltilerdeki su
miktar1 ve ilave su miktarmin toplami anlamina gelmektedir. Bu asamada 40x40x160 mm
boyutlarindaki kaliplar kullanilarak prizmatik numuneler dokiilmiis ve 28 giinlin sonunda;
UPV, egilme dayanimi, basing dayanimi, yogunluk, porozite ve toplam su emme deneyleri

gerceklestirilmistir.

Tablo 5.6 Alkalilerle aktive edilmis pomza igeren hibrit har¢larin karisim oranlari

i Agrega (k i
_ Dozaj P PC  NasSios koH Alkali grega(kg)  flave Toplam
M gt (ko) ko) (ko) (kg) ol T oY
Baglayici ) ) (kg) Baglayia
mm mm

H650 650 520.00 130.00 229.13 76.38 0.47 847.77 363.33 53.60 0.37
H550 550 440.00 110.00 193.88 64.63 0.47 1000.57 428.82 45.36 0.37
H450 450 360.00 90.00 158.63 52.88 0.47 1153.38 49430 37.11 0.37
H350 350 280.00 70.00 123.38 41.13 0.47 1306.18 559.79 28.86 0.37
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5.2.2.2. Yiiksek Sicaklik Direnci

Tez ¢alismasinin bu agsamasinda en iyi dozaja sahip alkalilerle aktive edilmis hibrit
har¢larin yiiksek sicakliklara karsi dayanimlarinin belirlenmesi amaglanmistir. Bunun igin
28 giiniin sonunda 200°C, 400°C, 600°C, 800°C ve 1000°C sicakliklara maruz kalan harg
numunelerinin (50x50x50 mm) basing dayanimlari, UPV ve agirlik kayb1 degerleri deneyler
sonucunda belirlenmistir. Tablo 5.7°de tiretilen alkalilerle aktive edilmis pomza i¢eren hibrit
harcin hedef sicakliga ¢ikis siiresi, hedef sicaklikta bekleme siiresi ve toplam yiiksek sicaklik
streleri  verilerek seriler isimlendirilmistir. Sicaklik degisiminin malzemelerin
icyapilarindaki meydana getirdigi degisiklikleri gozlemlemek i¢in FTIR ve SEM/EDX

yontemleri kullanilmistir.

Tablo 5.7 Yiiksek sicakliga maruz kalan alkalilerle aktive edilmis hibrit harg serileri

Sicaklik  Hedef Sicakhiga Hedef Sicaklikta Toplam Yiiksek
(°C) Cikas Siiresi (dk) Bekleme Siiresi (dk) Sicaklik Siiresi (dk)

Seri

H-20 Ortam - - -

H-200 200 40 60 100
H-400 400 80 60 140
H-600 600 120 60 180
H-800 800 160 60 220
H-1000 1000 200 60 260

5.3. Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

Deneysel calismada hamur/harg¢ karisimlarinin yapilabilmesi i¢in 6ncelikle baglayici
malzemeler hazir hale getirilmistir. Deney asamasina gecilmeden once pomza 24 saat
boyunca 105°C+5 sicakligindaki etiivde kurumasi ve igerisindeki suyun buharlagmasi
saglanmistir (Sekil 5.7). Daha sonra pomza, Los Angeles cihazinda 30000 devir dondiirtilerek
toz haline getirilmistir. 200 nolu elek kullanilarak 6giitiilmiis pomzanin tamaminin 75 um

altinda kalmasi saglanmistir (Sekil 5.8).
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Sekil 5.8 Pomzanin 6giitiiliip elenmesi islemi

Laboratuvar ortaminda Oncelikle baglayicilarin Sekil 5.9°daki ¢imento mikseri
kullanilarak 2 dakika boyunca kuru karigimi gergeklestirilmistir. Sodyum silikat ve
potasyum hidroksit ¢ozeltileri ayr1 bir kapta karistirilarak azar azar kuru karigima ilave
edilmistir ve 1slak karistirma islemi 3 dakika boyunca devam etmistir. Harg¢ karigimlarda ise,
baglayict malzemeye agrega eklenerek kuru karistirma islemi gerceklestirilirken hamur
karisimdaki gibi alkali ¢ozeltiler sonradan karigima ilave edilmistir. Bu islemlerin

sonucunda hamur/harg¢ karisimlar elde edilmistir.
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Sekil 5.9 Karistirict ve hamur karigimi

Karigtirma islemi bittikten sonra hamur numuneler 50x50x50 mm ebatlarindaki kiip
metal kaliplara har¢ karisimlar ise 50x50x50 mm kiip ve 40x40x160 mm ebatlarindaki
prizmatik metal kaliplara dokiilmiistiir (Sekil 5.10). Kaliplara yerlestirme islemi 3 asamada
yapilmis sonrasinda ise titresim masasinin {izerinde icerisindeki hava kabarciklarinin
cikmasi saglanmistir. Biitiin  karistirma ve dokiim islemleri oda kosullarinda

gergeklestirilmistir.

Sekil 5.10 50x50x50 mm ve 40x40x160 mm ebatlarindaki kaliplar

Numunelerin igerigindeki suyun etiivde buharlagsmasini 6nlemek i¢in kaliplarin etrafi
film ile sarilmis ve 300°C kapasiteli laboratuvar tipi etlive yerlestirilmistir (Sekil 5.11).
Etlivden ¢ikarilan kaliplar deney giiniine kadar ortam kosullarinda bekletilmistir (Sekil
5.12).
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Sekil 5.12 Numunelerin ortam kosullarinda saklanmasi

5.4. Deneyler

5.4.1. Pomzamin Puzolanik Aktivite Deneyi

Geopolimer ve alkalilerle aktive edilen hibrit karisimlarda kullanilacak olan
pomzanin 7 ve 28 giinliik puzolanik aktiviteleri ASTM C 311 [147] standardi ile
belirlenmistir. Pomzanin puzolanik aktivite deneyi karisimlarinda; CEM | 42.5 R Portland
¢imentosu, Ogiitiilmiis pomza, CEN standart kumu ve su kullanilmigtir. Har¢ numuneler
50x50x50 mm boyutlarindaki kaliplara dokiilmiistiir. Puzolanik aktivite deneyi karigim

oranlar1 Tablo 5.8’de verilmistir.
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Tablo 5.8 Puzolanik aktivite deneyi karigim oranlari

Kiir Siiresi Cimento Pomza Kum

Seri v Su (mL

@n @) @) (@ (mL)
Kontrol Harg K7 7 500 - 1375 242
Karigimi K28 28 500 B 1375 249
Test Harg T7 7 400 100 1375 255
Karigimi T28 28 400 100 1375 255

Kontrol harci i¢in 6ncelikle 500 gr Portland ¢imentosu, 1375 gr CEN standart kumu
ve 242 gr su kullanilarak karisim hazirlanmistir. Daha sonra 400 gr Portland ¢imentosu, 100
gr Ogiitiilmiis pomza, 1375 gr CEN standart kumu ve kontrol karigimiyla ayni akmay1
saglayabilecek kadar su ilave edilerek test har¢ karisimlart hazirlanmistir. Hazirlanan harg
karigimlar 50x50x50 mm boyutlarindaki metal kaliplara dokiilmistiir. 24 saat boyunca
23+2°C sicaklikta oda kosullarinda kalipta bekleyen har¢ numuneler, kaliptan ¢ikarildiktan
sonra ilgili kiir siirelerine (7 ve 28 giin) kadar kirece doygun su igerisinde bekletilmistir
(Sekil 5.13). Kiir siireleri sonunda numunelerin UPV degerleri dlgiildiikten sonra basing
dayanim testine tabi tutulmustur ve asagidaki esitlikten (Denklem 5.2) dayanim aktivite

indeksleri belirlenmistir.

Dayanim Aktivite Indeksi = (A/B)*x100 (5.2)

Esitlikte; A, puzolanli har¢ numunelerinin (test har¢ karisimlari) ortalama basing

dayanimini, B ise kontrol har¢ karisimlarinin ortalama basing dayanimini ifade etmektedir.

Sekil 5.13 Puzolanik aktivite numuneleri
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5.4.2. Priz Siiresi Tayini Deneyi

Calismanin ilk asamasinda; Portland ¢imentosu ilavesinin, alkali ¢6zelti/baglayict ve
NazSiO3/KOH oranlarinin hamur karisimlarin priz baslangig ve bitis siirelerine etkisi TS EN
196-3 [148] standardina uygun bir sekilde gergeklestirilmistir.

Vicat aletinin (Sekil 5.14) kullanildig priz siiresi tayini deneyinde, vicat ignesi taban
plakasinin {lizerine indirilir ve taksimath gosterge sifirlanir. Karigimin tamamlanmasindan
sonra alkalilerle aktive edilmis hamurlar vicat halkasi igerisine yerlestirilir. Hamur yiizeyi
spatula ile diizgiin hale getirilir. ignenin hamura hizli bir sekilde batmasin1 énlemek icin

yavasca indirildikten sonra serbest birakilir ve belirli zaman araliklarinda 6l¢iim yapilir.

010

Sekil 5.14 Vicat aleti

Baslangi¢ zamanindan vicat ignesinin taban plakasi ile arasindaki mesafe 4+1 mm
oluncaya kadar gecen siireye priz baslangig siiresi denilmektedir. Vicat ignesinin 0.05 mm
battig1 veya hi¢ batmadigi an ile sifir kabul edilen zaman priz bitis siiresi olarak kaydedilir.
Vicat aletinin ignesi her batirma islemi sonucunda silinip tekrar kullanilmistir. Bu deney

23+2°C ortam sicakliginda gercgeklestirilmistir.

5.4.3. Ultra Ses Hizi Ol¢iim (UPV) Deneyi

Ultra ses 6l¢iim cihazi, betonun homojenliliginin, betondaki bosluk yapisinin ve
mukavemetinin tahribatsiz bir sekilde belirlenmesinde kullanilmaktadir. Deneyde kullanilan

cihaz Proceq Pundit Lab markadir (Sekil 5.15). Bu cihaz, ultrasonik dalgalar tireterek belirli
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bir boyuttaki numunenin bir yiiziinden gonderilen dalgalarin diger yiiziinden alinmasina
kadar gecen siireyi 6lcer ve iki yilizey arasindaki mesafeyi slireye bolerek dalgalarin hizini

elde eder.

Sekil 5.15 Ultra ses hiz1 6l¢iim cihazi

Sertlesmis hamur ve har¢ numunelerinde ultra ses 6l¢tim hiz1 ile dayanimlari arasinda
iliski kurulmaya galisilmistir. Erdogan [2], ultrasonik test cihazi ile hesaplanan ses iistii dalga
hizi ile betonun basing dayanimi ve diger 6zellikleri arasinda yaklasik iliski kurulabilecegini
belirtmistir. Ayrica arastirmacilar, betonun su/baglayici oraninin, agrega graniilometrisinin
ve kiir sliresinin UPV degerlerini etkiledigini, betonun UPV degerleri ile basing dayanimlart
arasinda yaklagik iistel bir istel iliski oldugunu, betonun basin¢g dayaniminin tahmininde
etkili bir yontem oldugunu fakat UPV verilerinin tek basina yeterli olmadigmni ve ek

yontemlerle desteklenmesi gerektigini belirtmiglerdir [149-151].

5.4.4. Basin¢ Dayanimi Deneyi

50x50x50 mm boyutlarindaki alkalilerle aktive edilmis hamur/har¢ numunelerin
basing dayanimi tayini TS EN 12390-3 [152] standardina uygun bir sekilde
gerceklestirilmistir. Betonun basing dayanimi yiikleme hizindan etkilenmektedir. Yiikleme
hiz1 azaldikca sertlesmis numune daha fazla ylike maruz kalacagi i¢in basing dayanimi
azalmaktadir [153]. Bu sebeple TS EN 12390-3 standardina uygun olarak, her bir seri igin
tiretilen 3’er adet numune yiikleme hiz1 0.6 MPa/s olan Sekil 5.16’daki deney aleti ile
kirilmis ve basing dayanimlarinin ortalamasi alinmistir. Yiik, darbe etkisinden kaginacak

sekilde en biiyiik yilike ulagincaya kadar sabit hizda uygulanmistir.
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Sekil 5.16 Hamur numuneler i¢in kullanilan basing dayanimi test cihazi

5.4.5. Egilmede Cekme ve Basin¢ Dayanimi Deneyi

Alkalilerle aktive edilmis 40x40x160 mm boyutlarindaki har¢ numuneler TS EN
196-1 [144] standardina uygun bir sekilde 6nce ii¢ noktali egilme daha sonra ikiye ayrilan
her bir parga basing dayanimi deneyine tabi tutulmustur (Sekil 5.17). Egilme dayanimi ve
basing dayanimi tayini i¢in yiikkleme hizlari sirasiyla 5010 N/s ve 2400+200 N/s’dir. Her

seriden {i¢ adet numune dokiilmiis ve numune dayanim degerlerinin ortalamasi alinmistir.

Sekil 5.17 40x40x160 mm har¢ numuneler igin egilme ve basing dayanimi deneyi aleti
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5.4.6. Sertlesmis Numunelerin Yogunluk, Toplam Su Emme ve Porozite
Deneyleri

Geopolimer ve alkalilerle aktive edilmis hibrit hamur numuneler ile alkalilerle aktive
edilmis hibrit har¢ numunelerin yogunluk, toplam su emme ve porozite degerleri Sekil
5.18’deki Arsimet terazisi kullanilarak elde edilmistir. Her seriden iiretilen 50 mm’lik kiip
numuneler oncelikle 24 saat boyunca su igerisinde birakilmis ve degismez agirliga
ulagincaya kadar bekletilmistir. Su icerisinde ve doygun kuru ylizey agirliklar1 Arsimet
prensibine gore tespit edildikten sonra 105°C+5 sicaklikta degismez agirliga ulasincaya
kadar etiivde bekletilmistir. Su igerisinde, doygun kuru yiizey ve etiiv kurusu agirliklar
bulunduktan sonra asagidaki denklemler (Denklem 5.3, 5.4, 5.5, 5.6 ve 5.7) vasitasi ile
numunelerin; etiiv kurusu yogunlugu, doygun kuru yiizey yogunlugu ve goriiniir yogunlugu

ile toplam su emme ve porozite degerleri elde edilmistir.

Sekil 5.18 Arsimet terazisi

7%
Etliv kurusu yogunluk = W, —1W2 (5.3)
D kuru yii sunluk = —2 5.4
oygun kuru yiizey yogunluk = W, =W, (5.4)
Gorini gunluk = ! 5.5
oriliniir yogunluk = AT (5.5)
(W =)
Toplam su emme (%) = TxlOO (5.6)
1

Porozite (%) = Mmoo (5.7)

(W3 — W5) '

W  : Numunenin etiiv kurusu agirlig1 (gr)
W;  : Numunenin sudaki agirlig: (gr)

W3  : Numunenin doygun kuru yiizey agirlig1 (gr)
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5.4.7. Yiiksek Sicaklik Deneyi

Alkalilerle aktive edilmis hibrit har¢ numuneler, Sekil 5.19’daki 1200°C kapasiteli
laboratuvar tipi yiiksek sicaklik firininda 200°C, 400°C, 600°C, 800°C ve 1000°C

sicakliklara maruz birakilmistir.

Sekil 5.19 Yiiksek sicaklik firini

Yiiksek sicaklik firinina konulan numuneler dakikada 5°C artisla istenilen sicaklik
seviyesine getirilmis ve hedef sicaklikta 1 saat bekletilmistir. Deney bittikten sonra
numunelerin ortam sicakliginda sogumasi gergeklestirilmistir. Ortam sicakligina ulasan
numunelerin UPV ve basing dayanimi degerleri ile agirlik kayiplart o6l¢iilmiistiir.

Numunelerin sicaklik ve deney siireleri Tablo 5.9°da verilmistir.

Tablo 5.9 Yiiksek sicaklik deneyinde numunelere uygulanan sicaklik ve siireleri

Sicaklik ClkléidSk;iresi SE::;?E‘;) Del-%g Ei?r]esi
200°C 40 60 100
400°C 80 60 140
600°C 120 60 180
800°C 160 60 220
1000°C 200 60 260
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5.4.8. X-Isim Difraktometresi (XRD) Deneyi

XRD, X-ismm1 difraktometresinin (X-Ray Diffraction) kisaltilmasidir. X-1s1m1
difraktometresi yontemi (XRD), malzemelerin mikro yapi 6zelliklerinin belirlenmesinde
kullanilan yontemlerden biridir. Bu ¢alismada XRD deneyi i¢in Sekil 5.20°de goriilen
Rigaku Ultima IV marka cihaz kullamlmistir. Bu analiz Bingdl Universitesi Merkezi

Laboratuvarinda gergeklestirilmistir.

Sekil 5.20 XRD cihazi

Tahribatsiz bir yontem olan XRD teknigi, 6zellikle kristal yapidaki inorganik
malzemelerin igerdikleri fazlarin belirlenmesinde kullanilmaktadir. Her bir kristal fazin
kendine 6zgii atomik dizilimlerine bagl olarak X-1sinlarin1 karakteristik bir diizen igerisinde
kirmas1 esasina dayanir. Malzemeye X-1sin1 gondererek isinlarin kirilma ve dagilma
verilerinin toplanmasi esasina gore calisir ve malzemenin kristal yapisina gore farkli agilarda
ve siddetlerdeki 1sinlar ile hassas bir bicimde analizler gergeklestirilebilir. Bu yontem ile
kristal malzemelerin, kayaglarin ve polimerlerin nitel ve nicel incelemeleri yapilabilir.

Numuneler parg¢a halinde kullanilabildigi gibi toz halinde de kullanilabilir.

5.4.9. Fourier Doniisiimlii Kizilotesi (FTIR) Spektroskopisi

Fourier doniisimli kizilotesi (FTIR) spektroskopisi, organik veya inorganik

bilesiklerin tanimlanmasinda kullanilir. Bu yontem molekiil veya bilesik yapisinda bulunan
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baglar hakkinda bilgiler verir. Uretilen malzemelerin bilesik yapilarini ortaya ¢ikarmak icin
Perkin Elmer Spectrum 100 FT-IR cihaz1 kullanilmistir (Sekil 5.21). Bu analiz Bingol
Universitesi Merkezi Laboratuvarinda gergeklestirilmistir. Numuneler énce 6giitiiliip daha
sonra 200 nolu elekten gegirildikten sonra deneye hazir hale getirilmistir. Toz haline getirilen
numuneler, Potasyum Bromiir (KBr) ile karigtirildiktan sonra basing altinda 0.5 mm

kalinliginda 10 mm ¢apinda pellet haline getirilmistir.

Sekil 5.21 Fourier doniistimlii kizil6tesi (FTIR) spektroskopisi cihazi

Kizilétesi (IR) absorbsiyon spektroskopisi bir tiir titresim spektroskopisidir; IR
1sinlar1 molekiiliin titresim hareketleri tarafindan sogurulmaktadir [154]. IR spektrumu,
maddeyi olusturan atomlar arasindaki baglarin titresimiyle olusan frekanslarma karsilik
gelen absorbsiyon pikleri ile 6rnegin parmak izini gostermektedir [155]. Hangi kimyasal
baglarin hangi dalga sayis1 degerlerinde gozlenecegi ¢esitli tablolarla diizenlenmistir. Bu
tablolara korelasyon tablolari denir. IR spektrumlarinda 4000 cm™ ile 1300 cm™ arasinda
izlenen pikler molekiilde bulunan cesitli fonksiyonel gruplara ait piklerdir. Spektorumun bu
bolgesinin degerlendirilmesiyle o molekiilde hangi fonksiyonel gruplarin olup olmadigi

anlagilabilir [156].

5.4.10. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM)
Uretilen numunelerin mikro yapi kompozisyonlar1 ve vyiiksek ¢dziiniirliiklii

goriintiileri  Sekil 5.22°deki JSM-6510 taramali elektron mikroskobu (SEM-Scaning
Electron Microscop) ve enerji dagilim spektrometrisi (EDX- Energy Dispersive X-Ray)
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analizleri yapilarak incelenmistir. Bu analiz Bingdl Universitesi Merkezi Laboratuvarinda

gerceklestirilmistir.

Sekil 5.22 SEM cihazi

Elektronlar1 kullanarak numune yiizeyinden yiiksek ¢oziiniirliiklii goriinti alma
sistemi ile calisgan taramali elektron mikroskobu numune ylizeyinin tii¢ boyutlu
goriintiilerinin elde edilmesinde kullanilir. Elektronlar numunedeki atomlarla etkileserek
numune yiizeyindeki topografi ve kompozisyon hakkinda bilgiler igeren farkli sinyaller
tiretir. Elektron demeti 1zgara tarama diizeni ile yiizeyi tarar ve demetin konumu, algilanan
sinyalle eslestirilerek goriintli olusturulur. Taramali elektron mikroskobu optik
mikroskoplara gore ¢cok daha iyi goriintiileme derinligi ve genis bir biiyiitme alanina sahiptir.
Diizgiin yiizeyli olmayan numunelerde de kullanilabilir.

