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POMZA ESASLI GEOPOLIMER HAMURU iLE POMZA AGREGASINDAN
URETILEN HARCLARIN MEKANIK OZELLIKLERI VE REOLOJISININ
ARASTIRILMASI

Enver KUCUKYILDIRIM

Erciyes Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii
Doktora Tezi, Arahk 2024
Damsman: Prof. Dr. Okan KARAHAN

OZET
Bu calismada pomza tozu ve pomza agregasi ile iiretilen geopolimer numuneler igin
dayanim, igyapt ve reolojik Ozellikler arastinlmistir. Aktivatdor olarak baglayic
malzemenin agirlik¢a %10’u oraninda Na* igerecek sekilde sodyum hidroksit (NaOH) ile
sodyum hidroksitin (NaOH) kiitlece 2,5, 3,0 ve 3,5 kati sodyum silikat (Na2SiOz)

kullanilmistir.

Uretilen geopolimer numuneler havada kiir edildikten sonra numunelerin birim agirhigi,
ultrasonik atiml1 dalga hizlari, egilme ve basing dayanimlar tespit edilmistir. Geopolimer
hamur numunelerde, kiitlece artan Na>SiO3z miktarinin ekzotermik 1s1 yayilim hizi ve
toplam reaksiyon 1sis1 lizerindeki etkisi izotermal kalorimetri yoluyla, reolojik 6zellikler
tizerindeki etkisi ise reometre deneyleriyle incelenmistir. Sertlesmis geopolimer
hamurlarin agirlik kaybi termo-gravimetrik analizle, kiitlece artan NazSiOs miktarinin
hamur numunelerin igyapisi tizerindeki etkileri ise SEM ve EDX analizleri ile

incelenmistir.

Hidratasyon siirecinin kiitlece 2,5 Na2SiO3/NaOH oranina sahip pomza esasli geopolimer
hamurlarda goérece daha erken baglamis oldugu belirlenmistir. Kiitlece 3.5
Na2SiO3/NaOH oraniyla hazirlanan hamur ve har¢ numunelerin 28. giinliik basing
dayaniminin 2,5 ve 3,0 oranla hazirlanan numunelere kiyasla daha yiiksek degerlere
ulastig1 tespit edilmistir. Ayrica taze geopolimer hamurlarda Na>SiO3/NaOH oranindaki
artigla birlikte hem akma gerilmelerinin hem de viskozitelerinin énemli 6lgiide arttig1

gozlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Pomza; geopolimer; dayanim; reoloji.



vii

INVESTIGATION OF MECHANICAL PROPERTIES AND RHEOLOGY OF
MORTARS PRODUCED WITH PUMICE-BASED GEOPOLYMER PASTE
AND PUMICE AGGREGATE

Enver KUCUKYILDIRIM

Erciyes University, Graduate School of Natural and Applied Sciences
PhD Thesis, December 2024
Supervisor: Prof. Dr. Okan KARAHAN
ABSTRACT
In this study, the strength, microstructure and rheological properties of geopolymers
produced with pumice powder and pumice aggregate were investigated. Sodium
hydroxide (NaOH) containing 10% Na* by weight of the binder material and sodium
silicate (Na>SiO3) containing 2.5, 3.0 and 3.5 times the sodium hydroxide by mass were

used as activators.

After air curing, the unit weight, ultrasonic pulse velocity, flexural strength, and
compressive strength of the geopolymer samples were determined. For geopolymer
pastes, the effect of increasing Na.SiOs content by weight on the rate of exothermic heat
release and total reaction heat was examined using isothermal calorimetry, while its effect
on rheological properties was analyzed through rheometer tests. The weight loss of
hardened geopolymer pastes was evaluated using thermogravimetric analysis (TGA), and
the effects of increasing Na.SiOs content on the microstructure of paste samples were

investigated using SEM and EDX analyses.

It was determined that the hydration process began relatively earlier in pumice-based
geopolymer pastes with a Na:SiOs/NaOH ratio of 2.5 by mass. The paste and mortar
samples prepared with a Na.SiOs/NaOH ratio of 3.5 by mass exhibited higher 28-day
compressive strength values compared to those with ratios of 2.5 and 3.0. Additionally, a
significant increase in both yield stress and viscosity was observed in fresh geopolymer

pastes with increasing the Na.SiOs/NaOH ratio.