SEM cihazi kullanilarak iiretilen alkalilerle aktive edilmis malzemelerin igyapisinin

goriintiilenmesi ve SEM/EDX ile de malzeme igerisindeki elementlerin orani elde edilmistir.
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6. DENEY SONUCLARI VE DEGERLENDIRMELER

Bu boéliimde, pomzanin puzolanik aktivite deneyi sonuglar ile alkalilerle aktive
edilmis pomza igeren hamurlar ve alkalilerle aktive edilmis pomza iceren hibrit harclar

lizerinde yiirtitiilen deneylerin sonuglar1 ve degerlendirilmeleri sunulmaktadir.

6.1. Pomzanmin Puzolanik Aktivite Deneyi Sonuclari

Pomzanin puzolanik aktivite deneyi i¢in hazirlanan har¢ numunelerin, 7 ve 28 giinliik
basing dayanimi ve UPV degerleri Tablo 6.1°de verilmistir. Dogal puzolanlarla hazirlanan 7

ve 28 giinliikk har¢ numunelerin dayanim aktivite indeksi ASTM C 618 standardina gore en

az %75 olmahdir [157].

Tablo 6.1 Puzolanik aktivite deneyi numunelerinin basing dayanimi ve UPV degerleri

Ort. Basin¢ Day.

Seri (MPa) Ort. UPV (m/s)
K7 36.40 4145.33
K28 46.23 4553.50
T7 34.04 3928.00
T28 47.47 4419.50

Denklem 5.2 yardimi ile hesaplanan puzolanik aktivite indeksi degerleri (Sekil 6.1)
incelendiginde 7 giinlik basing dayaniminin kontrol karigimina yaklastigi, 28 giinliik
dayanimin ise % 102.68’lik indeks degeri ile kontrol karisiminin iizerinde oldugu tespit

edilmistir.

(%110 A
%102.68  m7 Giin ™28 Giin
%6100 %697.06

%693.52 %94.76
%90
%80 C618 (>
wio . 1 )
%60
%50
UPV

\_ Basin¢ Dayanim

Puzolanik Aktivite indeksi

Sekil 6.1 Pomzanin 7 ve 28 giinlitk puzolanik aktivite indeksleri



UPV sonuglar1 baz alindiginda ise yine 7 ve 28 giinlilk UPV degerlerinin kontrol
karisimina yakin ¢iktigr fakat kontrol karisimin UPV  degerinin altinda oldugu
goriilmektedir. 7 ve 28 giinliik puzolanik aktivite indekslerinin ASTM C 618 [157]
standardinin 6nerdigi en az %75 siniriin iizerinde oldugu goriilmektedir. Her iki deney
sonuglarina gore kiir stiresi arttikga puzolanik aktivite indeksinin artis gosterdigi tespit
edilmistir. 28 giin sonunda 6giitiilmiis pomza kullanilan karisimlarin ¢imentolu karigimlara
gore daha yiiksek basing dayanimi elde ettigi goriilmiistiir. Mineral katkili ¢cimentolar yiiksek
silika (SiO2) ve aliimina (Al2O3) igerigine sahiptir. Bu malzemeler, suyun varliginda,
kalsiyum silikat hidratlar1 (C-S-H) olusturmak icin Portland ¢imentosu reaksiyonu
sonucunda olusan kalsiyum hidroksit (Ca(OH)2) ile reaksiyona girer. Bu jeller agregalari
baglar ve betona daha fazla mukavemet kazandirir [158]. Bu sebeple erken yaslarda kontrol

karisima gore diisen dayanim ileriki yaslarda ylikselmeye baslamistir.

6.2. Alkalilerle Aktive Edilmis Pomza Iceren Hamur Numunelerin Deney
Sonuglari

6.2.1. Sabit Kiir Kosullarinda Hamur Numunelerin Deney Sonuclari

Sabit kiir kosullarinda (48 saatlik 65°C etiiv kiirii) alkalilerle aktive edilmis hamur
numunelerin en uygun malzeme miktarlarini tespit etmek i¢in deneyler yapilmistir.
Alkalilerle aktive edilmis pomza igeren hamur numunelerin priz siireleri, basing
dayanimlari, yogunluklari, porozite degerleri, toplam su emme degerleri ve mikro yap1
degerlendirilmesi (SEM ve FTIR analizi) deneyler sonucunda elde edilmis ve asagida

basliklar halinde sunulmustur.

6.2.1.1. Priz Baslangi¢ ve Bitis Siireleri

Alkalilerle aktive edilmis pomza igeren hamur karisimlarin priz baslangic ve bitis
stireleri Vicat aleti kullanilarak ortam kosullarinda tespit edilmistir. Baglayict malzemesi
sadece pomza ve pomza + Portland ¢imentosu olan sodyum silikat ve potasyum hidroksit
cozeltileri ile aktive edilen 45 farkli hamur serisinin priz baglangi¢ ve bitis siireleri Tablo
6.2’de verilmistir. Priz siireleri; karisimlardaki ¢imento miktari, alkali ¢ozelti/baglayici orani

ve NaxSiO3/KOH orani iizerinden degerlendirilmistir.
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Tablo 6.2 Alkalilerle aktive edilmis pomza igeren hamurlarin priz baslangig ve bitis siireleri

Seri Priz Baslangic Priz Bitis
Siiresi (dk) Siiresi (dk)
P-47-1 2098 2805
P-47-2 2002 2701
P-47-3 1983 2643
P-50-1 2125 3064
P-50-2 2087 2902
P-50-3 2035 2801
P-53-1 2187 3261
P-53-2 2106 2973
P-53-3 2079 2911
H5-47-1 235 914
H5-47-2 211 895
H5-47-3 205 880
H5-50-1 248 922
H5-50-2 226 903
H5-50-3 211 889
H5-53-1 261 945
H5-53-2 235 944
H5-53-3 223 875
H10-47-1 71 168
H10-47-2 65 132
H10-47-3 62 107
H10-50-1 75 175
H10-50-2 68 141
H10-50-3 67 124
H10-53-1 82 185
H10-53-2 73 152
H10-53-3 71 133
H15-47-1 22 41
H15-47-2 20 38
H15-47-3 19 35
H15-50-1 25 46
H15-50-2 22 43
H15-50-3 21 41
H15-53-1 28 50
H15-53-2 26 45
H15-53-3 24 43
H20-47-1 12 25
H20-47-2 12 23
H20-47-3 11 19
H20-50-1 15 31
H20-50-2 13 27
H20-50-3 14 23
H20-53-1 17 34
H20-53-2 16 28
H20-53-3 15 25
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6.2.1.1.1. Portland Cimentosu Miktarimin Priz Siirelerine Etkisi

Portland ¢imentosu miktarinin priz baslangi¢ ve bitis siirelerine etkisi Sekil 6.2, Sekil
6.3 ve Sekil 6.4’te verilmistir. Sekil 6.2, alkali ¢ozelti/baglayici orami (I/b) 0.47 ve
Na>SiO3/KOH orani sirasiyla 1, 2 ve 3 olan karisimlarin her birinin igerigindeki Portland
cimentosu miktarina (%0, %S5, %10, %15 ve %20) gore priz siirelerini gostermektedir. Sekil
6.2 incelendiginde, priz baslangig siirelerinin 11-2098 dakika arasinda, priz bitis siirelerinin
ise 19-2805 dakika arasinda degistigi goriilmektedir. En diisiik priz siireleri (11-19 dKk)
Na>SiO3/KOH orani 3, alkali ¢ozelti/baglayici orani 0.47 ve Portland ¢imentosu igerigi %20
olan H20-47-3 serisinde elde edilmistir. En yiiksek priz siireleri (2098-2805 dk) ise
Na2SiO3/KOH orani 1, alkali ¢ozelti/baglayici orant 0.47 ve Portland ¢imentosu igerigi %0
olan P-47-1 serisinde elde edilmistir. Alkali ¢dzelti/baglayici oran1 ve Na2SiO3/KOH orani
sabit olan serilerde Portland ¢imentosu igeriginin %20’ye kadar artmasi priz siirelerini genel

olarak %99 azaltmistir.

( 3 5 o h
3000 N N 3
[V}
2500 B Priz baslangig siiresi
W Priz bitis siiresi
_—é 2000
S 1500 -
2 5
= 1000
£ 500 3 S
= Qs g 85 28 92
0 A a— L .
%0 %5 %10 %15 %?20 %0 %5 %10 %15 %20 %0 %5 %10 %15 %20
(1/b=0.47 Na,SiO,/KOH=1) (I/b=0.47 Na,SiO;/KOH=2) (I/b=0.47 Na,SiO;/KOH=3)
\_ Portland ¢cimentosu oranlari )

Sekil 6.2 1/b=0.47 ve Na,SiOz/KOH=1, 2 ve 3 sabit oranlarinda Portland ¢imentosu miktarinin priz
stirelerine etkisi

Sekil 6.3, alkali ¢ozelti/baglayici oran1 0.50 ve Na>SiO3z/KOH orani sirasiyla 1, 2 ve
3 olan serilerin her birinin Portland ¢imentosu igerigine goére priz siiresi degisimini
vermektedir. Priz baslangi¢ siireleri 14-2125 dakika arasinda degismekteyken priz bitis
stireleri 23-3064 dakika arasinda degismektedir. En diisiik priz baslangi¢ ve bitis siireleri
(14-23 dakika) H20-50-3 serisinde elde edilirken en yiiksek priz baslangi¢ ve bitis siiresi
(2125-3064 dakika) P-50-1 serisinde elde edilmistir. Sabit alkali ¢6zelti/baglayici ile sabit
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Na>SiO3/KOH oranlarinda Portland ¢imentosunun %20’ye kadar artmasi biitiin serilerde

priz siirelerini yaklasik %99 azaltmistir.

-

< )
3500 S o =
3000 e & QW Priz baslangi¢ siiresi
0 B Priz bitis siiresi
~ 2500 -
24 N
=
= 2000
St
=
2 1500
~ 1000
= ) o) Qo F|
< <
& 500 N LO: OO Lo S oY o oo~ SO o o
NS —m © N Ny O 7 AT =N
0 ‘-_ [ e, [ —
%0 %5 %10 %15 %20 %0 %5 %10 %15 %20 %0 %5 %10 %15 %20
(I/b=0.50 ~Na,SiO4/KOH=1) (I1b=0.50 Na,SiO4/KOH=2) (I/b=0.50 Na,SiO;/KOH=3)
\_ Portland ¢cimentosu oranlari Y.

Sekil 6.3 1/b=0.50 ve Na,SiOz/KOH=1, 2 ve 3 sabit oranlarinda Portland ¢imentosu miktarinin priz
stirelerine etkisi

Sekil 6.4, alkali ¢ozelti/baglayici orant 0.53 ve NazSiO3/KOH orani sirasiyla 1, 2 ve
3 olan serilerin her birinin Portland ¢imentosu igerigine gore priz siirelerinin degisimini
vermektedir. Priz baglangi¢ siireleri 15-2187 dakika arasinda degismekteyken priz bitis
stireleri 25-3261 dakika arasinda degismektedir. En diisiik priz siireleri (15-25 dakika) H20-
53-3 serisinde elde edilirken en yiiksek priz siireleri (2187-3261) P-53-1 serisinde elde
edilmistir. Sabit alkali ¢6zelti/baglayict ile sabit NapSiO3/KOH oranlarinda Portland

c¢imentosunun %20’ ye kadar artmasi biitiin serilerde priz slirelerini yaklasik %99 azaltmistir.

(300 & o - h
N » 8
3000 = N mPriz baslangig siiresi
= W Priz bitis siiresi
2500 g
=
= 2000
5
< 1500
B
=
% 1000
o —
S [le) N ™
Ay n ™
>0 > 2B 53 2= 90 9 S5 32 00
0 r__xF i - w—— .
%0 %5 %10 %15 %20 %0 %5 %10 %15 %20 %0 %5 %10 %15 %20
(I/b=0.53 Na,SiO,/KOH=1) (I/b=0.53 Na,SIiOx/KOH=2)  (I/b=0.53 Na,SiO/KOH=3)
\_ Portland ¢imentosu oranlari )

Sekil 6.4 1/b=0.53 ve Na,SiOs/KOH=1, 2 ve 3 sabit oranlarinda Portland ¢imentosu miktarinin priz
stirelerine etkisi
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Elde edilen sonuglar, alkalilerle aktive edilmis malzeme igerigindeki Portland
¢imentosu miktarin priz siirelerinin belirlenmesinde énemli bir faktoér oldugunu ortaya
koymaktadir. Alkalilerle aktive edilmis malzeme tliretmek i¢in kaynak malzemeye Portland
¢imentosu eklenmesi priz stirelerini ciddi anlamda kisaltmistir.

Tablo 6.3’te baglayict malzeme igerigine gore karisimdaki kimyasal bilesenlerin
kiimilatif toplamlar1 verilmistir. Portland ¢imentosu kullanilmayan sadece pomza igerigine
sahip baglayicinin CaO oran1 %2.66 iken, Portland ¢cimentosu icerigi %20 olan baglayicinin

CaO orani ise %14.64’tur.

Tablo 6.3 Baglayici malzemelerin kimyasal bilegenleri

o . Si02 CaO AlOs Fe203 MgO  SOs  Na20+K:0
Baglayic1 malzeme miktarlar:

(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%0)
%100 Pomza + %0 PC 6357 2.66 1481 675 1.02 002 4.36
%95 Pomza + %S5 PC 6139 566 1432 660 106 0.8 4.20
%90 Pomza + %10 PC 59.22 865 1382 644 110 034 4.03
%85 Pomza + %15 PC 57.04 1165 1333 629 114 050 3.87
%80 Pomza + %20 PC 54.86 14.64 1283 6.3 118 066 371

Wijaya vd. [23], ucucu kiilli geopolimerlerin priz siirelerini inceledikleri
calismalarinda {iretilen hamur numunelerin priz siirelerinin, ugucu kiil i¢indeki CaO
iceriginden biiyiik Olgiide etkilendigini belirtmistir. Daha yiiksek CaO igeriginin priz
stirelerini distirdiigii tespit edilmistir.

Sekil 6.5’teki grafige gore kaynak malzeme igerisindeki Portland ¢imentosu miktari
arttikga CaO miktar1 da artmaktadir. Bunun sebebi Portland ¢imentosunun pomzaya gore

daha fazla CaO igerigine sahip olmasidir.
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Sekil 6.5 Baglayict malzemelerin igerigine gore kimyasal bilesenlerinin miktarlari

Sekil 6.6’da baglayici malzemedeki CaO miktari ile priz bitis siiresi arasindaki iligki
verilmistir. Ornek olarak, alkali ¢dzelti/baglayict oran1 0.47 ve NaSiOs; orani 3 olan
karigimlarin Portland ¢imentosu miktari arttik¢a priz bitis siiresinin azaldigi goriilmektedir.
Baglayici igerisindeki CaO miktart ile priz bitis siiresi arasinda yaklagik iissel bir iliski vardir
(R?=0.9511). Bu da CaO igeriginin artmasiyla priz siiresinin katlanarak azalacagini

gostermektedir. Bu karisimm priz siiresini y = 78384x3%4° denklemi ile tahmin etmek

mumkindiir.
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Sekil 6.6 CaO miktari ile priz bitis siiresi arasindaki iliski
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Genel olarak 45 farkli seri icerisinde en diisiik priz siireleri; %20 ¢imento ikameli,
Na SiO3z/KOH oraninin 3 ve alkali ¢ozelti/baglayici oraninin 0.47 oldugu H20-47-3
serisinde elde edilmistir. Bu serinin sirasiyla priz baslangi¢ ve bitis siireleri 11 ve 19
dakikadir. En yiiksek priz siireleri ise; ¢imentosuz (%100 pomza igerikli), Na>SiOs/KOH
oraninin 1 ve alkali ¢ozelti/baglayici oraninin 0.53 oldugu P-53-1 serisinde elde edilmistir.

Bu serinin ise priz baslangic ve bitis siireleri 2187 ve 3261 dakikadir.

6.2.1.1.2. Alkali Cozelti/Baglayici Oraninin Priz Siirelerine Etkisi

Alkalilerle aktive edilmis pomza iceren malzemelerin priz siirelerini etkileyen
faktorlerden biri de alkali ¢ozelti/baglayict oranidir. Alkali ¢ozelti/baglayict oranin 15 farkli
karigim grubunun priz siirelerine etkisi Sekil 6.7, Sekil 6.8, Sekil 6.9, Sekil 6.10 ve Sekil

6.11°de verilmistir.
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Sekil 6.7 PC=%0 ve Na,SiOz/KOH=1, 2, ve 3 sabit oranlarinda alkali ¢6zelti/baglayici oraninin priz
slirelerine etkisi

Sekil 6.7, igeriginde Portland ¢imentosu bulunmayan ve Na»SiOz/KOH orani
sirasiyla 1, 2 ve 3 olan alkalilerle aktive edilmis pomza i¢eren hamurlarin priz siirelerindeki
degisimi alkali ¢ozelti/baglayict oran1 {izerinden vermektedir. Karigimlarin alkali
¢Ozelti/baglayici oranlari arttikca priz siirelerinin de uzadigi tespit edilmistir. En diisiik priz
baslangi¢ ve bitis siireleri (1983-2643 dk) P-47-3 serisinde elde edilirken, en yiiksek priz
baslangi¢ ve bitis siireleri (2187-3261 dk) P-53-1 serisinde elde edilmistir. Portland

¢imentosu igcermeyen ve NaxSiO3/KOH oranit 1 olan serilerde alkali ¢ozelti/baglayict
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oraninin 0.47’°den 0.53’e ¢ikmasi priz baslangi¢ ve bitig siirelerini sirastyla %4.2 ve %16.2
arttirmistir. Portland ¢imentosu igermeyen ve Na»SiO3/KOH orani 2 olan serilerde alkali
¢oOzelti/baglayici oraninin 0.47°den 0.53’e ¢ikmasi priz baslangic ve bitis siirelerini sirasiyla
%S35.2 ile %10.0 arttirmistir. Portland ¢imentosu icermeyen ve Na2SiO3/KOH orani 3 olan
serilerde ise alkali ¢ozelti/baglayici oraninin 0.47°den 0.53’e ¢ikmasi priz baslangig¢ ve bitis

stirelerini sirastyla %4.8 ve %10.1 arttirmistir.
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Sekil 6.8 PC=%5 ve NaySiOs/KOH=1, 2, ve 3 sabit oranlarinda alkali ¢ozelti/baglayict oraninin priz
slirelerine etkisi

Iceriginde %5 Portland ¢imentosu bulunan ve Na,SiO3/KOH orani sirastyla 1, 2 ve 3
olan karisimlarda alkali cozelti/baglayici oraninin priz siirelerine etkisi Sekil 6.8°de
verilmistir. Priz baglangig siireleri 205-261 dakika arasinda degisirken priz bitis siireleri 875-
945 dakika arasinda degismektedir. En diisiikk priz baslangic siiresi (205 dk) H5-47-3
serisinde elde edilirken en yiiksek priz baslangig siiresi (261 dk) H5-53-1 serisinde elde
edilmistir. En diistik priz bitis siiresi (875 dk) H5-53-3 serisinde elde edilirken en yiiksek
priz bitis siiresi (945 dk) H5-53-1 serisinde elde edilmistir. Sekil 6.8, alkali ¢ozelti/baglayict
oraninin 0.47°den 0.53’e ¢ikmasinin priz baslangi¢ siirelerini yaklasik %8.7 ile %11.37
arasinda arttirdigin1 géstermektedir. Na2SiO3z oran1 1 ve 2 olan serilerde priz bitis siireleri
sirasiyla %3.39 ve %5.47 artmistir. %5 Portland ¢imentosu igerigine sahip ve Na>SiO3/KOH
oran1 3 olan serinin alkali ¢dzelti/baglayict oraninin 0.47°den 0.53’e ¢ikmasi priz bitis

stiresini bir miktar azaltmistir (%0.56).
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Sekil 6.9 PC=%10 ve Na,SiOz/KOH=1, 2, ve 3 sabit oranlarinda alkali ¢ozelti/baglayict oraninin priz
stirelerine etkisi

Sekil 6.9°da, Portland ¢imentosu igerigi %10 ve NaxSiO3/KOH orani1 1, 2 ve 3 olan
karisimlarda alkali ¢ozelti/baglayict oranimin priz siirelerine etkisi gosterilmektedir. En
diisiik priz baslangi¢ ve bitis siireleri (62-107 dk) H10-47-3 serisinde elde edilirken en
yiiksek priz siireleri (82-185 dk) H10-53-1 serisinde elde edilmistir. Alkali ¢6zelti/baglayici
oraninin 0.47’den 0.53’e ¢ikmasi priz baslangi¢ siirelerini %12.31 ile %15.49 arasinda

arttirirken priz bitis siirelerini %10.11 ile %24.29 arasinda arttirmistir.
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Sekil 6.10 PC=%15 ve Na,SiOz/KOH=1, 2, ve 3 sabit oranlarinda alkali ¢ozelti/baglayict oraninin priz
stirelerine etkisi
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Portland ¢imentosu igerigi %15 ve Na2SiOz orani 1, 2 ve 3 olan serilerin priz
stirelerine alkali ¢ozelti/baglayici oraninin etkisi Sekil 6.10°da gosterilmistir. En diisiik priz
baslangi¢ ve bitis siireleri (19-35 dk) H15-47-3 serisinde elde edilirken, en yiiksek priz
stireleri (28-50 dk) H15-53-1 serisinde elde edilmistir. Alkali ¢ozelti/baglayici oraninin
0.47°den 0.53’¢ artmasi priz baslangig stirelerini %26.31 ile %30.00 arasinda arttirirken priz
bitis siirelerini %18.42 ile %22.85 arasinda arttirmaktadir.
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Sekil 6.11 PC=%20 ve Na,SiOz/KOH=1, 2, ve 3 sabit oranlarinda alkali ¢ozelti/baglayict oraninin priz
stirelerine etkisi

Sekil 6.11°de, Portland ¢imentosu igerigi %20 ve Na>SiOs/KOH orani 1, 2 ve 3 olan
karigimlarda alkali ¢oOzelti/baglayict  oranindaki degisimin priz slirelerine etkisi
goriilmektedir. En diisiik priz streleri (11-19 dk) H20-47-3 serisinde elde edilirken, en
yiiksek priz siireleri (17-34 dk) H20-53-1 serisinde elde edilmistir. Alkali ¢6zelti/baglayict
oraninin 0.47°den 0.53’e ¢ikmasi priz baglangi¢ siirelerini %21.74 ile %36.00 arasinda
arttirirken priz bitis siirelerini %33.33 ile %41.66 arasinda arttirmistir.

Grafikler incelendiginde alkali ¢6zelti/baglayict miktari arttikga priz siirelerinin de
arttig1 tespit edilmistir. Priz siirelerindeki en fazla artis Portland ¢imentosu igerigi %20 olan
serilerde elde edilmistir. En diisiik artis ise Portland ¢imentosu kullanilmayan karisimlarda
elde edilmistir.

Karigimlarin alkali ¢ozelti/baglayict orani arttik¢a karisima ilave edilen su orani da
artmis olacaktir. Su, geopolimerizasyonda rol almakta ve alliiminosilikat yapilarin

¢Ozlinmesini saglamaktadir. Diisiik oranlardaki su/kati miktar1 kaynak malzemenin
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¢oziinmesinde yeterli olmayabilir ve bu da karisimin hizli bir sekilde priz almasina neden
olur. Su/kati oraninin artmasi ile kaynak malzemenin ¢éziinmesi daha yiiksek su igerigi

nedeniyle devam eder ve bu da karisimin yavas bir sekilde sertlesmesine yol agar [142].

6.2.1.1.3. Na2SiO3/KOH Oraninin Priz Siirelerine Etkisi

Karigimlardaki NaSiO3/KOH oraninin priz baslangi¢ ve bitis siirelerine etkisi Sekil
6.12, Sekil 6.13, Sekil 6.14, Sekil 6.15 ve Sekil 6.16’da verilmistir. Sekil 6.12, igeriginde
Portland Cimentosu bulunmayan ve alkali ¢ozelti/baglayict (I/b) oran1 0.47, 0.50 ve 0.53
olan alkalilerle aktive edilmis karisimlarin priz siirelerinin NapSiO3/KOH orani ile
degisimini gostermektedir. En yiiksek priz baslangic ve bitis siiresi (2187-3261 dk) P-53-1
serisinde elde edilirken, en diisiik priz siireleri (1983-2643) ise P-47-3 serisinde elde
edilmistir. Portland ¢imentosu igerigi ve alkali aktivator/baglayict orani sabit iken
Na SiO3z/KOH oraninin artmasi priz siirelerini diisiirmektedir. Portland ¢imentosu
icermeyen ve alkali ¢ozelti/baglayict orant 0.47 olan karisimlarda Na2SiO3/KOH oraninin
1’den 3’e ¢ikmasi, priz baglangic ve bitis siirelerini sirasiyla %5.48 ve %5.77 azaltmistir.
Portland ¢imentosu igermeyen ve alkali ¢dzelti/baglayict oram1 0.50 olan karisimlarda
Na>SiO3z/KOH oraninin 1°den 3’e ¢ikmasi priz baslangig¢ ve bitis siirelerini sirasiyla %4.23
ve %8.58 azaltmistir. Alkali ¢ozelti/baglayict orani 0.53 olan karisimlarda ise Na2SiOs/KOH

oraninin artmasi priz baslangic ve bitis stirelerini %4.93 ve %10.73 azaltmistir.
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Sekil 6.12 PC=%0 ve 1/b=0.47, 0.50 ve 0.53 sabit oranlarinda Na,SiO3/KOH oraninin priz siirelerine

etkisi
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Sekil 6.13, Portland ¢imentosu igerigi %5 ve alkali ¢ozelti/baglayict orani sirasiyla
0.47, 0.50 ve 0.53 olan karigimlardaki NapSiO3/KOH oraninin priz siirelerine etkisini
gostermektedir. Priz baslangic stireleri 205 ile 261 dakika arasinda degisirken priz bitis
stireleri 875 ile 945 dakika arasinda degismektedir. En uzun priz bitis siiresi (945 dk) H5-
53-1 serisinde elde edilirken en diisiik priz bitig siiresi H5-53-3 (875 dk) serisinde elde
edilmistir. En uzun priz baslangig siiresi (261 dk) yine H5-53-1 serisinde elde edilirken en
diisiik priz baslangig siiresi (205 dk) H5-47-3 serisinde elde edilmistir. Portland ¢imentosu
igerigi %5 olan bu serilerde NaSiO3/KOH oraninin 1’den 3’e ¢ikmasi priz baslangig
stirelerini %12.76 ile %14.56 araliginda diisiirmiistiir. Priz bitis siirelerini ise %3.58 ile

%7.41 araliginda azaltmistir.
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Sekil 6.13 PC=%5 ve 1/b=0.47, 0.50 ve 0.53 sabit oranlarinda Na,;SiO3/KOH oraninin priz siirelerine
etkisi

Sekil 6.14, Portland ¢imentosu igerigi %10 ve alkali ¢ozelti/baglayici orani sirasiyla
0.47, 0.50 ve 0.53 olan karigimlarin priz siirelerinin degisimini Na2SiO3/KOH orani
tizerinden vermektedir. En diisiik priz baslangi¢ ve bitis siireleri (62-107 dk) H10-47-3
serisinde elde edilirken, en yiiksek priz siireleri (82-185 dk) H10-53-1 serisinde elde
edilmistir. Bu serilerde Na>SiO3/KOH oranimin 1’den 3’e ¢ikmasi priz baslangig siirelerini
%10.66 ile %13.41 araliginda azaltmistir. Priz bitis siirelerini ise %28.11 ile %36.31

araliginda azaltmistir.
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Sekil 6.14 PC=%10 ve 1/b=0.47, 0.50 ve 0.53 sabit oranlarinda Na,SiOs/KOH oraninin priz siirelerine

etkisi

Portland ¢imentosu igerigi %15 ve alkali ¢ozelti/baglayici orani sirasiyla 0.47, 0.50
ve 0.53 olan karigimlarin priz siirelerine NaSiO3/KOH oranmnin etkisi Sekil 6.15°te
verilmistir. En diisiik priz siireleri (19-35 dk) H15-47-3 serisinde elde edilirken en yiiksek
priz siireleri (28-50 dk) H15-53-1 serisinde elde edilmistir. Na;SiOs/KOH oranmin 1°den
3’e ¢ikmasi priz baslangig siirelerini %13.64 ile %16.00 araliginda diisiirmiistiir. Priz bitis

stirelerini ise %10.87 ile %14.63 araliginda azaltmistir.
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Sekil 6.15 PC=%15 ve 1/b=0.47, 0.50 ve 0.53 sabit oranlarinda Na,SiO3/KOH oraninin priz siirelerine
etkisi
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Sekil 6.16, Portland ¢imentosu igerigi %20 ve alkali ¢dzelti/baglayict orani sirastyla
0.47, 0.50 ve 0.53 olan karisimlarin Na»SiO3/KOH oraninin priz siirelerine etkisini
vermektedir. En diisiik priz baslangi¢ ve bitis siiresi (11-19 dk) H20-47-3 serisinde elde
edilirken, en yiiksek priz baslangi¢ ve bitis siireleri (17-34 dk) ise H20-53-1 serisinde elde
edilmistir. Bu serilerde, Na2SiO3/KOH oraninin 1°den 3’e ¢ikmasi priz baslangig siirelerini

%8.33 ile %13.33 araliginda azaltirken priz bitis siirelerini %24.00 ile %26.47 araliginda

azaltmistir.
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Sekil 6.16 PC=%20 ve 1/b=0.47, 0.50 ve 0.53 sabit oranlarinda Na,SiOs/KOH oraninin priz siirelerine

etkisi

Grafikler incelendiginde, Na>SiO3/KOH oraninin artmasi priz siirelerinin diismesine
neden olmustur. Bu diistisler yaklasik olarak %3 ile %36 araligindadir. Lee [125], ugucu kiil
ve clirufu alkalilerle aktive ettigi calismasinda, alkali ¢ozelti igerisindeki sodyum silikat
miktarinin artmasinin priz siirelerini diisiirdiigiinii tespit etmistir.

Alkalilerle aktive edilmis malzemelerin priz siireleri karisimin Portland ¢imentosu
igerigi, alkali ¢ozelti/baglayict oran1 ve NaSiO3/KOH orani iizerinden incelenmistir. Priz
slirelerine tli¢ parametre de etki etmektedir. Portland ¢imentosu igerigi ve Na2SiOz/KOH
oraninin artmasi priz siirelerini disiiriirken artan alkali ¢ozelti/baglayici orani ise priz

siirelerini ylikseltmistir. Fakat priz siirelerine en fazla etkiyi Portland ¢imentosu igerigi

yapmistir.
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6.2.1.2. UPV ve Basin¢ Dayanim

Alkalilerle aktive edilmis pomza igeren hamur numunelerin 28 giinliik UPV ve basing
dayanimi degerleri Tablo 6.4’te verilmistir. Numuneler 60°C etiiv sicaklifinda 48 saat
bekletildikten sonra deney giiniine kadar ortam kosullarinda saklanmistir. Once UPV

degerleri Olciilen numuneler daha sonra basing dayanimi testine tabi tutulmustur.

Tablo 6.4 Alkalilerle aktive edilmis pomza igeren hamur numunelerin UPV ve basing dayanimi degerleri

Seri upPv Basin¢ Dayanim

(m/s) (Mpa)

P-47-1 2512 18.36
P-47-2 2516 22.36
P-47-3 2717 24.80
P-50-1 2283 13.04
P-50-2 2336 14.04
P-50-3 2646 20.64
P-53-1 2392 14.91
P-53-2 2392 14.48
P-53-3 2646 19.32
H5-47-1 2975 35.56
H5-47-2 3145 43.28
H5-47-3 3215 45.84
H5-50-1 2955 33.80
H5-50-2 3145 35.24
H5-50-3 3145 36.08
H5-53-1 3049 29.48
H5-53-2 3145 32.52
H5-53-3 3145 35.56
H10-47-1 3145 38.00
H10-47-2 3049 40.92
H10-47-3 3247 47.28
H10-50-1 3049 37.76
H10-50-2 3145 38.28
H10-50-3 3247 40.00
H10-53-1 2955 31.52
H10-53-2 3145 37.36
H10-53-3 3145 38.12
H15-47-1 3145 40.00
H15-47-2 3215 43.52
H15-47-3 3247 46.68
H15-50-1 2959 30.56
H15-50-2 3049 33.52
H15-50-3 3145 38.20
H15-53-1 2815 25.56
H15-53-2 2955 29.40
H15-53-3 3145 40.40
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Tablo 6.4 (devam)

H20-47-1 2874 30.64
H20-47-2 3145 45.64
H20-47-3 3323 53.36
H20-50-1 2793 34.32
H20-50-2 2973 34.72
H20-50-3 3215 4412
H20-53-1 2793 26.00
H20-53-2 2959 27.00
H20-53-3 3049 38.80

Basing dayanimi testinden sonra kiip hamur numunenin kirilmis hali Sekil 6.17°de
verilmistir. Sekildeki kirilma bigimi, TS EN 12390-3 [152] standardina gore tatmin edici

beton kiip numune kirilma sekline uymaktadir.

ﬁﬁ

Sekil 6.17 Alkalilerle aktive edilmis pomza igeren kiip hamur numunenin kirilma bigimi

Asagida basliklar altinda basing dayanimina etki eden faktorler agiklanmustir.
Portland ¢imentosu miktari, alkali ¢6zelti/baglayici oran1 ve Na2SiO3/KOH oraninin basing

dayanimina etkisi grafikler iizerinden anlatilmistir.

6.2.1.2.1. Portland Cimentosu Miktarimin Basin¢ Dayanimina Etkisi

Portland ¢imentosu ilavesinin alkalilerle aktive edilmis pomza igeren malzemelerin

basing dayanimina etkisi asagida Sekil 6.18, Sekil 6.19 ve Sekil 6.20°de verilmistir.
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Sekil 6.18 Alkali ¢ozelti/baglayici orani 0.47 olan karisimlarin Portland ¢imentosu miktarina gore
basing dayanimi degisikligi

Sekil 6.18, alkali ¢ozelti/baglayici orant 0.47 olan Na>SiO3/KOH (SS/PH) oraninin
1, 2 ve 3 oldugu farkli durumlar i¢in Portland ¢imentosu miktarinin artisinin basing
dayanimina etkisini gostermektedir. Sekildeki grafik incelendiginde, bahsedilen sabitler
altinda, Portland ¢cimentosu miktarinin artmasi basing dayanimlarini genel olarak arttirmistir.
Alkali ¢ozelti/baglayict oran1 0.47 ve Na>SiOz/KOH orant 3 olan numunelerde, Portland
¢imentosu miktarinin %0’dan %?20’ye ¢ikmasi basing dayanimini %115.16 arttirmistir.
Na>SiO3/KOH oraninin 2 oldugu numunelerde bu artis %104.11 iken Na>SiO3/KOH orani 1
olan numunelerde %66.88’dir. En diisiik basing dayanimi degeri (18.36 MPa) Portland
¢imentosu i¢cermeyen P-47-1 serisinde elde edilirken en yliksek basing dayanimi degeri

(53.36 MPa) %20 Portland ¢imentosu igerigine sahip H20-47-3 serisinde elde edilmistir.
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Sekil 6.19 Alkali ¢ozelti/baglayict orani 0.50 olan karisimlarin Portland ¢imentosu miktarina gore
basing dayanimi degisikligi
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Alkali ¢ozelti/baglayict orant 0.50 olan ve Na2SiO3/KOH oranlart 1, 2 ve 3 olan
serilerde Portland ¢imentosu miktarindaki artisin basing dayanimina etkisi Sekil 6.19°da
verilmistir. Na;SiO3/KOH oraninin ti¢ farkli degerinde de Portland ¢imentosu miktarinin
%10’dan %15 artmasi basing dayanimlarin1 bir miktar diigiirmiis fakat %20’ye ¢ikinca tekrar
yiikseltmistir. En diisiik basing dayanimi (13.04 MPa) Portland ¢imentosu igermeyen P-50-
1 serisinde elde edilirken, en yiiksek basing dayanimi (44.12 MPa) H20-50-3 serisinde elde
edilmistir. Portland ¢imentosu igeriginin %0’dan %?20’ye ¢ikmasi basing dayanimlarini
%113.76 ile %163.19 araliginda arttirmistir. En fazla artis Na2SiO3/KOH oraninin 1 oldugu

serilerde gerceklesmistir.
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Sekil 6.20 Alkali ¢6zelti/baglayict oran1 0.53 olan karigimlarin Portland ¢imentosu miktarina gore
basing dayanimi degisikligi

Sekil 6.20°de, alkali ¢ozelti/baglayict oraninin 0.53 ve NazSiO3/KOH oraninin
sirastyla 1, 2 ve 3 oldugu serilerin her birinde Portland ¢imentosu miktarindaki artigin basing
dayanimina etkisi verilmektedir. Portland ¢imentosu miktarinin %10’a kadar ¢ikmasi her ii¢
serinin de basing dayaniminin artmasina sebep olmustur. Fakat %10’dan %15’¢ ve %15’ten
%20’ye ¢ikinca NaxSiO3/KOH oraninin 1 ve 2 oldugu durumlarda basing dayanimlari bir
miktar azalmistir. En diisiik basing dayanimi 14.48 MPa’lik degeri ile P-53-2 serisinde elde
edilirken, en yiiksek basing dayanimi 40.40 MPa degeri ile H15-53-3 serisinde elde
edilmistir. Portland ¢imentosu miktarinin %0’dan %20’ye ¢ikmasi basin¢ dayanimlarini
%74.38 ile %100.83 araliginda arttirmistir. En fazla artis Na2SiO3/KOH orant 3 olan

serilerde elde edilmistir.
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Yapilan deneyler sonucunda, Portland ¢imentosu miktarindaki artisin alkalilerle
aktive edilmis pomza i¢ceren malzemelerin basing dayanimlarini arttirdig tespit edilmistir.
Portland ¢imentosu miktarinin %0’dan %20’ye ¢ikmasi farkli serilerde basing dayanimlarini
%66.88 ile %163.19 araliginda arttirmistir. Sekil 6.18, Sekil 6.19 ve Sekil 6.20 incelendigi
zaman, biitlin serilerde %35 Portland ¢imentosu ilavesinin basing dayanimi artisini diger
oranlara gore daha fazla hizlandirdig: tespit edilmistir. Biitlin seriler incelendiginde %5
Portland ¢imentosu ilavesi ile elde edilen en diisilk basing dayanimi yaklagik 30 MPa
seviyelerindedir. Ayrica %20 Portland ¢imentosu ilavesinin priz siirelerini yaklagik %99
azaltmasi islenebilirligi kullanim amacina gore zorlastirabilir. Boylelikle, islenebilirligin 6n
planda oldugu durumlarda diisiik Portland ¢imentolu malzemeler dayanimin daha énemli
oldugu noktalarda ise daha yiiksek (%20’ye kadar) Portland ¢imentolu malzemeler
kullanilmalidir.

Rivera vd. [84], hem ugucu kiil hem de kazan ciirufu ile iirettikleri geopolimerlerde
Portland c¢imentosu ilavesinin basing dayanimlari arttirdigmi belirtmistir. Calismada
kullanilan her iki kaynak malzemenin de CaO orani diisiik seviyededir (~ %0.76). Ugucu
kiile yaklasik %30 oraninda Portland ¢imentosu ilavesinin basing dayanimini yaklagik ii¢ kat
arttirdig1 tespit edilmistir. Yazarlar bu durumu, kalsiyum kaynagi olan Portland ¢imentosu
ilavesinin malzemenin sertlesmesini ve dayanim kazanmasimi hizlandirdigi seklinde
agiklamistir. Palomo vd. [112], ¢imento harmanmin yiiksek kalsiyum igerigine sahip
olmasindan 6tiirii C-S-H ve C-A-S-H jellerinin olustugunu ve bu jellerin esas olarak betonun
mukavemet kazanmasindaki onemli yapilar oldugunu belirtmistir. Boylelikle alkalilerle

aktive edilen hibrit sistemlerin 1yi bir erken dayanima sahip oldugunu vurgulamislardir.

6.2.1.2.2. Alkali Cozelti/Baglayici Oranimin Basin¢ Dayanimina Etkisi

Alkalilerle aktive edilmis pomza igeren malzemelerin basing dayanimina alkali
¢oOzelti/baglayici oranmin etkisi Sekil 6.21, Sekil 6.22, Sekil 6.23, Sekil 6.24 ve Sekil
6.25’teki grafiklerde verilmistir.

Sekil 6.21, Portland ¢imentosu miktart %0 ve Na2SiO3/KOH orani 1, 2 ve 3 olan
serilerde alkali ¢ozelti/baglayic1 oraninin basing dayanimina etkisi verilmistir. Biitiin
karisgimlar ti¢ farkli alkali ¢ozelti/baglayict orani (0.47, 0.50 ve 0.53) ile hazirlanmistir.