Keywords: Pumice; geopolymer; strength; rheology.
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GIRIS

Yasanan iklim degisikliginin etkileri giin gectikge artarak devam etmektedir. Bu artisin
en O6nemli sebebi arasinda COz emisyonlarindaki artis gosterilebilir. Beton endiistrisi
kiiresel 1sinmaya sebep olan temel faktorler arasinda yer almaktadir. Beton agrega,
¢imento ve su karisimindan olusan yapay bir malzemedir. Betonda baglayict malzeme
olan Portland ¢imentosuyla iliskilendirilebilir. Karbon emisyonunun fazla oldugu
sektorler arasinda ¢imento sektorii gelmektedir. Cimento {liretiminde ortaya g¢ikan
emisyonun %67’si kalsinasyon siirecinde, %37’si ise kalsinasyon olabilmesi i¢in gerekli
yakitlardan kaynaklanmaktadir [1]. 2010 yilinda ¢imento iiretiminden kaynaklanan 1,25
Gt CO; emisyonu, 2021 yilinda gelindiginde 1,67 Gt olmustur. 2021 yilinda ¢imento
tiretiminden kaynakli CO2 emisyonu en yiiksek olan iilke %51 (853 milyon ton) ile Cin
olmustur. Ulkemiz ise bu siralamada %2.6 ile diinyada 5’inci sirada yerini almgtir [2].
Bu nedenlerden dolayi ¢imento iiretiminde ortaya ¢ikan karbon salinimini azalmak adina

hem alternatif hammadde ve hem de alternatif yakit arayisina girilmistir.

Geleneksel betona kiyasla geopolimer betonda, enerji maliyeti ve beton igerisindeki
¢imentodan kaynakli karbon salinimin1 biyiik 6l¢iide azaltmasinin yaninda, ugucu kiil ve
cliruf gibi yan iriinlerden yararlanilarak ingaat sektoriinde siirdiiriilebilir gelisim

potansiyeli bulunmaktadir [3].

Huntzinger ve Eatmon (2009) yaptiklari ¢alismada, Portland ¢imentosu ve farkli
teknolojilerle iiretilen baglayicilarin  ¢evre sorunlarma etkisi aragtirllmistir. Bu
arastirmayla baglayicilarin “kiiresel 1sinma faktorii” incelemistir [4]. Bu incelemede,
baglayicilarin iiretim yontemleri sirasiyla katkili ¢imento (dogal puzolanlar), ¢imento
tiretimi esnasinda ortaya ¢ikan tozlar (yan triinler) ile baglayici iiretilmesi ve ¢imento
tiretiminde COz iiretimine neden olan asamalarin azaltmasi ile iiretilen ¢imentolardir. Bu

tiretim yontemleri arasinda ¢imento yerine farkli oranlarda dogal puzolan ikamesiyle



tiretilen baglayicilarin kiiresel 1sinma faktoriiniin azaltilmasi noktasinda en etkili yontem

oldugu belirlenmistir.

Mineral katki malzemelerinin ¢imento veya betondaki kullanim oranin miimkiin oldugu
kadar yiiksek olmasinin bahsedilen yarari artiracagi aciktir. Ancak mineral katki
malzemeleri, Ozellikle de dogal puzolanlar, baglayic1 sistemlerin su ihtiyacini
artirdigindan ve dayanim kazanma hizlarimi diisiirdiiglinden dolayi, bu malzemelerin

¢imento veya betondaki kullanim miktarlar1 sinirli kalmaktadir [5].

Beton iiretiminde geopolimer baglayicilarin kullanilmasi, alternatif eko-verimli bir
malzeme sunarken, ¢imentonun devre dis1 birakilmasiyla da karbon emisyonunun

azaltilmasi bakimindan oldukga 6nemli bir rol oynamaktadir [6].

Mart 2021°den bu yana Ulkemizin de tarafi oldugu Paris iklim Anlagsmasi uzun vadede
sicaklik hedefini, kiiresel ortalama sicaklik artigin1 sanayi 6ncesi seviyelerden; 2 °C (3,6
°F) civarlarindan artis seviyesini 1,5 °C civarlarinda tutmay1 hedeflemektedir. Bu anlagsma
uyarinca her iilke kendisine karbon salim konusunda hedef belirleyip, her y1l bu belirlenen
bu hedeflerden daha iyi durumda olmasi1 gerekmektedir. Cevresel etkileri en aza indiren

yesil yap1t malzemesi olarak pomza esasl geopolimer kullanimi hedeflenmistir.

Portland ¢imentosu ile geopolimerleri karsilastirdigimizda, geopolimerlerin daha hizh
basing dayanimi kazandigi, geopolimerik yapida bulunan agir metal iyonlar1 sayesinde

asit saldirilarina kars1 direncin daha iyi oldugu belirtilmektedir [7-8]

Hafif agrega igeren ve alkali ile aktiflestirilmis geopolimer malzemelerin {iretilmesine
yonelik ¢alismalar bulunmaktadir [9]. Posi ve ark [10] geri doniisiimli hafif blok agregasi
igeren geopolimer betonla ilgili ¢aligmalar yapmislardir. Huiskes ve ark [11] ise polietilen
malzemeyi agrega olarak hafif geopolimer beton tliretmislerdir. Ayrica bazi ¢aligmalarda
da, ugucu kiil ile metakaolin [12] veya palmiye kabugu [13] ikame edilerek geopolimer
beton yapmislardir. Yapilan ¢alismalarda hafif agreganin kimyasal bilesimi ve fiziksel
Ozelligi yeni olusan malzeme iizerinde etkisinin oldukg¢a fazla oldugu belirlenmistir.
Wongsa ve ark [14] ise ugucu kiil ve pomza agregasiyla hazirlanan hafif geopolimer

betonun 1s1 yalittim malzemesi olarak daha uygun oldugunu tespit etmislerdir.