Grafik incelendiginde, alkali ¢6zelti miktarinin 0.47°den 0.53’e ¢ikmasi ile basing
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dayanimlarinin azaldigi goriilmektedir. Na>SiO3/KOH oraninin 1 ve 2 oldugu karisimlarda
alkali ¢ozelti/baglayici oranmin 0.50’den 0.53’¢ ¢ikmasi basing dayanimlarini bir miktar
arttirirken her iki orandaki basing dayanimi 0.47 oranindaki basing dayanimindan diisiik
kalmistir. En yiiksek basing dayanimi (24.80 MPa) P-47-3 serisinde elde edilirken en diisiik
basing dayanimi (13.04 MPa) P-50-1 serisinde elde edilmistir. Na2SiO3z/KOH oraninin 1, 2
ve 3 oldugu durumlarda basing dayanimlarindaki diisiisler sirasiyla %18.79, %35.24 ve
%22.10 olarak gergeklesmistir.
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Sekil 6.21 Portland ¢imentosu miktar1 %0 olan karigimlarin basing dayanimina alkali
¢ozelti/baglayict oraninin etkisi

Sekil 6.22, Portland ¢imentosu miktar1 %5 ve NazSiO3z/KOH orani 1, 2 ve 3 olan
serilerde alkali ¢ozelti/baglayict oraninin basing dayanimina etkisi verilmistir. Biitiin
serilerde alkali ¢ozelti/baglayic1 orani arttikca basing dayanimlari diismistiir. En yiiksek
basing dayanimi (45.84 MPa) H5-47-3 serisinde elde edilirken en diisiik basing dayanimi
(29.48 MPa) H5-53-1 serisinde elde edilmistir. Alkali ¢ozelti/baglayici oraninin 0.47°den
0.53’¢ ¢ikmasi basing dayanimlarini; NaxSiO3/KOH oram1 1 olan serilerde %17.10,
Na2SiO3/KOH oraninin 2 oldugu serilerde %24.86 ve Na>SiO3/KOH oraninin 3 oldugu

serilerde %22.43 azaltmustir.
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Sekil 6.22 Portland ¢imentosu miktar1 %35 olan karisimlarin basing dayanimina alkali
¢ozelti/baglayict oraninin etkisi

Sekil 6.23teki grafik, Portland ¢imentosu igerigi %10 ve Na2SiO3/KOH oraninin 1,
2 ve 3 oldugu her durum i¢in alkali ¢dzelti/baglayict oraninin basing dayanimlarina etkisini
vermektedir. Biitiin serilerde alkali ¢ozelti/baglayict orani arttikca basing dayanimlar
diismiistiir. En yiiksek basing dayanimi (47.28 MPa) H10-47-3 serisinde elde edilirken en
diisik basing dayanimi (31.52 MPa) H10-53-1 serisinde elde edilmistir. Alkali
¢ozelti/baglayic1 orani1 0.47’den 0.53’e ¢iktig1 zaman, NaxSiO3/KOH oraninin 1, 2 ve 3
oldugu durumlarda basin¢ dayanimlarindaki diisiisler sirasiyla %17.05, %8.70 ve %38.12

olarak gerceklesmistir.
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Sekil 6.23 Portland ¢imentosu miktart %10 olan karigimlarin basing dayanimina alkali
¢ozelti/baglayici oraninin etkisi
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Sekil 6.24°teki grafik, Portland ¢imentosu igerigi %15 ve Na2SiO3/KOH oraninin 1,
2 ve 3 oldugu her durum i¢in alkali ¢dzelti/baglayict oraninin basing dayanimlarina etkisini
vermektedir. Genel olarak alkali ¢6zelti/baglayici oranindaki artis basing dayanimlarini
distiriirken NapSiO3z/KOH oranmin 3 oldugu serilerde alkali ¢6zelti/baglayici oraninin
0.50’den 0.53’¢ cikmasi basing dayanimini bir miktar arttirmistir. En yiliksek basing
dayanimi (46.68 MPa) H15-47-3 serisinde elde edilirken en diisiik basing dayanimi (25.56
MPa) H15-53-1 serisinde elde edilmistir. Alkali ¢ozelti/baglayici oran1 0.47°den 0.53’¢
¢iktig1 zaman, Na2SiO3/KOH oraninin 1, 2 ve 3 oldugu durumlarda basing dayanimlarindaki

diisiisler sirastyla %36.10, %32.44 ve %13.45 olarak gergeklesmistir.
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Sekil 6.24 Portland ¢imentosu miktart %15 olan karisimlarin basing dayanimina alkali
¢ozelti/baglayict oraninin etkisi

Sekil 6.25, Portland ¢imentosu miktar1t %20 ve Na2SiOz/KOH orani 1, 2 ve 3 olan
serilerde alkali cozelti/baglayici oraninin basing dayanimina etkisi verilmistir. Grafik
incelendiginde, alkali ¢6zelti miktarinin 0.47°den 0.53’e ¢ikmasi ile basing dayanimlarinin
azaldig1 gorilmektedir. NaxSiO3/KOH oraninin 1 oldugu serilerde alkali ¢ozelti/baglayic
oraninin 0.47°den 0.50’ye ¢ikmasi basing dayanimlarini bir miktar arttirmistir. En yiliksek
basing dayanimi (53.36 MPa) H20-47-3 serisinde elde edilirken en diisiik basing dayanimi
(26.00 MPa) H20-53-1 serisinde elde edilmistir. Na2SiO3/KOH oranmin 1, 2 ve 3 oldugu
durumlarda basing dayanimlarindaki diisilisler sirasiyla %15.14, %40.84 ve %27.29 olarak
gerceklesmistir.

85



A— SS/PH=1 49— SS/PH=2 @— SS/PH=3

55.00
_ 9
& 50.00
=
et >
E 45.00 9
£
%40.00 Q
a
o 35.00 *
§ 30.00 &

25.00 i

0.47 0.50 0.53
Alkali cozelti/baglayici oram

- /

Sekil 6.25 Portland ¢imentosu miktart %20 olan karigimlarin basing dayanimina alkali
¢ozelti/baglayict oraninin etkisi

Yukaridaki grafikler, alkali ¢0zelti/baglayict oranmin artmasi ile basing
dayanimlarinin diistiiglinii gostermektedir. Alkali ¢ozelti/baglayict orani serilerin basing
dayanimlarini %8.70 ile %40.84 araliginda degistirmistir. Bakharev [159] ve Kong [160],
alkali ¢ozelti/baglayic1 orani ile sertlesmis geopolimer gozenekliligi arasinda bir iliski
oldugunu ve artan gozenekliligin sertlesmis geopolimerlerin mukavemetini diisiirdiigiinii
belirtmistir. Betondaki bosluklar su veya hava ile dolmaktadir. Kong ve Sanjayan [161],
stvi/katt  oranmin geopolimerlerde bosluk hacmini etkiledigi i¢in dolayli olarak

geopolimerlerin dayanimini da etkiledigini vurgulamstir.

6.2.1.2.3. Na:SiO3/KOH Oraninin Basing Dayanimina Etkisi

Na2SiOz/KOH oranin alkalilerle aktive edilmis pomza i¢eren hamur numunelerin
basing dayanimlarina etkisi Sekil 6.26, Sekil 6.27, Sekil 6.28, Sekil 6.29 ve Sekil 6.30°da
verilmistir.

Sekil 6.26, Portland ¢cimentosu igermeyen ve sabit alkali ¢ozelti/baglayici oranlarina
(0.47, 0.50 ve 0.53) sahip hamur numunelerde, Na>SiO3/KOH oraninin basing dayanimina
etkisini gostermektedir. Bu serilerde Na>SiO3/KOH oraninin 1’den 3’e ¢ikmasi basing
dayanimlarmi arttirmigtir.  Sadece alkali ¢ozelti/baglayict oran1 0.53 olan serilerde
Na>SiO3/KOH oraninin 1’den 2’ye ¢ikmasi basing dayanimini bir miktar diisirmiistiir. En
yiiksek basing dayanimi (24.80 MPa) P-47-3 serisinde elde edilirken en diisiik basing
dayanimi (13.04 MPa) P-50-1 serisinde elde edilmistir. Na2SiO3/KOH oraninin 1’den 3¢
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¢ikmast ile alkali ¢ozelti/baglayict orani 0.47 olan serilerin basing dayanimi %35.08, alkali
¢ozelti/baglayict orani 0.50 olan serilerin basing dayanimi %58.28 ve alkali ¢ozelti/baglayici

orani 0.53 olan serilerin basing dayanimi ise %29.58 artmustir.
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Sekil 6.26 Portland ¢imentosu miktar1 %0 olan karigimlarin basing dayanimina Na,SiOs/KOH
oraninin etkisi

Sekil 6.27°de, Portland ¢imentosu miktart %5 ve alkali ¢ozelti/baglayici oran1 0.47,
0.50 ve 0.53 olan serilerde Na>SiO3/KOH oraninin basing dayanimina etkisi verilmistir.
Na2SiO3z/KOH oraninin artmasi biitiin serilerde basing dayanimini arttirmistir. En yiiksek
basing dayanimi (45.84 MPa) H5-47-3 serisinde elde edilirken en diisiik basing dayanimi
(29.48 MPa) H5-53-1 serisinde elde edilmistir. Na2SiOs/KOH oranimin 1’den 3’e ¢gikmasi
ile basing dayanimlart alkali ¢ozelti/baglayict orant 0.47 olan serilerde %28.91, 0.50 olan

serilerde %6.75 ve 0.53 olan serilerde ise %20.62 artmistir.
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Sekil 6.27 Portland ¢imentosu miktar1 %5 olan karigimlarin basing dayanimina Na,SiOs/KOH
oraninin etkisi
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Sekil 6.28, Portland ¢imentosu igerigi %10 ve alkali ¢ozelti/baglayici orani sirasiyla
0.47, 0.50 ve 0.53 olan serilerin her birinde, Na>SiO3/KOH oraninin basing dayanimina
etkisini gostermektedir. Na;SiO3/KOH oraninin artmast biitiin serilerde basing dayanimini
arttirmistir. En yiiksek basing dayanimi (46.68 MPa) H15-47-3 serisinde elde edilirken en
diisiik basing dayanimi (25.56 MPa) ise H15-53-1 serisinde elde edilmistir. Na>SiO3/KOH
oraninin 1’den 3’e ¢ikmasi basing dayanimlarini alkali ¢6zelti/baglayict oran1 0.47 olan

serilerde %24.42, 0.50 olan serilerde %5.93 ve 0.53 olan serilerde %20.94 arttirmistir.
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Sekil 6.28 Portland ¢imentosu miktar1 %10 olan karigimlarin basing dayanimina Na,SiOs/KOH
oraninin etkisi

Portland ¢imentosu igerigi %15 ve alkali ¢ozelti/baglayici miktar1 0.47, 0.50 ve 0.53
olan serilerin her birinde, Na2SiO3/KOH oraninin basing dayanimina etkisi Sekil 6.29’da
verilmistir. Na>SiO3/KOH orani arttik¢a basing dayanimlarinin yiikseldigi goriillmektedir.
46.68 MPa degerindeki en yiiksek basing dayanimi H15-47-3 serisinde elde edilirken en
diisiik basing dayanimi 25.56 MPa degeri ile H15-53-1 serisinde elde edilmistir.
Na2SiO3/KOH oraninin 1°den 3’e ¢ikmast ile alkali ¢ozelti/baglayict oran1 0.47 olan serilerin
basing dayanimi %16.70, alkali ¢ozelti/baglayict orani 0.50 olan serilerin %25.00 ve alkali

¢ozelti/baglayict orani 0.53 olan serilerin ise %58.06 artmistir.
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Sekil 6.29 Portland ¢imentosu miktart %15 olan karisimlarin basing dayanimina Na,SiO3/KOH

oraninin etkisi

Sekil 6.30, Portland ¢imentosu igerigi %20 ve alkali ¢ozelti/baglayict orani sirasiyla
0.47, 0.50 ve 0.53 olan serilerin her birinde, Na;SiO3/KOH oraninin basing dayanimina
etkisini gostermektedir. Grafik incelendiginde Na2SiO3/KOH oraninin artmasi ile basing
dayanimlarimi yiikseldigi goriilmektedir. En yiiksek basing dayanimi (53.36 MPa) H20-47-
3 serisinde elde edilirken en diisiik basing dayanimi1 (26.00 MPa) ise H20-53-1 serisinde elde
edilmistir. Na>SiOz/KOH oranmin 1°den 3’e¢ ¢ikmasi basing dayanimlarini; alkali

cozelti/baglayict oran1 0.47 olan serilerde %74.15, 0.50 olan serilerde %28.55 ve 0.53 olan

serilerde %49.23 yiikseltmistir.
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Sekil 6.30 Portland ¢imentosu miktar1 %20 olan karigimlarin basing dayanimina Na,SiOs/KOH

oraninin etkisi
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Alkalilerle aktive edilmis pomza igeren malzemelerde Na»SiO3/KOH oraninin
artmast ile basing dayanimlari yiikselmistir. Na2SiOs/KOH oranindaki artis ile karigimdaki
Na igerigi de artmakta ve daha stabil mukavemet Ozellikleri gésteren malzemeler
olusmaktadir [161]. Bakharev [162], hizli dayanim gelisiminin &zellikle NaSiOz gibi
yilksek sodyum konsantrasyonuna sahip ¢oOzeltilerin kullanildigi  geopolimerlerde

gerceklestigini belirtmistir.

6.2.1.2.4. Basin¢ Dayamim ile UPV Degerleri Arasindaki Tliski

Sekil 6.30°da alkalilerle aktive edilmis pomza igeren hamur numunelerin basing
dayanimlar1 ile UPV degerleri arasindaki iliski verilmistir. Basing dayanimi ve UPV
degerleri arasinda dogrusal olmayan iissel bir iliski olmakla beraber bu iligkinin iyi bir
korelasyona (R?=0.92) sahip oldugu goriinmektedir. Alkalilerle aktive edilmis hamur serileri
i¢in, UPV degerlerinden y=0.8367e%%%1%* formiilii ile basing dayanimlarini tahmin etmek

mumkuindiir.
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Sekil 6.31 Alkalilerle aktive edilmis hamur numunelerin basing dayanimlari ile UPV degerleri
arasindaki iligki

6.2.1.3. Yogunluk, Toplam Su Emme ve Porozite Deneyi Sonuclar:

Alkalilerle aktive edilmis pomza igeren hamur numunelerin yogunluklari, toplam su

emmeleri ve poroziteleri deneyler sonucunda elde edilmis olup Tablo 6.5’te verilmistir.

90



Tablo 6.5 Alkalilerle aktive edilmis hamur numunelerin yogunluklari, toplam su emmeleri ve poroziteleri

. Etiiv Kurusu DKY Goriiniir Toplam Su .
Seriler Yogunluk Yogunluk Yogunluk Emme (%) Porozite (%)
(gr/cmd) (gricmd) (gr/cm?d)
P-47-1 1.59 1.86 2.19 17.39 27.60
P-47-2 1.62 1.89 221 16.62 26.90
P-47-3 1.65 1.91 2.22 15.56 25.65
P-50-1 1.54 1.83 2.15 18.18 28.08
P-50-2 1.55 1.83 2.15 17.92 27.83
P-50-3 1.57 1.84 2.16 17.47 27.36
P-53-1 1.50 1.81 2.17 20.56 30.88
P-53-2 1.54 1.83 2.17 18.59 28.71
P-53-3 1.58 1.86 2.19 17.50 27.72
H5-47-1 1.66 1.91 2.22 15.17 25.21
H5-47-2 1.73 1.95 2.22 12.68 21.95
H5-47-3 1.72 1.95 2.23 13.33 22.95
H5-50-1 1.63 1.89 2.20 15.91 25.96
H5-50-2 1.66 1.90 2.19 14.54 24.18
H5-50-3 1.67 1.91 2.19 14.36 23.94
H5-53-1 1.58 1.84 2.15 16.82 26.52
H5-53-2 1.64 1.88 2.17 14.88 24.41
H5-53-3 1.65 1.89 2.18 14.75 24.32
H10-47-1 1.68 1.92 2.23 14.77 24.76
H10-47-2 1.69 1.93 2.22 14.22 23.97
H10-47-3 1.74 1.96 2.23 12.57 21.88
H10-50-1 1.68 1.92 2.22 14.54 24.42
H10-50-2 1.68 1.92 2.22 14,51 24.34
H10-50-3 1.71 1.95 2.24 13.80 23.65
H10-53-1 1.63 1.90 221 16.02 26.17
H10-53-2 1.67 1.92 2.22 14.83 24.75
H10-53-3 1.69 1.93 2.22 14.05 23.74
H15-47-1 1.72 1.94 2.21 13.03 22.40
H15-47-2 1.74 1.95 221 12.36 21.46
H15-47-3 1.74 1.95 2.19 11.89 20.67
H15-50-1 1.64 1.89 217 14.78 24.29
H15-50-2 1.67 1.90 2.17 14.03 23.37
H15-50-3 1.70 1.93 2.20 13.29 22.65
H15-53-1 1.60 1.85 2.14 15.89 25.37
H15-53-2 1.62 1.87 2.16 15.57 25.17
H15-53-3 1.71 1.93 2.20 12.94 22.16
H20-47-1 1.66 1.92 2.24 15.53 25.77
H20-47-2 1.73 1.94 2.19 12.18 21.07
H20-47-3 1.81 2.00 2.24 10.79 19.50
H20-50-1 1.65 1.89 2.18 14.57 24.06
H20-50-2 1.63 1.88 2.18 15.32 25.00
H20-50-3 1.72 1.94 2.21 12.96 22.23
H20-53-1 1.61 1.87 2.17 15.81 25.51
H20-53-2 1.62 1.88 2.18 15.61 25.35
H20-53-3 1.67 1.91 2.19 14.37 23.95
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Alkalilerle aktive edilmis sertlesmis hamur numunelerin yogunluk, toplam su emme
ve porozite degerlerinin basing dayanimlari ile iligkileri sirasiyla Sekil 6.32, Sekil 6.33 ve
Sekil 6.34’te verilmistir.

En yiiksek etiiv kurusu yogunlugu (1.81 g/cm®) H20-47-3 serisinde elde edilmistir.
Bu seri basing dayanim degerinin de en yiiksek oldugu seridir (53.36 MPa). En diisiik etiiv
kurusu yogunluk degeri (1.50 g/cm® ise Portland ¢imentosu icermeyen, alkali
¢ozelti/baglayict oran1 0.53 ve NaSiO3z/KOH oranmi 1 olan P-53-1 serisine aittir. Serilerin
doygun kuru yiizey yogunluklar1 1.81 g/cm?® ile 2.00 g/cm? arasinda degismektedir. Yine
benzer sekilde, en yiiksek doygun kuru yiizey yogunluk H20-47-3 serinde elde edilirken en
diisiik ise P-53-1 serisinde elde edilmistir. Numunelerin goriiniir yogunluklari 2.15 g/cm?® ile
2.24 g/cm® arasinda degismektedir.

Sekil 6.32, alkalilerle aktive edilmis hamur numunelerin etiiv kurusu yogunluklarinin
basing dayanimlariyla iliskisini gostermektedir. Genel olarak etiiv kurusu yogunluk degerleri
arttikca basing dayanimlart da artmistir. Etiiv kurusu yogunlugu degerleri ile basing
dayamimlari arasinda ikinci dereceden iliski olup, iyi bir korelasyon (R?=0.9067) mevcuttur.
Numunelerin basing dayamimlarim, etiiv kurusu yogunluklardan y=-52.986x2+323.33x-

356.47 denklemi ile tahmin etmek mumkiindir.

4 65.00 R
y =-52.986x2 + 323.33x - 356.47
= 55.00 R2=0.9067 .9
W -
S 4500
E 35.00
< o >
& 25.00 939 9
Q Q' Q
= 1500 o & *
gz @
[~
5.00
1.40 1.50 1.60 1.70 1.80 1.90
Etiiv Kurusu Yogunluk (gr/cm?®)
N\ /

Sekil 6.32 Alkalilerle aktive edilmis hamur numunelerin basing dayanimlar1 ve etiiv kurusu
yogunluklar: arasindaki iligki

Sekil 6.33’te alkalilerle aktive edilmis sertlesmis hamur numunelerin toplam su
emme degerleri ve basing dayanimlari arasindaki iligski verilmistir. Genel olarak toplam su
emme degerleri arttikga basing dayanimlarn diismektedir. Sekildeki grafik incelendiginde

basing dayanimi ile toplam su emme degeri arasinda negatif bir iliski oldugu ve R?’nin 0.90’a
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¢ok yakin olmasi

iliskinin giicli oldugunu gostermektedir. Numunelerin basing

dayamimlarmi ikinci dereceden y=0.0662x%-6.7758x+119.59 denklemi ile tahmin etmek

miimkiindiir.
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Sekil 6.33 Alkalilerle aktive edilmis hamur numunelerin basing dayanimlari ve toplam su emmeleri
arasindaki iliski

Sekil 6.34, sertlesmis hamur numunelerin basing dayanimlari ile porozite degerleri

arasindaki iligkiyi gostermektedir. Genel olarak porozite degerleri arttikga basing

dayanimlar diismektedir. Basing dayanimi ve porozite degerleri arasinda dogrusal olmayan

polinomsal negatif bir iliski olmakla beraber bu iliskinin R? katsayisinin degeri 0.8662°dir.
Basing dayanimlari, y=-0.0277x%-2.6146x+114.62 denklemi tespit edilebilir.

4 65.00 )
, y = -0.0277x2 - 2.6146x + 114.62
= 55.00 .. R? = 0.8662
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E - 9 < 2 '
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nc:g 15.00 * 5\\ Q
5.00 :
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Sekil 6.34 Alkalilerle aktive edilmis hamur numunelerin basing dayanimlar1 ve poroziteleri arasindaki

iliski
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6.2.1.4. Mikro Yap1 Analizi Sonuglari

Alkalilerle aktive edilmis pomza igeren malzemelerin mikro yapi incelemesinin
yapilabilmesi i¢in taramali elektron mikroskobu (SEM) / enerji ayirmali X-1511 (EDX) ve
fourier doniisiimlii kizil6tesi (FTIR) spektroskopisi kullanilmagtir.

Alkalilerle aktive edilmis pomza igeren malzemelerin SEM/EDX ile yiiksek
¢Oziiniirliiklii gorilintiileri ¢ekilerek malzemelerin mikro yapilar1 incelenmistir. Portland
¢imentosu igerigine gore (%0, %35, %10, %15 ve %20) en yiiksek mukavemetli seriler
secilmistir. Sekil 6.35’te Portland ¢imentosu igermeyen P-47-1 ve P-47-3 serileri, %5
Portland ¢imentosu igeren H5-47-3, %10 Portland ¢imentosu i¢eren H10-47-3, %15 Portland
¢imentosu iceren H15-47-3 ve %20 Portland ¢imentosu i¢eren H20-47-3 serilerinin SEM
goriintiileri verilmistir. Bu serilerin basing dayanimlari sirasiyla; 18.36, 24.80, 45.84, 47.28,
46.68 ve 53.36 MPa’dr.

SEl 20kv  WDfsmm | SS60%" = - A sett 20ev S wot - > % 4

Sekil 6.35 Alkalilerle aktiV edilmis pomza i(;en bagaylcﬂarm SEM gorutuleri; a) —4-1, b) P-
47-3, ¢) H5-47-3, d) H10-47-3, e) H15-47-3 ve f) H20-47-3
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Sekil 6.35 incelendiginde reaksiyona girmemis bazi partikiillerin oldugu tespit
edilmistir. Sekil 6.35 a)’da tamamen geopolimer reaksiyonlarina katilmamis potasyum
kristalleri goriinmektedir. Bunun sebebi, potasyumun tamamen ¢éziinmemesi veya ortamda
yeteri kadar amorf silikanin bulunmamasidir [17, 163]. Ayrica hibrit sistemler ¢imento
miktar1 arttikga daha yogun bir hal almaktadir. Reaksiyona girmemis zayif kalintilar ve
diisiik yogunluklu geopolimer yapisi, hibrit sisteme gore diisiik basing dayaniminin
nedenlerinden biridir. Rivera vd. [84], hibrit sistemin geopolimere gore daha yiiksek
dayaniminin, matrisi yogunlastiran daha biiyiilk miktarda baglayici jel iiretimine bagl
oldugunu belirtmistir. Portland ¢imentosu miktar1 arttikca hem dayanim artmakta hem de
malzeme yapisi daha yogun hale gelmektedir.

Pomza igeren geopolimer ve alkalilerle aktive edilmis pomza igeren hibrit

baglayicilarin EDX analizi sonuglar1 Tablo 6.6 ve Sekil 6.36’da verilmistir.

Tablo 6.6 Alkalilerle aktive edilmis pomza iceren baglayicilarin EDX analizi sonuglari

Seri Element A(gol/f) l)lk AEEJ’/"S"‘ Seri Element A(g;/?)lk At(g /T)'k

o) 45.98 60.62 o) 43.56 58.09

Na 7.00 6.42 Na 7.85 7.29

Mg 0.10 0.08 Mg 0.13 0.11

Al 5.36 4.19 Al 5.55 4.39

P-47-1 . P-47-3 :

Si 30.77 23.12 Si 32.82 24.93

K 8.70 4.69 K 7.36 4.02

Ca 0.55 0.29 Ca 0.87 0.46

Fe 1.54 0.58 Fe 1.86 0.71

o) 41.97 56.67 o) 41.26 56.28

Na 8.27 7.77 Na 6.50 6.17

Mg 0.13 0.12 Mg 0.13 0.12

Al 4.63 3.71 Al 5.33 4.31

HS-47-3 Si 3336 | 25.66 H10-47-3 Si 3422 | 26.60
K 7.24 4.00 K 7.06 3.94

Ca 2.49 1.34 Ca 2.82 1.54

Fe 1.90 0.74 Fe 2.69 1.05

o) 41.59 56.51 o) 36.00 50.94

Na 7.16 6.77 Na 7.93 7.81

Mg 0.11 0.10 Mg 0.13 0.12

H15.47.3 A_I 5.12 4.12 H20.47.3 A_I 5.15 4.32
Si 33.38 25.84 Si 34.74 28.00

K 6.60 3.67 K 7.37 4.27

Ca 4.17 2.26 Ca 6.37 3.60

Fe 1.87 0.73 Fe 2.31 0.93
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Sekil 6.36 Alkalilerle aktive edilmis pomza igeren baglayicilarin EDX verileri; a) P-47-1, b) P-47-3,
c) H5-47-3, d) H10-47-3, e) H15-47-3 ve f) H20-47-3

. Sekil 6.36 incelendiginde ortamda O, Na, Mg, Al, Si, K, Ca ve Fe elementlerinin
bulundugu goriilmektedir. Tablo 6.6’daki EDX analiz sonuglarina gore Portland ¢imentosu
miktart arttikga silisyum ve kalsiyumun atomik oranin arttigi sodyum, aliiminyum ve
potasyumun yakin degerler seyrettigi goriilmektedir. Silisyumun atomik ytizdesi, P-47-1
serisinde %23.12 iken H20-47-3 serisinde %28.00°dir. Kalsiyumun atomik yiizdesi,
Portland ¢imentosu kullanilmayan P-47-1 ve P-47-3 serilerinde sirasiyla 0.29 ve 0.46 iken
%20 Portland ¢imentosu kullanilan H20-47-3 serisinde %3.60’tir. Serilerin Si/K ve Si/Al
oranlart ylikseldik¢e basing dayanimlarinin arttigi tespit edilmistir. Basing dayanimi en
diisiik olan P-47-1 serisinin Si/K ve Si/Al oranlar1 sirastyla 9%3.54 ve %5.52 iken basing
dayanimi en yiiksek olan H20-47-3 serisinin Si/K ve Si/Al oranlar1 sirasiyla %6.56 ve
6.49’dur. Serilerin Si/Ca ve Al/Ca oranlar diistiik¢e basing dayanimlari yiikselmektedir. En
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diisiik basing dayanimina sahip P-47-1 serisinin Si/Ca ve Al/Ca oranlar1 sirasiyla %79.29 ve
%14.36 iken en yliksek basing dayanimina sahip H20-47-3 serisinin Si/Ca ve Al/Ca oranlari
stirastyla %7.78 ve %1.20’dir. EDX sonuglarina gore, matris yapisinda daha fazla Ca
atomunun bulundugu ve bunun da daha fazla C-S-H / C-A-S-H veya (K,C)-A-S-H jelleri
meydana getirdigi sdylenebilir.

P-47-1, P-47-3, H5-47-3, H10-47-3, H15-47-3 ve H20-47-3 serilerinin kizil6tesi
spektroskopileri sirasiyla Sekil 6.37, Sekil 6.38, Sekil 6.39, Sekil 6.40, Sekil 6.41 ve Sekil
6.42 verilmistir. FTIR analiz sonuglar1 gore; birinci cukur degerleri 400 cm™ ile 500 cm™
arasinda, ikinci gukur degerleri 763.22 cm™ ile 774.19 cm™ arasinda, {igiincii gukur degerleri
959.65 cm™ ile 1031.56 cm™ arasinda, dérdiincii cukur degerleri 1388.67 cm™ ile 1398.11
cm? arasinda, besinci cukur degerleri 1643.55 cm™ ile 1656.28 cm™ arasinda, altinci gukur
degerleri 2236.43 cm ile 2288.04 cm™ arasinda, yedinci ¢ukur degerleri ise 3272.16 cm™
ile 3471.58 cm™ arasinda degistigi goriilmektedir. Serilerin Portland ¢imentosu miktarlari
arttikga tiglincii gukur degerleri diismektedir.

Portland ¢imentosunun hidratasyonu ile betonun mukavemetinden sorumlu
karakteristik C-S-H jelleri meydana gelir [49]. Literatiirde, yaklasik 920-970 cm™ arasindaki
(asimetrik Si-O-Si veya Al-O-Si baglar1) emilim, tipik C-S-H jeli ile karakterize edilir [49,
164, 165]. Buna ek olarak, daha yiiksek frekanslar (980-1020 cm™) bir geopolimerizasyon
tirtinii olan N-A-S-H jelleri ile ilgilidir [166, 167]. Sekil 6.37 ve Sekil 6.38’de gorildigii
gibi, Portland ¢imentosu icermeyen P-47-1 ile P-47-3 serileri geopolimerizasyonu
sonucunda K-A-S-H tipi jellerin meydana geldigi soylenebilir. %20 Portland ¢imentosu
iceren H20-47-3 serisinin yaklasik 959.65 cm™ frekans1 C-A-S-H veya (K,C)-A-S-H tipi
jellerin olustugunu gostermektedir. Rivera vd. [84], alkalilerle aktive edilmis hibrit
sistemlerin geopolimerlerden daha yiiksek dayanima sahip olmasini, hibrit sistemlerde her
iki tip jelin (N-A-S-H ve C-S-H/C-A-S-H) olugsmasindan kaynaklandigini belirtmistir. 1650-
3500 cm™ araligindaki frekans degerleri, O-H ve H-O-H baglarinin gerilme ve deformasyon
titresimleri ile karakterize edilir [84, 163, 168]. Bu genis bant, zayif bagli su molekiillerini

gosterir.
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6.2.2. Kiir Kosullarimin Etkisi

Sabit kiir kosullarinda alkalilerle aktive edilmis pomza igeren hamurlarin en uygun
malzeme oranlarinin tespiti i¢in deneyler yapilmis ve basing dayanimi en yiiksek seri H20-
47-3 olarak belirlenmistir. Bu seri; igeriginde %20 Portland ¢imentosu bulunan, alkali
¢ozelti/baglayict orani 0.47 ve Na»SiO3/KOH orani 3 olan alkalilerle aktive edilmis pomza
igeren hibrit baglayicidir. Portland ¢imentosu igermeyen basing dayanimi en yiiksek seri ise
P-47-3 serisidir. Bu serinin alkali ¢ozelti/baglayici oran1 ve Na2SiO3/KOH orani sirasiyla
0.47 ve 3’tiir. Bu agamada Portland ¢imentosu iceren ve icermeyen yukaridaki iki serinin
kiir kosullar1 incelenmis ve asagida bagliklar halinde sunulmustur.

Portland ¢imentosu igeren ve icermeyen alkalilerle aktive edilmis 3, 28 ve 90 giinliik
hamur numunelerin farkl: etiiv kosullarindaki basing dayanimlari ve UPV degerleri sirasiyla
Tablo 6.7, Tablo 6.8 ve Tablo 6.9’da verilmistir.

Tablo 6.7 Alkalilerle aktive edilmis 3 giinliik hamur numunelerin farkli kiir kosullarindaki UPV ve basing

dayanimlari

Seri isim UPV (m/s) Bas‘“(*’lvll);‘g)a“‘m‘ Seri isim UPV (m/s) Bas‘“fh?;g)a“‘m‘

P3-20 2122 3.21 H3-20 2414 13.40
P3-40-24 2196 10.07 H3-40-24 2487 18.04
P3-40-48 2277 12.25 H3-40-48 3025 29.40
P3-40-72 2384 14.36 H3-40-72 3012 31.44
P3-60-24 2502 15.15 H3-60-24 3125 37.76
P3-60-48 2515 18.91 H3-60-48 3185 45.92
P3-60-72 2565 17.56 H3-60-72 3225 53.80
P3-80-24 2614 26.04 H3-80-24 3112 38.04
P3-80-48 3125 32.08 H3-80-48 3321 55.64
P3-80-72 3154 34.38 H3-80-72 3395 59.48
P3-100-24 2965 28.22 H3-100-24 3687 83.64
P3-100-48 3002 28.64 H3-100-48 3699 86.51
P3-100-72 2064 20.34 H3-100-72 3705 89.72
P3-120-24 2798 24.80 H3-120-24 3357 57.20
P3-120-48 2695 25.36 H3-120-48 3402 57.05
P3-120-72 2635 25.55 H3-120-72 3368 55.64
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Tablo 6.8 Alkalilerle aktive edilmis 28 giinlilk hamur numunelerin farkli kiir kosullarindaki UPV ve basing

dayanimlari

Serifisim | UPV (m/s) Bas‘“(*?l\/ll);‘ay)a“‘m‘ Serifsim | UPV (mis) Bas‘“(ﬁvll);“;‘;)a“‘m‘

P28-20 2275 14.15 H28-20 3075 41.07
P28-40-24 2515 18.52 H28-40-24 3075 43.96
P28-40-48 2575 20.06 H28-40-48 3025 45.71
P28-40-72 2615 2321 H28-40-72 3204 4752
P28-40-96 2649 24.01 H28-40-96 3075 4721
P28-60-24 2575 19.62 H28-60-24 3211 47.44
P28-60-48 2778 24.80 H28-60-48 3266 53.36
P28-60-72 2756 26.03 H28-60-72 3350 54.04
P28-60-96 2649 2581 H28-60-96 3275 53.84
P28-80-24 2895 28.85 H28-80-24 3218 48.11
P28-80-48 3122 34.91 H28-80-48 3367 55.24
P28-80-72 3187 36.11 H28-80-72 3625 62.88
P28-80-96 3054 33.25 H28-80-96 3501 60.73
P28-100-24 3075 29.68 H28-100-24 3624 85.62
P28-100-48 2085 31.30 H28-100-48 3668 88.61
P28-100-72 2875 28.39 H28-100-72 3714 91.09
P28-100-96 2675 27.05 H28-100-96 3645 86.07
P28-120-24 2742 2511 H28-120-24 3375 58.79
P28-120-48 2815 25,62 H28-120-48 3425 58.24
P28-120-72 2516 22.33 H28-120-72 3325 56.14
P28-120-96 2575 23.06 H28-120-96 3284 53.25

Tablo 6.9 Alkalilerle aktive edilmis 90 giinlilk hamur numunelerin farkli kiir kosullarindaki UPV ve basing

dayanimlari

Seri Isim UPV (m/s) Basm(g:lvll) ;g)anlml Seri Isim UPV (m/s) Basm(g:lvll) ;;f)amml

P90-20 2615 23.87 H90-20 3575 65.21
P90-40-24 2793 26.31 H90-40-24 3498 68.23
P90-40-48 2805 27.61 H90-40-48 3521 69.85
P90-40-72 2793 26.91 H90-40-72 3607 71.22
P90-40-96 2775 27.35 H90-40-96 3564 70.81
P90-60-24 2865 28.27 H90-60-24 3564 68.77
P90-60-48 2975 29.61 H90-60-48 3587 70.54
P90-60-72 3012 30.31 H90-60-72 3645 73.65
P90-60-96 3059 31.02 H90-60-96 3605 70.74
P90-80-24 2745 27.95 H90-80-24 3625 69.94
P90-80-48 3115 35.31 H90-80-48 3594 72.36
P90-80-72 3175 37.54 H90-80-72 3657 76.52
P90-80-96 3149 36.30 H90-80-96 3567 69.85
P90-100-24 2775 25.21 H90-100-24 3689 87.70
P90-100-48 2675 24.60 H90-100-48 3705 89.31
P90-100-72 2684 23.56 H90-100-72 3758 93.52
P90-100-96 2649 20.15 H90-100-96 3696 86.59
P90-120-24 2675 22.47 H90-120-24 3625 60.21
P90-120-48 2706 23.01 H90-120-48 3575 60.11
P90-120-72 2649 20.65 H90-120-72 3398 59.61
P90-120-96 2515 18.97 H90-120-96 3402 57.25
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Alkalilerle aktive edilmis pomza iceren hibrit baglayicilarin kiir kosullar
incelendiginde en yiiksek basing dayanimina, 100°C etiiv sicakliginda 72 saat bekletilen 90
giinliik numunelerin ulastig1 tespit edilmistir. Bu serinin (H90-100-72) basing dayanimi ve
UPYV degerleri sirasiyla 93.52 MPa ve 3758 m/s’dir. En diisiik basing dayanimi (13.40 MPa)
ise ortam kosullarinda kiir edilen H3-20 serisinde elde edilmistir.

Pomza iceren geopolimerlerin kiir kosullar1 incelendiginde en yiliksek basing
dayanimina, 80°C etiiv sicakliginda 72 saat bekletilen 90 giinliik numunelerin ulastig1 tespit
edilmistir. Bu serinin (P90-80-72) basing dayanimi1 ve UPV degerleri sirasiyla 37.54 MPa
ve 3175 m/s’dir. En diisiik basing dayanimi (3.21 MPa) ise ortam kosullarinda kiir edilen
P3-20 serisinde elde edilmistir.

6.2.2.1. Sabit Etiiv Kiirii Siiresinde Etiiv Sicakhiginin Basin¢ Dayanimina Etkisi

Pomza igeren geopolimer ve alkalilerle aktive edilmis pomza igeren hibrit hamurlarin
etiiv sicakliklarinin (20°C, 40°C, 60°C, 80°C, 100°C ve 120°C ) basin¢ dayanimina etkisi
Sekil 6.43, Sekil 6.44, Sekil 6.45 ve Sekil 6.46’da verilmistir.

Sekil 6.43, 24 saat etiiv kiirlinde bekletilen Portland ¢imentosu igeren ve igermeyen

3, 28 ve 90 giinlik numunelerin etiiv sicakliklarinin basing dayanimlarina etkisini

gostermektedir.
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Sekil 6.43 24 saat etiiv kiiriinde bekletilen pomza igeren geopolimer ve alkalilerle aktive edilmis
pomza igeren hibrit hamurlarin etiiv sicakliginin basing dayanimina etkisi
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Alkalilerle aktive edilmis pomza igeren hibrit baglayicilarin en yiiksek basing
dayanimi (87.70 MPa), 100°C etiiv sicakliginda 24 saat bekletilen 90 giinliikk numunelerde
elde edilmistir. Portland ¢imentosu icermeyen geopolimerlerin en yiiksek basing dayanimi
da (29.68 MPa), 100°C etiiv sicakliginda 24 saat bekletilen 28 giinlilk numunelerde elde
edilmistir. Portland ¢imentosu igeren ve igermeyen numunelerde basing dayanimlart genel
olarak 100°C’ye kadar artmis ve 100°C’den sonra diismeye basglamistir. Portland ¢imentosu
iceren 90 giinlik numunelerde etiiv sicakligi 100°C’den 120°C’ye ¢iktiginda basing
dayanimi %31.35 diislis gostermistir. Ayni alkali ¢ozelti/baglayict ve NaxSiOs/KOH
oranlarina sahip ve ayni etiiv kosullarinda kiir edilen Portland ¢imentosu igeren H90-100-24
serisinin basing dayanimi, Portland ¢imentosu i¢ermeyen P90-100-24 serisinin basing
dayaniminin yaklagik 3.5 katidir. 24 saat etiivde bekletilen Portland ¢imentosu icermeyen
numunelerde en diisiik basing dayanimi (3.21 MPa) 20°C’lik etiiv sicakliginda elde
edilmistir. Ayni1 kiir kosullarindaki Portland ¢imentosu i¢geren numunede ise en diislik basing
dayanimi 13.40 MPa’dur.

Sekil 6.44, 48 saat etiiv kiiriinde bekletilen Portland ¢cimentosu iceren ve icermeyen

3, 28 ve 90 giinliik numunelerin etiiv sicakliklarinin basing dayanimlarina etkisini

gostermektedir.
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Sekil 6.44 48 saat etiiv kiiriinde bekletilen pomza iceren geopolimer ve alkalilerle aktive edilmis
pomza iceren hibrit hamurlarin etiiv sicakliginin basing dayanimina etkisi
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Portland ¢imentosu iceren serilerde en yiiksek basing dayanimi (89.31 MPa), 100°C
etliv sicakliginda 48 saat bekletilen 90 giinlik numunelerde elde edilmistir. Portland
¢imentosu icermeyen serilerde ise en yiliksek basing dayanimi (35.31 MPa) 80°C etiiv
sicakligina maruz kalan 90 giinliik numunede elde edilmistir. Portland ¢imentosu igeren
numunelerin basing dayanimi 100°C sicakliga kadar artarken 120°C’de diislis gdstermistir.
Portland ¢imentosu icermeyen serilerde ise bu artis 80°C sicakliga kadar devam ederken
80°C’den sonra diislis gostermistir. Portland ¢imentosu igeren 90 giinliik numunelerde etiiv
sicakligit 100°C’den 120°C’ye ¢iktiginda basing dayanimi %32.69 diisiis gOstermistir.
Portland ¢imentosu iceren H90-100-48 serisinin basing dayanimi, Portland ¢imentosu

icermeyen P90-100-48 serisinin basing dayaniminin yaklasik 3.6 katidir.
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Sekil 6.45 72 saat etiiv kiiriinde bekletilen pomza igeren geopolimer ve alkalilerle aktive edilmis
pomza igeren hibrit hamurlarin etiiv sicakliginin basing dayanimina etkisi

Sekil 6.45, 72 saat etiiv kiiriinde bekletilen pomza igeren geopolimer ve alkalilerle
aktive edilmis pomza igeren hibrit hamur numunelerin etiiv sicakliklarinin basing
dayanimlarina etkisini vermektedir. Portland ¢imentosu iceren serilerde en yiiksek basing
dayanimi (93.52 MPa), 100°C etiiv sicakligina maruz kalan 90 giinliik numunelerde elde
edilmistir. Portland ¢imentosu icermeyen serilerde ise en yiiksek basing dayanimi (37.54
MPa), 80°C etiiv sicakligina maruz kalan 90 giinliik numunelerde elde edilmistir. Portland

¢imentosu iceren numunelerin basing dayanimi 100°C’ye kadar artarken bu sicakliktan sonra
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diisiis gostermistir. Portland ¢imentosu igermeyen numunelerin basing dayanimi ise 80°C
sicakliga kadar artis gostermis ve bu sicakliktan sonra diismeye baslamistir. 90 giinliik
Portland ¢imentosu igeren numunelerde etiiv sicakligi 100°C’den 120°C’ye ¢iktiginda basing
dayanimi %36.26 diisiis gostermistir. Ayni alkali ¢6zelti/baglayict ve Na>SiO3/KOH
oranlarina sahip ve ayni etiiv kosullarinda kiir edilen Portland ¢imentosu iceren H90-100-72
serisinin basing dayanimi, Portland ¢imentosu i¢ermeyen P90-100-72 serisinin basing

dayaniminin yaklasik 4 katidir.
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Sekil 6.46 96 saat etiiv kiiriinde bekletilen pomza iceren geopolimer ve alkalilerle aktive edilmis
pomza iceren hibrit hamurlarin etiiv sicakliginin basing dayanimina etkisi

Sekil 6.46, 96 saat etiiv kiirlinde bekletilen pomza iceren geopolimer ve alkalilerle
aktive edilmis pomza igeren hibrit hamur numunelerin basing dayanimlarina etiiv
sicakliklarmin etkisini vermektedir. Bu grafikte sadece 28 ve 90 giinliik numunelerin basing
dayanimi degerleri yer almaktadir. Diger etiiv sicakliklarinda oldugu gibi Portland
¢imentosu igeren serilerde en yliksek basing dayanimi (86.59 MPa), 100°C etiiv sicakliginda
bekletilen 90 giinlilk numunelerde elde edilmistir. Yine benzer sekilde Portland ¢imentosu
icermeyen serilerde ise en yliksek basing dayanimi (36.30 MPa), 80°C etiiv sicakliginda
bekletilen 90 giinliik numunelerde elde edilmistir. Portland ¢imentosu igeren serilerin basing
dayanimi1 100°C sicakliga kadar artarken Portland ¢imentosu icermeyen serilerin basing

dayanimi ise 80°C’ye kadar artis gostermistir. 90 giinlik Portland ¢imentosu igeren
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numunelerde etiiv sicakligi 100°C’den 120°C’ye ¢iktiginda basing dayanimi %33.88 diisiis
gostermistir. Ayni alkali ¢ozelti/baglayict ve Na2SiO3/KOH oranlarina sahip ve ayni etiiv
kosullarinda kiir edilen Portland ¢imentosu i¢ceren H90-100-96 serisinin basing dayanimi,
Portland ¢imentosu icermeyen P90-100-96 serisinin basing dayaniminin yaklasik 4.3 katidir.

Genel olarak Portland ¢imentosu igeren hibrit baglayicilarin basing dayanimlarinda
100°C etiiv sicakligindan sonra diisiis goriilmiistiir. Portland ¢imentosu igermeyen
numunelerde ise basing dayanimlari, 24 saatlik etiiv siiresi disinda, 80°C etiiv sicaklifindan
sonra diisiis gostermistir. Ortam kosullarinda (20°C) kiir edilen alkalilerle aktive edilmis
pomza igeren hibrit baglayicilarin 3, 28 ve 90 giinliik basing dayanimlari sirasiyla 13.40
MPa, 41.07 MPa ve 65.21 MPa’dir. Ortam kosullarinda kiir edilen pomza igeren
geopolimerlerin 3, 28 ve 90 giinliik basing dayanimlar ise sirasiyla 3,21 MPa, 14,15 MPa
ve 23,87 MPa’dir. Bu sonuclar gostermektedir ki ortam kosullarinda kiir edilen Portland
¢imentosu i¢eren numunelerin Portland ¢imentosu igermeyen numunelere gore basing
dayanimlar iizerinden ciddi bir avantaji bulunmaktadir. Ortam kosullarinda kiir edilen
alkalilerle aktive edilmis pomza igeren hibrit baglayicilar 90 giinliik siirede 65.21 MPa
degerine ulasabilmektedir. Bu deger Portland ¢imentosu icermeyen numuneden elde edilen
degerin yaklagik 2.7 katidir. Portland ¢imentosu igeren numunelerin en yiiksek basing
dayanimi (93.52), 100°C etiiv sicakliginda 72 saat bekletilen 90 giinlik numunede elde
edilmistir. Baglayici malzeme igerisinde bulunan Portland ¢imentosunun hidratasyonu
sonucunda ¢ikan 1s1 geopolimerizasyon reaksiyonlarini hizlandirmistir. Bu durum Portland
¢imentosu iceren numunelerin Portland ¢imentosu icermeyen numunelere gore ortam
kosullarinda daha fazla basing dayanimi elde edilmesini saglamistir. 120°C’de numunelerin
basing dayanimlarinin diismesinin sebebi, yliksek sicakliklarda reaksiyon iirlinlerinin
bozulmasina baglanabilir [100, 169].

Bu caligmada iiretilen alkalilerle aktive edilmis pomza igeren hibrit baglayicilarin
optimum etiiv sicakliginin 100°C oldugu tespit edilmistir. Kani ve Allahverdi [170], pomza
ile iirettikleri geopolimerleri 45°C, 65°C ve 85°C sicaklikta 24 saat boyunca kiirde bekletmis
ve etiiv sicaklig1 arttikga numunelerin basing dayanimlarinin da arttigini tespit etmistir. En
yiikksek basing dayanimi 85°C sicaklikta elde edilirken bu sicakliktan sonraki durumlar
incelenmemistir. Qu vd. [75] yaptiklari ¢alismada ciiruf, ugucu kiil ve Portland ¢imentosu
klinkeri ile alkalilerle aktive edilmis hibrit baglayicilar iiretmistir. Bu calismada iki farkli
etliv sicakliginda (25°C ve 85°C ) numuneler kiir edilmis ve en yiiksek basing dayaniminin

85°C sicaklikta elde edildigi belirtilmistir. Etliv sicakliginin 25°C’den 85°C’ye ¢ikmasinin
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malzemenin i¢inde gergeklesen birincil reaksiyonlari hizlandirdigi ve yaklasik 30 MPa
basing dayanimi elde edilebildigi vurgulanmistir. Yazarlar, 85°C baslangig sicakliginin daha
polimerize jellerin olusumunu sagladigini ve 90 giinliik siire igerisinde etrenjit olusumunu

engelledigini belirtmistir.

6.2.2.2. Sabit Etiiv Kiirii Sicakhiginda Etiiv Siiresinin Basin¢ Dayanimina Etkisi

Pomza igeren geopolimer ve alkalilerle aktive edilmis pomza igeren hibrit hamur
baglayicilarin etiiv siirelerinin (24, 48, 72 ve 96 saat) basing dayanimina etkisi Sekil 6.47,
Sekil 6.48, Sekil 6.49, Sekil 6.50 ve Sekil 6.51°da verilmistir. 3 giinliik (72 saat) bekleme
stirelerinde 96 saat etiiv kosullar1 incelenemedigi i¢in grafiklerde 3 giinliik geopolimer ve
hibrit sistemlerin basing dayanimlari yer almamaktadir.

40°C etiiv sicakligina maruz kalan pomza igeren geopolimer ve alkalilerle aktive
edilmis pomza iceren hibrit baglayicilarin basing dayanimlarina etiiv siirelerinin etkisi Sekil

6.47°de verilmistir.
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Sekil 6.47 40°C sicakligindaki etiiv kiiriniin siiresinin pomza i¢eren geopolimer ve alkalilerle aktive
edilmis pomza igeren hibrit hamurlarin basing dayanimina etkisi

Portland ¢imentosu igeren serilerde en yiiksek basing dayanimi (71.22 MPa), 72 saat
etliv kiiriinde bekletilen 90 giinliik numunelerde elde edilmistir. Portland ¢imentosu
icermeyen serilerde en yiiksek basing dayanimi (27.61 MPa) ise 48 saat etiiv kiiriinde

bekletilen 90 giinlilk numunelerde elde edilmistir. Portland ¢imentosu igeren numunelerin
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basing dayanimlari 72 saatlik etiiv kiirline kadar artmis, 96 saatlik etiiv kiiriinde ise bir miktar
diismiistiir. Portland ¢imentosu igermeyen serilerde ise 90 giinlik numunelerin basing
dayanimi 48 saatlik etiiv kiirlinde en yliksek degere ulasirken 72 saatlik etiiv kiirlinde bir
miktar diismiistiir. 96 saatlik etiiv kiirtinde bir miktar daha artarak dalgali bir ilerleme
gostermistir. Portland ¢imentosu i¢cermeyen 28 giinliik serilerde etiiv siiresi arttikca basing
dayanimi da artis gOstermistir. Portland ¢imentosu igeren 90 giinliik numunelerin etiiv
siirelerinin 24°ten 72 saate ¢ikmasi basing dayanimini sadece %4.38 arttirmistir. Bu deger
28 giinlik numunelerde ise %38.10’dur. Portland ¢imentosu igermeyen 90 giinliik
numunelerin etiiv siirelerinin 24’ten 48 saate ¢ikmasi basing dayanimini %4.94 arttirmistir.

28 giinliikk numunelerde etiiv siiresinin 24’ten 96 saate ¢ikmasi basing dayanimini %29.64

arttirmistir.
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Sekil 6.48 60°C sicakligindaki etiiv kiirliniin siiresinin pomza i¢eren geopolimer ve alkalilerle aktive
edilmis pomza igeren hibrit hamurlarin basing dayanimina etkisi

Sekil 6.48’te, 60°C etiiv sicakligima maruz kalan pomza igeren geopolimer ve
alkalilerle aktive edilmis pomza igeren hibrit hamur numunelerin basing dayanimina etiiv
stirelerinin etkisi verilmistir. Portland ¢imentosu igeren hibrit baglayicilarin en yiiksek
basing dayanimi (73.65 MPa) 72 saatlik etiiv kiiriinde bekletilen 90 giinliik numunelerde
elde edilmistir. Portland ¢imentosu icermeyen numunelerde en yiiksek basing dayanimi
(31.02 MPa) ise 96 saatlik etiiv kiiriinde bekletilen 90 giinlik numunelerde elde edilmistir.

Portland ¢imentosu igeren 90 giinliikk numunelerin basing dayanimlar1 72 saatlik etiiv kiiriine
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kadar artmig 96 saatlik etliv kiirlinde ise bir miktar diismistiir. Bu diisiis yaklasik %4
civarindadir. Portland ¢imentosu icermeyen 90 giinliik numunelerin basing dayanimlar1 96
saatlik etiiv kiirtine kadar artmistir. 28 gilinlilk numunelerin basing dayanimlari ise 72 saatlik

etiiv kiirline kadar artmis 96 saatlik etiiv kiiriinde ise 72 saatlik etiiv kiiriine gore %0.85 diisiis

gostermistir.
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Sekil 6.49 80°C sicakligindaki etiiv kiiriiniin siiresinin pomza igeren geopolimer ve alkalilerle aktive
edilmis pomza igeren hibrit hamurlarin basing dayanimina etkisi

Sekil 6.49°da, 80°C etiiv sicaklifina maruz kalan pomza igeren geopolimer ve
alkalilerle aktive edilmis pomza igeren hibrit hamur numunelerin basing dayanimina etiiv
stirelerinin etkisi verilmistir. Portland ¢imentosu iceren hibrit baglayicilarin en yiiksek
basing dayanimi (76.52 MPa) 72 saat etiiv kiiriinde bekletilen 90 giinliik numunelerde elde
edilmistir. Portland ¢imentosu igermeyen serilerde ise en yliksek basing dayanimi (37.54
MPa) yine ayni sekilde 72 saatlik etiiv kiiriinde bekletilen 90 giinliik numunelerde elde
edilmistir. Portland ¢imentosu igeren numunelerin basing dayanimi 72 saatlik etiiv kiiriine
kadar artarken 96 saatlik etiiv kiirlinde bir miktar diislis yasanmistir. Bu diisiis 28 giinliik
numunelerde %3.42 seviyelerinde iken 90 giinliikk numunelerde %8.72 olarak
gerceklesmistir. Portland ¢imentosu igermeyen numunelerin etiivde bekleme siiresinin 72
saatten 96 saate ¢ikmasi 90 gilinlilk numunelerde basing dayanimini %3.30 diisiirmiistiir. Bu
diisiis 28 gilinliik numunelerde %7.92 seviyelerindedir. Portland ¢imentosu iceren ve

icermeyen numunelerin en diisiik basing dayanimlari sirasiyla 38.04 MPa ve 26.04 MPa’dur.
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Sekil 6.50 100°C sicakligindaki etiiv kiirliniin siiresinin pomza igeren geopolimer ve alkalilerle
aktive edilmis pomza i¢eren hibrit hamurlarin basing dayanimina etkisi

100°C etiiv sicakligina maruz kalan pomza iceren geopolimer ve alkalilerle aktive
edilmis pomza iceren hibrit baglayicilarin basing dayanimlarina etiiv siirelerinin etkisi Sekil
6.50°de verilmistir. Portland ¢imentosu igeren hibrit baglayicilarda en yiiksek basing
dayanimi (93.52 MPa) 72 saatlik etiiv kiirtinde bekletilen 90 gilinliik numunelerde elde
edilirken Portland ¢imentosu igermeyen serilerde en yiiksek basing dayanimi (31.30 MPa)
48 saat etiiv kiiriinde bekletilen 28 giinliik numunelerde elde edilmistir. Portland ¢imentosu
iceren hibrit baglayicilarin basing dayanimlar1 72 saatlik etiiv kiiriine kadar artarken 96
saatlik etiiv kiiriinde bir miktar diismiistiir. Bu diisiis 28 giinliik numunelerde %5.51 iken 90
giinliik numunelerde %7.41°dir. Portland ¢imentosu icermeyen 90 giinliik numunelerde
basing dayanimi etiiv siiresi arttik¢a azalmaktadir. 28 giinliik numunelerin basing dayanimi
48 saatlik etiiv siiresinde en yiliksek degerine ulasirken 48 saatten sonraki etiiv siirelerinde
diislis yaganmustir. 3 giinliik numunelerin basing dayanima ise etiiv stireleri arttik¢a yaklagik
yatay bir seyir izlemistir.

Sekil 6.51°de, 120°C etiiv sicakligina maruz kalan pomza igeren geopolimer ve
alkalilerle aktive edilmis pomza igeren hibrit hamur numunelerin basing dayanimina etiiv
stirelerinin etkisi verilmistir. Portland ¢imentosu iceren hibrit baglayicilarda en yiiksek
basing dayanimi (60.21 MPa) 24 saat etiiv kiiriinde bekletilen 90 giinliik numunelerde elde
edilirken Portland ¢imentosu igermeyen serilerde ise en yiiksek basing dayanimi (25.62

MPa) 48 saatlik etiiv kiiriinde bekletilen 28 giinliik numunelerde elde edilmistir. Etiiv kiirii
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stiresi arttik¢a Portland ¢imentosu igeren numunelerin basing dayanimi azalmistir. Portland

¢imentosu igermeyen serilerde de etiiv siiresi arttikca basing dayanimi genel olarak

diismiistiir.
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Sekil 6.51 120°C sicakligindaki etiiv kiirliniin siiresinin pomza igeren geopolimer ve alkalilerle
aktive edilmis pomza igeren hibrit hamurlarin basing dayanimina etkisi

Yukaridaki grafikler incelendiginde, alkalilerle aktive edilmis pomza igeren hibrit
baglayicilarda; 24, 48, 72 ve 96 saatlik etiivde bekleme stireleri sonucunda elde edilen basing
dayanimlar1 arasinda ¢ok fazla fark olmadigi tespit edilmistir. Elde edilen basing
dayaniminin ¢ogu 24 saatlik etiiv siiresinde elde edilebilmistir. 120°C etiiv sicakliginin
disinda en uygun etiivde bekleme siiresi 72 saat olarak belirlenmistir. 96 saatlik etiivde
bekleme siiresi basing dayaniminda bir miktar diisiise sebep olmustur.

Portland ¢imentosu igermeyen serilerde ise en yiiksek basing dayanimlarimin elde
edildigi etiiv kiirii siireleri degiskenlik gostermistir. En yiiksek basing dayanimi (37.54 MPa)
72 saatlik etiiv kiiriinde gergeklesirken, etiiv sicakliklar1 arttik¢a etiiv siireleri genel olarak
basing dayanimlarini olumsuz etkilemistir.

Bu caligmada iiretilen alkalilerle aktive edilmis pomza igeren hibrit baglayicilarin
optimum etiiv siiresi 72 saat olarak belirlenmistir. Gérhan vd. [100], yiiksek sicakliklarda
kiir edilen geopolimerlerin etiivde bekleme siirelerinin artmasinin, malzeme yapisini
zayiflattigin1 ve malzeme igerisindeki suyun biinyeyi terk etmesine sebep oldugundan ¢atlak

olusumuna neden oldugunu belirtmistir.
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6.2.2.3. Kiir Siirelerinin Basin¢ Dayanimina EtKisi

Alkalilerle aktive edilmis pomza iceren hibrit baglayicilarin ve pomza igeren

geopolimerlerin kiir siirelerinin basing dayanimlarina etkisi sirasiyla Sekil 6.52 ve Sekil
6.53’te verilmistir. Farkli etiiv kiirti sicakliklar1 (ortam kosulu, 20°C, 40°C, 60°C, 80°C,
100°C ve 120°C) ve etiiv siirelerine (24, 48 ve 72 saat) maruz kalmis 3, 28 ve 90 giinliik

numunelerin basing dayanimlar1 incelenmistir.
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Sekil 6.52 Farkli etiiv sicakliklarina ve siirelerine maruz kalms alkalilerle aktive edilmis pomza iceren hibrit
baglayicilarin basing dayanimina kiir siirelerinin etkisi; a) 20°C, b) 40°C, ¢) 60°C, d) 80°C, e) 100°C,

f) 120°C
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Sekil 6.52°de, farkli sicakliklarda kiir edilen alkalilerle aktive edilmis pomza iceren
hibrit baglayicilarin kiir siirelerinin basing dayanimlarina etkisi verilmistir. Sekildeki
grafikler incelendiginde, etiiv kiiri sicaklig1 arttikga 3 ve 90 giinliik basing dayanimlari
arasindaki fark azalmaktadir. 100°C ve 120°C etiiv sicakliginda kiir edilen numunelerin 3 ve
90 giinliik basing dayanimlar1 yakin degerler elde etmistir.

Tablo 6.10°da, alkalilerle aktive edilmis pomza iceren 3 ve 90 giinliikk numunelerin
basing dayanimlari arasindaki fark verilmistir. Ortam kosullarinda kiir edilen numunelerin
basing dayanimlari arasindaki fark %386.64 iken bu deger 120°C etiiv sicakliginda 72 saat
bekletilen numunelerde %7.14’tiir. Etiiv sicakliklar1 arttikga 3 ve 90 giinlilk numunelerin
basing dayanimlar1 arasindaki fark azalmaktadir. Etiiv sicakligi yiikseldikce alkalilerle
aktive edilmis malzemelerin basing dayanimlarinin biiyiik bir kismi erken yaslarda elde

edilebilmistir.

Tablo 6.10 Alkalilerle aktive edilmis pomza iceren hibrit numunelerin 3 ve 90 giinlilk basing dayanimlar
arasindaki fark

Etiiv Etiiv siiresi  Basin¢ dayamimindaki
sicakhigi (°C) (saat) artis (%)
Ortam - 386.64
24 278.22
40 48 137.59
72 126.53
24 82.12
60 48 53.61
72 36.90
24 83.86
80 48 30.05
72 28.65
24 4.85
100 48 3.24
72 4.24
24 5.26
120 48 5.36
72 7.14

Sekil 6.53’te, farkli sicakliklarda kiir edilen pomza igeren geopolimerlerin kiir
stirelerinin basing dayanimlarina etkisi verilmistir. Sekildeki grafikler incelendiginde, etiiv

kiirti sicakligi arttikga 3 ve 90 giinliik basing dayanimlar1 arasindaki fark azalmaktadir.
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100°C ve 120°C etiiv sicakliginda kiir edilen numunelerde ise 90 giinliik basing dayanimlari

3 giinliik basing dayanimlarina gore bir miktar azalma gostermistir.
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Sekil 6.53 Farkli etiiv sicakliklarina ve siirelerine maruz kalmis pomza igeren geopolimerlerin basing
dayanimina kiir siirelerinin etkisi; a) 20°C, b) 40°C, c) 60°C, d) 80°C, e) 100°C, f) 120°C

Tablo 6.11°de, pomza iceren geopolimerlerin 3 ve 90 giinliik basing dayanimlari
arasindaki fark verilmistir. En yiiksek basing dayanim artis1 ortam kosullarinda kiir edilen
numunelerde elde edilirken en diislik basing dayanim artis1 80°C etiiv sicakliginda 24 saat
bekletilen numunelerde elde edilmistir. Ortam kosullarinda kiir edilen numunelerin 90
giinliik basing dayanimi 3 giinliik basing dayanimina gore %643.61 artig gostermistir. 80°C
etliv sicakligina kadar basing dayanimlart artarken 100°C ve 120°C etiiv sicakliginda 90
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giinliik basing dayanimi 3 giinliik basing dayanimina gore azalma gostermistir. 120°C etiiv
sicakliginda 72 saat bekletilen numunelerin 90 giinliilk basing dayanimi 3 giinliik basing

dayanimina goére %19.18 azalmistir.

Tablo 6.11 Pomza igeren geopolimer numunelerin 3 ve 90 giinliik basing dayanimlari arasindaki fark

Etiiv Etiiv siiresi  Basin¢ dayanimindaki
sicakhigi (°C) (saat) artis (%)
Ortam - 643.61
24 161.27
40 48 125.39
72 87.40
24 86.60
60 48 56.58
72 72.61
24 7.33
80 48 10.07
72 9.19
24 -10.67
100 48 -14.11
72 -19.70
24 -9.40
120 48 -9.27
72 -19.18

Pomza iceren geopolimer ve alkalilerle aktive edilmis pomza igeren hibrit
malzemelerin farkli etiiv sicakliklar1 ve farkli etiiv siireleri iizerinden degerlendirilen 3, 28
ve 90 giinliik basin¢ dayanimlari incelenmistir. 3 ve 90 giinliik Portland ¢imentosu igeren
numunelerin basing dayanimlar1 arasindaki fark etiiv sicakliklari arttikca azalmaktadir.
Portland ¢imentosu igermeyen numuneler de ise etiiv sicakliklar yiikseldikge 90 giinliik
numunelerin basing dayanimi, 3 giinliik numunelerin basing dayanimindan diisiik ¢ikmistir.
Portland ¢imentosu i¢ceren numunelerin kiir siirelerinin basing dayanimlarina etkisi Salman
vd.’nin [81] yiriittiigh calismayla benzerlik gostermektedir. Salman vd. [81], yiiksek
kalsiyum igerigine sahip celik clirufunu sodyum silikat ve potasyum hidroksitle aktive
ettikleri ¢alismalarinda kiir sicakliklarinin (60°C, 70°C, 80°C, 90°C, 100°C ve 110°C) ve
stirelerinin (3, 7, 28 ve 90 giin) etkilerini incelemislerdir. 3 giinliik kiir siiresinden 90 giinliik

kiir sliresine basing dayanimlart artis gostermistir. Diisiik sicakliklarda 3 giinliik ve 90
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giinliik basin¢ dayanimlari arasinda belirgin bir artis gézlemlenirken yiiksek sicakliklarda 3
giinliik basing dayanimai ile 90 giinliik basing dayanimi arasindaki fark azalmistir.

Yiiksek sicakliklarda (100°C ve 120°C) kiir edilen Portland ¢imentosu igermeyen
numunelerin 90 giinliik basing dayaniminin 3 giinliik basing dayanimindan diistik ¢ikmasi,
ilerleyen yaslardaki kuruma biiziilmesinden kaynaklanmaktadir. Bu negatif fark Portland

¢imentosu i¢eren numunelerde gozlenmemistir.

6.2.2.4. Basin¢ Dayamimlari ile UPV Degerleri Arasindaki fliski

Pomza igeren geopolimerler ve alkalilerle aktive edilmis pomza igeren hibrit
baglayicilarin UPV degerleri ile basing dayanimlar1 arasindaki iliski Sekil 6.54 ve Sekil
6.55te verilmistir.

Sekil 6.54, pomza iceren geopolimerlerin UPV degerleri ile basing dayanimlari
arasindaki iliskiyi vermektedir. Genel olarak UPV degerleri arttik¢a basing dayanimlari da
artmigtir. UPV degerleri ile basing dayanimlar1 arasinda ikinci dereceden bir iligki olup iyi
bir korelasyon (R?=0.9229) mevcuttur. Numunelerin basing dayanimlar;, UPV
degerlerinden y=-9E-06x2+0.0736x-109.98 denklemi ile hesaplanabilmektedir.
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Sekil 6.54 Farkli kiir kosullarina maruz kalmis pomza igeren geopolimerlerin basing dayanimi ve
UPV degerleri arasindaki iligki

Sekil 6.55’te alkalilerle aktive edilmis pomza iceren hibrit baglayicilarin UPV
degerleri ile basing dayanimlar1 arasindaki iliski verilmistir. Genel olarak UPV degerleri

arttikca basing dayanimlar1 da artmistir. Grafigin incelenmesinden UPV degerleri ile basing
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dayanimi arasinda pozitif bir iliski oldugu ve R?=0.9125 olmasindan &tiirii iliskinin giiclii
oldugu anlasilmaktadir. Alkalilerle aktive edilmis pomza igeren hibrit hamurlarin basing
dayanimini UPV degerlerinden y=3E-05x%-0.1194x+141.97 denklemi ile tahmin etmek

mumkuindiir.
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Sekil 6.55 Farkli kiir kosullarina maruz kalmis alkalilerle aktive edilmis pomza iceren hibrit
malzemelerin basing dayanimi ve UPV degerleri arasindaki iligki

6.3. Alkalilerle Aktive Edilmis Pomza iceren Hibrit Har¢larin Deney Sonuglar

Tez calismasinin ilk kisminda alkalilerle aktive edilmis pomza igeren hamur
numunelerin en uygun malzeme oranlari belirlenirken ikinci agsamasinda ise en uygun kiir
kosullar1 incelenmistir. Elde edilen veriler sonucunda, har¢ iiretiminde kullanilacak
alkalilerle aktive edilmis pomza igeren hibrit baglayicilarin en uygun malzeme miktarlar: ve

kiir kosullar1 Tablo 6.12de verilmistir.

Tablo 6.12 Alkalilerle aktive edilmis pomza igeren hibrit harglarda kullanilacak malzeme oranlar1 ve kiir
kosullari

Malzeme oranlari
Alkali Cozelti/baglayici=0.47
Na28i03/KOH=3

Portland ¢imentosu miktari=%20

Kiir kosullar:
Etiiv sicakligi=100°C
Etiiv siliresi=72 saat
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Tablo 6.12°de verilen malzeme miktarlari ve etiiv kosullari ile har¢ karisim hesabi
yapilmis (Tablo 5.6) ve 28 giinliik numunelerin oncelikle en uygun baglayict dozaj
incelenmis daha sonra ise en yiiksek basing dayanimini veren baglayici dozajina sahip harg

serisinin yiiksek sicakliklara kars1 direnci arastirilmustir.

6.3.1. Baglayic1 Dozajinin Etkisi

Baglayict miktarinin alkalilerle aktive edilmis pomza igeren hibrit harglar tizerindeki
etkisinin incelenebilmesi igin 4 farkli baglayici dozaji (350 kg/m?3, 450 kg/m?, 550 kg/m? ve
650 kg/m?) belirlenmistir. Baglayic1 dozajlar1 belirlendikten sonra Tablo 5.6’daki karigim
oranlarina gore harg tiretimine ge¢ilmis (Sekil 6.56) ve 40x40x160 mm ebatlarinda kaliplar
kullanilarak dokiilen numunelerin egilme dayanimi, basing dayanimi, birim agirligi, toplam

su emmesi ve poroziteleri deneyler {izerinden tespit edilmistir.

Sekil 6.56 Taze haldeki alkalilerle aktive edilmis pomza i¢eren hibri harg karigimi

6.3.1.1. Baglayic1 Dozajimin Egilme ve Basin¢ Dayanimina Etkisi

350 kg/m?, 450 kg/m?, 550 kg/m?® ve 650 kg/m® dozajlarinda hazirlanan 40x40x160
mm ebatlarindaki 28 giinliik har¢ numunelerin 6nce egilme dayanimlar1 daha sonra ikiye
ayrilan her bir parca {izerinden basing dayanimlar incelenmistir. Sekil 6.57°de baglayici
dozaji 650 kg/m® olan har¢ numunelerin egilme ve basing dayanimi deneyinden sonraki

goriintlileri verilmistir.
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Sekil 6.57 Alkalilerle aktive edilmis pomza i¢eren hibrit harglarin egilme ve basing dayanimi deneyleri

Tablo 6.13’te, alkalilerle aktive edilmis pomza i¢eren hibrit harglarin UPV degerleri,

egilme dayanimlar1 ve basing dayanimlari verilmistir.

Tablo 6.13 Alkalilerle aktive edilmis pomza i¢eren hibrit harglarin egilme dayanimlari, basing dayanimlari ve

UPV degerleri
o Egilme Basin¢
Baglaylcl 3 Dayanim Dayanimm UPV (m/s)

Dozaji (kg/m°) (MPa) (MPa)
350 5.73 33.60 2717
450 6.51 38.65 2878
550 6.87 41.50 2911
650 7.54 43.66 3002

Tablo 6.13 ve Sekil 6.58 incelendiginde, baglayict dozaji arttik¢a egilme dayanimlari,
basing dayanimlar ve UPV degerleri artis gostermistir. En yiiksek egilme dayanimi, basing
dayanimi ve UPV degeri (sirasiyla 7.54 MPa, 43.66 MPa ve 3002 m/s), baglayict dozaj1 650
kg/m® olan harglarda elde edilmistir. En diisiik egilme dayanimi, basing dayanimi ve UPV
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degeri ise (sirastyla 7.54 MPa, 43.66 MPa ve 3002 m/s), baglayici dozaji 350 kg/m?® olan
harglarda elde edilmistir. Baglayic1 dozajinin 350 kg/m®’ten 650 kg/m*’e ¢ikmasi ile egilme

dayanimi, basing dayanimi ve UPV degerlerindeki artig sirasiyla %31.59, %29.94 ve
%10.49’dur.
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Sekil 6.58 Alkalilerle aktive edilmis pomza igeren hibrit harglarin egilme dayanimlari, basing
dayanimlar1 ve UPV degerleri

6.3.1.2. Baglayic1 Dozajinin Yogunluk, Toplam Su Emme ve Porozite
Degerlerine Etkisi

Alkalilerle aktive edilmis pomza igeren hibrit harglarin etiiv kurusu, DKYY ve goriiniir
yogunluklarinin degerleri Tablo 6.14°te, baglayici dozaji ile degisimleri ise Sekil 6.59°da

verilmistir.

Tablo 6.14 Alkalilerle aktive edilmis pomza igeren hibrit harglarin yogunluk, toplam su emme ve porozite

degerleri
Etiiv kurusu - Goriniir
Seriler yogunluk DK?(; g’;;rgnl?)ﬂ“k yogunluk g%ﬂi'?;;; Porozite (%)

(gr/cmd) (gr/cmd)
H350 2.02 2.20 2.48 10.02 19.82
H450 1.98 2.17 2.45 9.66 19.73
H550 1.96 2.15 2.44 9.68 19.11
H650 191 2.12 2.41 9.31 18.34
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Baglayici dozaji arttikca yogunluk degerlerinde azalmalar tespit edilse de yogunluk
degerleri genel olarak yatay bir seyir izlemistir. Baglayic1 dozaji 350 kg/m? olan harclarda
etiiv kurusu, DKY ve goriiniir yogunluk degerleri sirasiyla 2.02, 2.20 ve 2.48 gr/cm®tiir.
Baglayici dozaji 650 kg/m® olan har¢ numunelerin etiiv kurusu, DKY ve goriiniir
yogunluklari ise sirasiyla 1.91, 2.12 ve 2.41 gr/lcm®'tiir. Baglayic1 dozajmin 350 kg/m*’ten
650 kg/m®e ¢ikmasi ile etiiv kurusu yogunluk %5.67, DKY yogunluk %3.99 ve goriiniir
yogunluk %2.49 azalmistir.
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Sekil 6.59 Baglayic1 dozajinin alkalilerle aktive edilmis pomza ig¢eren hibrit har¢larin yogunluguna

etkisi

Baglayic1 dozaji diistiikge yogunluklarin artmasi, birim agirligi  baglayici
malzemeden daha yiiksek olan agregalardan kaynaklanmaktadir. Baglayici miktar diistiikge
birim hacimde yerini alan agregalar yogunluklar1 az da olsa yiikseltmistir. Wazien vd. [171],
ucucu kiil ile iirettikleri harglarda kullanilan kumun yogunlugunun baglayict malzemenin
yogunlugundan yiiksek olmasindan otiirii, baglayici/kum oraninin yiikselmesi ile harg
numunelerin yogunluklariin diistiiglinii tespit etmistir.

Sekil 6.60’ta, alkalilerle aktive edilmis pomza igeren harglarin baglayict dozajinin
toplam su emme ve poroziteye etkisi verilmistir. Har¢ numuneler igerisindeki baglayici
dozajinin artmasi ile toplam su emme ve porozite degerleri diismiistiir. Baglayic1 dozajinin
350 kg/m*ten 650 kg/m*’e yiikselmesi ile toplam su emme ve porozite degerleri yaklasik
%7 azalmistir. Ayn1 zamanda toplam su emme ve porozite degerleri diistikkge dayanim

degerleri ylikselmistir.
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Sekil 6.60 Baglayici dozajinin alkalilerle aktive edilmis pomza igeren hibrit har¢larin toplam su emme
ve porozitesine etkisi

6.3.2. Yiksek Sicaklik Direnci

Alkalilerle aktive edilmis pomza igeren hibrit harglarda en yiiksek basing dayanimi
veren baglayict dozaji 650 kg/m? olarak tespit edilmistir. Malzeme oranlari, etiiv kosullar1
ve baglayic1 dozaj1 belirlendikten sonra har¢ karigimlar hazirlanmig ve 50x50x50 mm
ebatlarindaki kaliplara dokiilmiistiir. 28 giin sonra har¢ numuneler yiiksek sicaklik firminda
Tablo 5.7°de belirlenen siirelerde bekletilmistir. 200°C, 400°C, 600°C, 800°C ve 1000°C
sicakliklarina maruz kalan har¢ numunelerin; UPV, basing dayanimi ve agirlik kayiplar
deneyler sonucunda tespit edilmis ve mikro yapilar incelenmistir.

Hedef sicaklikta 1 saat kalacak sekilde yiiksek sicakliklara maruz kalan alkalilerle
aktive edilmis pomza igeren hibrit har¢ numunelerin yiizey goriintiileri Sekil 6.61’de
verilmistir. 600°C’ye kadar numune yiizeylerinde ¢ok fazla degisiklikler gozlenmezken
800°C ve 1000°C sicakliklarda numunelerin renginin griden agik kahverengine doniistiigii
goriilmiistiir. Higbir numunede yiizeyde catlaklara rastlanmamigstir. 1000°C sicaklikta

numunenin yiizeyi camsi ve parlaktir.
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B Sekil 6.61 Yiiksek swakhga maruz kalmis alkalilerle aktive edilmi pomza iceren hibrit harglarin
yiizey goriintiileri; a) ettiv kiirii, b) 200°C, c) 400°C, d) 600°C, e) 800°C ve f) 1000°C

Sekil 6.62°de yiiksek sicakliklara maruz kalmis har¢ numunelerin boyut degisimleri
goriilmektedir. 600°C sicakliga kadar boyutlarda herhangi bir degisim gozlenmezken 800°C
ve 1000°C sicaklikta boyutlarin bir miktar arttigi goriilmistiir. Yiiksek sicakliklar, malzeme

igerisindeki suyu buharlagtirirken gézenekler olusmus ve bir miktar hacimsel biiyiimeye yol

acmuistir.

Sekil 6.62 Yiiksek sicakliga maruz kalmis alkalilerle aktive edilmis pomza igeren hibrit harglarin
boyut degisimi (soldan saga; etiiv kiirii, 200°C, 400°C, 600°C, 800°C ve 1000°C)
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Tablo 6.15 ve Sekil 6.63’te yiiksek sicakliklara maruz kalmis alkalilerle aktive

edilmis hibrit har¢larin agirlik kayiplar1 verilmistir.

Tablo 6.15 Yiiksek sicakliklara maruz kalmis alkalilerle aktive edilmis pomza igeren hibrit harglarin

agirlik kayiplar
Seri Yiiksek Agirhik kaybi

Sicaklik (°C) (%)

H-200 200°C 3.02

H-400 400°C 3.73

H-600 600°C 421

H-800 800°C 4.85

H-1000 1000°C 6.75

Alkalilerle aktive edilmis pomza igeren hibrit harglarin agirlik kayiplari yiiksek
sicakliklara g¢ikildik¢a artmaktadir. En yiiksek agirlik kaybi (%6.75) 1000°C sicaklikta
gergeklesirken en disiik agirlik kaybi (%3.02) 200°C sicaklikta meydana gelmistir. 800°C
sicakliktan sonra agirlik kaybinda hizli bir degisim gerceklesmistir. Yiiksek sicakliklardaki
agirlik kaybi malzemenin dehidratasyona ugramasindan kaynaklanmaktadir [172]. Bu
calismada yiiksek sicakliklardaki agirlik kayiplar: %3.02 ve %6.75 arasinda degismektedir.
Yiiksek sicakliklardan sonra agirlik kayiplarinin az olmasi; ¢atlak, pullanma ve dokiilme
olmamasindan kaynaklanmaktadir. Degirmenci [173] yaptig1 ¢alismasinda farkli puzolanlar
iceren geopolimerlerin yiiksek sicaklik direncini incelemistir. Yazar, yiiksek sicakliklara

cikildik¢a agirlik kayiplarinin arttigini ve agirlik kaybinin %1 ile %7.5 arasinda degistigini

belirtmistir.
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Sekil 6.63 Yiiksek sicakliklara maruz kalmis alkalilerle aktive edilmis pomza igeren hibrit harglarin
agirlik kayiplari
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6.3.2.1. Yiiksek Sicakhiklarin UPV ve Basin¢ Dayanimina Etkisi

200°C, 400°C, 600°C, 800°C ve 1000°C sicakliga maruz kalan alkalilerle aktive
edilmis pomza igeren hibrit harglarin UPV degerleri ve basing dayanimlar1 Tablo 6.16 ve

Sekil 6.64’te verilmistir.

Tablo 6.16 Yiiksek sicaklara maruz kalmig harglarin UPV degerleri ve basing dayanimlari

Basin¢ Dayanim

Seri UPV (m/s) (MPa)

H-20 2962 40.11
H-200 2646 36.48
H-400 2545 31.76
H-600 2755 22.42
H-800 2482 20.33
H-1000 1952 5.81

Sekil 6.64 incelendiginde yiiksek sicaklik derecesi arttikca basing dayanimlart ve
UPV degerleri diismektedir. Yiiksek sicakliga maruz kalmayan alkalilerle aktive edilmis
pomza igeren hibrit harglarin ortalama basing dayanimi 40.11 MPa iken, 1000°C sicaklikta

bekletilen numunelerin 5.81 MPa’dur.
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Sekil 6.64 Yiiksek sicakliklara maruz kalmis harglarin UPV degerleri ve basing dayanimlari

Yiiksek sicaklik firmina girmeyen numunelerin ortalama UPV degeri 2962 m/s’dir.
Sicaklik yiikseldikce UPV degerleri diismekte ve 1000°C sicaklikta bu deger 1952 m/s
olmaktadir. 200°C, 400°C, 600°C, 800°C ve 1000°C sicakliktaki dayanim kayiplari sirasiyla
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%09.06, %20.83, %44.11, %49.32 ve %85.52dir. Yine bu sicakliklardaki UPV
degerlerindeki kayiplar ise sirasiyla %10.67, %14.08, %6.99, %16.21 ve %34.14’tiir.
Kisacast sicakligin 20°C’den 1000°C’ye ¢ikmasi basing dayanimint %9.06 ile %85.52
araliginda distiriitken, UPV degerlerini %10.67 ile %34.14 aralifinda azaltmistir.
Alkalilerle aktive edilmis pomza igeren hibrit har¢ numuneler 800°C sicakliga kadar
dayaniminin yaklasik %50’sini kaybetmistir. Neville [174], silisli agregalarla iiretilen
betonlarin basing dayaniminin 600°C sicaklikta yaklasik %50, 800°C sicaklikta ise yaklasik
%80 azaldigin1 belirtmistir. Dogal ve yapay puzolanlar ile {iretilen geopolimerlerin yiiksek
sicaklik direngleri incelenmis ve 600°C sicaklikta dayanimin biiylik ol¢iide diistiigi
belirtilmistir [173]. Bernal vd. [175], yiiksek firin ciirufunu ¢esitli aktivatorlerle aktive edip
yiiksek sicakliklar karsisindaki degisimlerini incelemislerdir. Sodyum silikat ile
aktiflestirdikleri yiliksek firin ciiruflu hamurlarin 800°C ve 1000°C sicaklikta basing

dayanimlari elde edilememistir.

6.3.2.2. Yiiksek Sicakhiklarin Mikro Yapiya Etkisi

Alkalilerle aktive edilmis pomza igeren hibrit baglayicilarin mikro yapilarinin
incelenebilmesi i¢in SEM goriintiileri ¢ekilmis ve bag yapilart hakkinda bilgi edinmek icin
FTIR analizi gerceklestirilmistir. SEM/EDX ile malzeme icerisindeki elementlerin oranlar
hakkinda bilgi edinilmistir. Bu amagla yiliksek sicakliga maruz kalmayan numuneler ile
200°C, 400°C, 600°C, 800°C ve 1000°C sicakliga maruz kalan numunelerin SEM goriintiileri
ve EDX analiz sonuglar1 her sicaklik derecesi i¢in Sekil 6.65’te verilmistir.

Numuneler, 800°C’de dayanimin yaklasik %50’sini 1000°C’de ise yaklasik %85’ nin
kaybetmistir. Suyun daha fazla buharlagmasi hidratasyon iiriinlerinin ayrigmasina ve
malzemenin igyapisinin bozulmasina neden olabilir. SEM goriintiileri, yiiksek sicakliklara
maruz kalan numunelerde 20°C sicakliga maruz birakilan numunelere gére daha az yapinin
oldugunu gostermektedir. Bu durum, igyapilarin parcalandigint ve bunun da malzemenin
dayanim kaybina yol agan hidratasyon fiiriinlerinin ayrigsmasinin bir nedeni olabilecegini

gostermektedir [176].
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Sekil 6.65 Yiiksek sicakliklara maruz kalmis alkalilerle aktive edilmis pomza i¢eren hibrit baglayicilarin
SEM goriintiisii (x1000) ve EDX analizi; a) 20°C, b) 200°C, c) 400°C, d) 600°C, e) 800°C ve f)

1000°C

Yiiksek sicakliklarda (1000°C) suyun buharlagmasi ile malzeme biinyesini terk

etmesi alkalilerle aktive edilmis malzeme yapisinda kii¢iik gézenekler olusumuna sebep

olmustur (Sekil 6.66).

SEl 20kV

Sekil 6.66 1000°C sicakliga maruz kalmig numunenin SEM goriintiisii (x40)

‘WD13mm  S853
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Yiiksek sicakliklara maruz kaldiktan sonra, alkalilerle aktive edilmis malzeme
yapisindaki kalan sulardan disar1 atilan buhar ile bu gézenekler genislemis ve daha sonra
catlaklar, goriliniis ve dis bozulma olmaksizin gelismistir. Bu nedenle, basing dayanimi
biiyiikk Ol¢iide azaltilmistir [83]. Geopolimerlerin ve geopolimer betonlarin yiiksek
sicakliklarda dayanim kaybina ugramalarinin sebeplerinden biri de geopolimer matrisi ve
agrega bilesenleri arasindaki termal uyumsuzluktan kaynaklanmaktadir [172].

Numunelerin 1000°C’de 1sitildiktan sonraki SEM goriintiileri ile (Sekil 6.65 f ve
Sekil 6.66) yiizey goriintiileri (Sekil 6.61 f), yogun bir matrisin camsi ylizeye sahip siinger
benzeri gozenekli bir yapiya doniistimiinii desteklemektedir [177].

Yiiksek sicakliklara maruz kalan alkalilerle aktive edilmis pomza igeren hibrit
malzemelerin EDX analiz sonuglar1 Tablo 6.17’de verilmistir. Bu tabloda, yiiksek sicakliklar
sonrasinda malzeme igyapilarindaki elementlerin atomik oranlari verilmistir. Sicaklik
derecesi 20°C’den 1000°C’ye ¢iktikga Al orani pek fazla degisiklige ugramazken Si, Ca ve
K atomik oranlar1 azalmaktadir. Silisyum miktar1 %19.27°den %11.95¢, kalsiyum miktar1
%2.35’ten %0.33e, potasyum miktar1 ise %2.91’den %0.56’ya diismiistiir. Sicaklik derecesi
yiikseldikce EDX verileri Si/Al ve Si/Na oranlarinin diistiigiinii gostermektedir. 20°C
sicakliga maruz kalan malzemenin Si/Al ve Si/Na oranlari sirastyla 6.31 ve 2.13 iken 1000°C
sicakliga maruz kalan malzemenin Si/Al ve Si/Na oranlari sirastyla 4.01 ve 1.52°dir. 20°C
sicakliktan 1000°C sicakliga ¢ikildiginda Si/K orani ise ylikselmektedir. En diisiik Si/K orani
(4.76) 20°C sicaklikta elde edilirken en yiiksek Si/K orani (33.28) 800°C sicaklikta elde
edilmistir. Ayn1 sekilde Si/Ca oranmi da yliksek sicakliklara ¢ikildikca artmaktadir. En diisiik
Si/Ca oran1 (8.21) 20°C sicaklikta meydana gelirken en yiiksek Si/Ca oran1 (35.81) 1000°C
sicaklikta elde edilmistir. Alkalilerle aktive edilmis malzemeler aliiminosilikat yapilara
sahiptirler. Yiiksek sicaklik derecesi ylikseldik¢ce Si/Al orami azalmaktadir. Si/Al orani
yiiksek olan yiiksek sicaklik ortamina maruz kalmamis numunelerin dayanimlari, Si/Al orant
daha disiik olan yiiksek sicakliklara maruz kalmis malzemelerin dayanimlarindan daha
yiiksektir. He vd. [178] yaptiklar1 ¢alismada, Si/Al orani yiiksek olan geopolimer
numunelerin Si/Al orani diisiik olan geopolimer numunelerden daha fazla dayanima sahip
oldugunu tespit etmistir. Kalsiyumun C-S-H bag yapisini1 olusturan yapi taslarindan biri
oldugundan 6tiirii hibrit sistemlerde dayanima biiyiik etkisi vardir. Yiiksek sicaklik derecesi

arttikca kalsiyum miktarlar1 azalmis ve dayanimlar diismiistiir.
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Tablo 6.17 Yiiksek sicakliklara maruz kalmis numunelerin EDX analizi sonuglari

Sicaklik | Element | Agirhk (%) At(f))/l;r;lk Sicaklik | Element | Agirhik (%) At(g /:;Ik
@] 48.22 62.68 O 53.72 66.18
Na 9.98 9.03 Na 12.85 11.02
Mg 0.07 0.06 Mg 0.38 0.31
. Al 3.96 3.05 i Al 431 3.15
20°C . 600°C .
Si 26.02 19.27 Si 24.92 17.49
K 5.47 291 K 2.08 1.05
Ca 4.52 2.35 Ca 1.50 0.74
Fe 1.77 0.66 Fe 0.22 0.08
@] 45.17 60.12 @) 62.46 73.56
Na 8.80 8.15 Na 9.86 8.08
Mg 0.06 0.05 Mg 0.32 0.25
. Al 4.19 3.31 . Al 5.07 3.54
20 Si 28.21 21.39 gyc Si 20.32 13.63
K 6.74 3.67 K 0.85 0.41
Ca 4.73 2.51 Ca 1.13 0.53
Fe 2.09 0.80 Fe 0.00 0.00
@] 50.10 63.88 @] 65.55 76.12
Na 10.63 9.43 Na 9.71 7.85
Mg 0.12 0.10 Mg 0.11 0.08
. Al 3.96 2.99 . Al 4.33 2.98
400°C Si 26.88 19.53 1o00°c Si 18.07 11.95
K 3.96 2.07 K 1.18 0.56
Ca 2.90 1.48 Ca 0.72 0.33
Fe 1.43 0.52 Fe 0.34 0.11

Kizilstesi spektroskopisi (FTIR), molekiil diizeyde materyallerdeki farkli kimyasal
baglarin tanimlanmasini saglar. Sekil 6.67°de, yiiksek sicakliklara maruz kalmis alkalilerle
aktive edilmis pomza iceren hibrit baglayicilarin kizildtesi spektroskopileri verilmistir.
Yiiksek sicakliklarin etkisinde kalan numunelerin FTIR analiz sonuglarina gore; birinci
cukur degerleri 770.21 cm™ ile 818.72 cm™ arasinda, ikinci gukur degerleri 1016.20 cm™ ile
1023.21 cm™ arasinda, iigiincii cukur degerleri 1392.26 cm™ ile 1449.20 cm™ arasinda,
dordiincii cukur degerleri 1628.64 cm™ ile 1698.92 cm™ arasinda, besinci ¢ukur degerleri ise
3462.97 cm™ ile 3747.19 cm™ arasinda degismektedir.
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Sekil 6.67 Yiiksek sicakliklara maruz kalmig alkalilerle aktive edilmis pomza igeren hibrit
baglayicilarin kizilotesi spektroskopi (FTIR) sonuglari

Sistemdeki molekiiler suyun yapisi, 1650-3500 cm™ araligindaki O-H germe bandi
ve H-O-H baglan ile karakterize edilir. Bu durum, alkali aktivasyondan sonra olusan
hidratlanmis iiriinlerdeki su ile iliskili olabilir. 950-1200 cm™ arasindaki bant Si-O-T (T:
tetrahedral Si veya Al) baglarinin asimetrik germe titresim modu ile iligkilidir [84, 163, 168,
175, 179, 180]. Yaklasik 1450 cm™'lik genis bir absorpsiyon bandu, alkali metal hidroksit ve
jellerin kolayca indiiklenen atmosferik karbonasyonuna bagl olarak COs® iyonlarinin
asimetrik gerilmesi ile karakterize edilir [181-183].

Sekil 6.67 incelendiginde yiiksek sicakliga maruz kalmamis numunelerin 3462.97
cm? titresim frekans1 1000°C sicaklikta 3747.19 cm™ degerine ulasmistir ve bu da sicaklik
arttik¢a su molekiillerinin biinyeyi terk ettigini géstermektedir.

COs?nin karakteristik absorpsiyon bantlar1 yiiksek sicaklik dereceleri arttikca
belirginligini kaybettigi, bu da sodyum karbonatin erimesi ve kalsiyum karbonatin
ayristigimi gostermektedir [184]. Bu cukur derinliklerini azalmasi silikat agindaki genel

bozuklugun gostergesidir [185]. Sekil 6.67deki spektrum 900 cm™ ile 1100 cm™* arasindaki
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bant degisikligini gostermektedir. Yiiksek sicakliga maruz kalmayan numunelerin bu bant
araligindaki frekans degeri 977.35 cm™ iken 1000°C sicakliga maruz kalan numunelerin
frekans degeri 1023.21 cm™"dir.

SEM/EDX ve FTIR analizleri sonucunda, yiiksek sicaklik derecelerinin yiikselmesi
ile, geopolimerizasyon sonucunda fiiretilen malzemenin bag yapilarinin zayifladigr ve
degistigi, biinyeyi terk eden suyun malzeme igerisinde gozenekler olusturdugu ve silikat

yapilarinin bozulmasina sebep oldugu tespit edilmistir. Kalsiyum oranin diismesi ile

hidratasyon sonucunda olusan ve dayanimdan sorumlu olan C-S-H yapilar1 azalmaktadir.
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7. SONUCLAR

Bu calismada, alkalilerle aktive edilmis pomza iceren hibrit baglayicilarin

tiretilebilirligi incelenmistir. Bu amacla, hamur/har¢ karisimlar hazirlanmis ve yapilan

deneyler sonucunda asagidaki sonuglara varilmstir.

Puzolanik aktivite deneyi sonucunda Bitlis yoresine ait pomzanin 28 giinlikk
harclarin dayanimini arttirdig1 ve puzolanik aktivite sergiledigi tespit edilmistir.
Alkalilerle aktive edilmis pomza i¢eren malzemelerin priz siirelerine; Portland
¢imentosu miktar1, NapSiO3/KOH ve alkali ¢ozelti/baglayict oranlarinin etkisi
incelenmistir. Biitlin serilerde, %20 Portland ¢imentosu ilavesi priz baslangi¢ ve
bitis siirelerini ciddi anlamda kisaltmustir (%99).

Na SiOz/KOH orani1 arttikga priz siireleri diiserken alkali ¢6zelti/baglayict
oraninin artmasi priz siirelerini yiikseltmistir.

Priz siirelerine en fazla etkiyi Portland ¢imentosu igerigi yapmustir.

Baglayici malzeme igerigindeki CaO miktarimin artmasinin priz siirelerini
kisalttig1 tespit edilmistir.

Alkalilerle aktive edilmis pomza igeren baglayicilarin sabit etiiv kiirii kosullarinda
(60°C-48 saat) basing dayanimlari incelenmis ve en yiiksek basing dayanimi
(53.36 MPa) %20 Portland ¢imentosu igerigine sahip H20-47-3 serisinde elde
edilmistir.

Portland ¢imentosu igerigi ve NaxSiOs/KOH orani arttikga alkalilerle aktive
edilmis pomza igeren hamur numunelerin basing dayanimlar artarken alkali
cozelti/baglayici oraninin artmasi basing dayanimlarini diigtirmiistiir.

Portland ¢imentosu ilavesinin artmasiyla priz siireleri diserken basing
dayanimlar1 yiikselmistir. %20 Portland ¢imentolu alkalilerle aktive edilmis
pomza iceren hibrit hamurlarin priz siireleri diisiik oldugu i¢in islenebilirligi de
diismektedir. Islenebilirligin 6n planda oldugu durumlarda diisiik Portland
¢imentolu, dayanimin daha 6nemli oldugu noktalarda ise daha yiiksek (%20’ye
kadar) Portland ¢imentolu alkalilerle aktive edilmis pomza igeren malzemeler
kullanilabilir.

60°C etiiv sicakliginda 48 saat bekletilen alkalilerle aktive edilmis pomza igeren

hamur numunelerin yogunluklari arttik¢a basing dayanimlari da artmistir. Basing



dayanimlarinin, porozite ve toplam su emme ile ters orantili oldugu tespit
edilmistir.

SEM/EDX ve FTIR analizleri sonucunda, Portland ¢imentosu ilavesi ile
alkalilerle aktive edilmis pomza igeren malzemelerin igyapt yogunlugunun arttigi
ve artan Ca igerigi ile birlikte hibrit sitemlerde goriilen C-S-H bag yapilarinin
olustugu tespit edilmistir.

Pomza igeren geopolimer ve alkalilerle aktive edilmis pomza igeren hibrit
hamurlarin en uygun kiir kosullar1 incelenmistir. Pomza igeren hibrit sistemde
basing dayanimi 100°C sicakliga kadar artarken bu sicakliktan sonra diisiis
gozlenmistir. Portland ¢imentosu icermeyen geopolimer sistemde ise en yliksek
basing dayanimi 80°C sicaklikta gerceklesmistir.

En uygun etiiv kiirii siiresi geopolimer ve hibrit sistemlerde 72 saat olarak
belirlenmis ve bu siireden sonra basing dayanimlari diismeye baslamistir.

Etiiv sicakliklar arttikca iiretilen numunelerin 3 giinliikk ve 90 giinliilk basing
dayanimlar arasindaki fark azalmastir.

72 saat 100°C etiiv sicakliginda bekletilen alkalilerle aktive edilmis pomza i¢eren
hibrit hamurlarin 3, 28 ve 90 giinliik basing dayanimlar1 sirasiyla 89.72 MPa,
91.09 MPa ve 93.52 MPa’dur.

Ortam kosullarinda kiir edilen 90 giinlik alkalilerle aktive edilmis hibrit
sistemlerde yaklasik 65 MPa dayanim elde edilebilmistir.

En uygun malzeme oranlar1 ve kiir kosullar1 tespit edildikten sonra 4 farkl
baglayici dozajinda alkalilerle aktive edilmis pomza i¢eren hibrit har¢ numuneler
iiretilmis ve en yiiksek basing dayanimi (43.66 MPa) dozaji 650 kg/m® olan
numunelerde elde edilmistir.

650 kg/m? baglayici dozaji ile hazirlanan har¢ numunelerin etiiv kurusu, doygun
kuru yiizey ve goriiniir yogunluklari sirastyla 1.91 gr/em3, 2.12 gricm® ve 2.41
gr/cm®tiir. Toplam su emme ve porozite degerleri ise swrasiyla %9.31 ve
%18.34"tiir.

Alkalilerle aktive edilmis pomza i¢eren hibrit harglarin yiiksek sicaklik direngleri
incelenmis ve yiiksek sicaklik dereceleri arttik¢a basing dayanimlarinin diistiigi
tespit edilmistir. 800°C sicaklikta har¢ numuneler basing dayanimlarinin

%49.32’sini kaybederken, 1000°C sicaklikta bu kayip %85.52°dir.
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Yiiksek sicaklik dereceleri arttikga numunelerin ylizeylerinin renginin griden agik
kahverengiye dontstiigii tespit edilmistir. 600°C sicakliga kadar herhangi bir
boyut degisikligi ve yiizeyde catlaklar gdézlenmemistir. SEM goriintiileri,
malzeme icerisindeki suyun biinyeyi terk etmesinin yiiksek sicakliklarda malzeme
icerisinde gozenek olusumuna ve basing dayanim kaybina sebep oldugunu
gostermistir.

Yapilan deneyler sonucunda, Bitlis ydresine ait pomzanin alkalilerle aktive
edilebilecegi kanaatine varilmistir.

Potasyum hidroksit ile geopolimer malzemeler iiretilebilmektedir.

Az miktarda Portland ¢imentosu ilavesi ile alkalilerle aktive edilmis pomza igeren
hibrit baglayicilarda yiiksek dayanimlar elde edilebilmistir.

Uretilen hibrit sistemler, hizl1 priz alabilmesinden 6tiirii tamir harglarinda ve
prefabrik yap1 elemanlarinda kullanilabilir.

Ortam kosullarinda, herhangi etiiv sicaklig1 gerektirmeyen ve yeterli dayanima
sahip alkalilerle aktive edilmis pomza igeren hibrit baglayicilar liretmek
mimkiindiir.

Ulkemizdeki pomza rezervleri goz 6niine alindiginda, pomzanin alkalilerle aktive

edilmis sistemlerde kullanilabilecegi diistiniilmektedir.
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