Bu ¢aligmada alkali ile aktive edilmis sistemlerin mekanik, icyap1 ve reolojik 6zellikleri
arastiritlmistir. Laboratuvar kosullarinda kiir edilen pomzanin, ¢imentodan kaynakli
karbon salinimini biiyiik 6l¢iide azaltmasinin yaninda siirdiiriilebilir gelisim potansiyeli
olan geopolimerlerin olusturulmasi amaglanmistir. Alkali ile aktive edilen sistemlerin
Ozelliklerini reolojik agidan, hem de i¢yapilarinin termal analiz ve SEM goriintiileriyle
belirlemek ve belirli diizeyde hafif ve 1s1 yalitim niteligi olan yap1 malzemeleri saglayarak

stirdiiriilebilir yesil bir baglayici sistem olusturulmaya ¢alisilmistir.



1. BOLUM

GENEL BILGILER VE LITERATUR CALISMASI
1.1. Pomza

Pomza, birbiriyle bagimsiz bosluklar1 bulunan, stinger gériiniimlii, iceriginde silikat orant
yiiksek, genel olarak birim hacim agirligi 1 g/cm’ten kiiglik, sertlik verileri ise Mohs
skalasina gére 5-6 olan, camsi yapiya sahip volkanik olaylar neticesinde olusan bir

kayagtir [15].

Degisik dillerde pomza farkli farkli adlandirilmaktadir. Fransizca *da “Ponce”, Ingilizce’
de iri taneli olana “Pumice”, ince taneli olana “Pumicite”, denilmekte iken Tiirkce’ de ise

slingertas1, kopiiktasi, kisir, kiveki tasi gibi yoresel isimler kullanilmaktadir [16].

Volkanlarda basincin artmasiyla patlama seklinde magmadaki erimis gazlar ve asidik
malzemeler Sekil 1.1° da gosterildigi gibi volkan bacasindan piskiirtiliir. Piiskiirme
sirasinda olusan ani basing ve ani genlesmeler ugucu bilesenlerin uzaklagsmasini saglar.
Uzaklasan bilesenleri takiben geride kalan erimis parcaciklarin havaya temas etmesi

sonucunda ise bosluklu yapiya sahip pomza olustugu belirtilmistir [17].
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Sekil 1.1. Volkanlar ve iligkili diger jeolojik siire¢lerin genel bir modeli [17].

Pomza volkanik kokenli kaya¢ oldugundan, magma hava ile temas ettiginde ani soguma
sonucunda pomza da gozenekli yap1 olusur. Makro boyutlarda olusan goézenekler birbiri
ile temas halinde olmayip bagimsiz davranig gosterirler. Bu durum pomza agregasint 1s1
ve ses yalitimini bakimindan 6ne ¢ikarmaktadir [16]. Pomza agregasina ait gézenekli

yapilar Sekil 1.2° de gosterilmistir.



Sekil 1.2. Pomza agregasinin gozenekli yapisi [18].

1.1.1. Pomzanin Siniflandirilmasi

Pomza, olusumu agisindan magmanin ani sogumasi ve gazlarin hizla terk etmesi sonucu
olustugundan bosluklu bir yapidadir. Magmanin yapisi pomza tiiriinii de belirlemektedir.
Bu durumda, asidik magmanin ani ve hizli sogumasi sonucu asidik pomza, bazik
magmanin ani ve hizli sogumasi sonucu da bazik pomza olusur. Asidik magmanin
yogunlugu bazik magmaya gore diisiik oldugundan, olusan asidik pomzanin yogunlugu
da bazik pomzadan diistiiktiir. Asidik pomza beyaz veya gri renkte iken bazik pomzalar
kahverengi veya siyah renktedirler. Asidik pomzalarin yogunlugu 0,35-1 g/cm3araliginda
iken bazik pomzalarin yogunlugu 1-2 g/cm?® araliginda degismektedir. Asidik pomzalar
yiiksek silis icermesinden &tiirli agik renkli oldugu belirtilmektedir [18]. Tablo 1.1 de

pomza tiirlerinin kimyasal igerikleri ve Sekil 1.3‘de asidik ve bazik pomza sunulmustur.

Tablo 1.1. Asidik pomza ve bazik pomzanin kimyasal bilesimleri [19].

Kimyasal Icerik | Asidik Pomza (%) | Bazik Pomza (%)
SiO2 70 45
Al203 14 21
Fe203 2,5 7
CaO 0,9 11
MgO 06 7
Na,O+K>0 9 8
Kizdirma Kaybi 3 1




Sekil 1.3. Asidik ve bazik pomza [20][35].

1.1.2. Pomzanin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Ulkemizde bulunan pomza kayaglarinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Tablo 1.2 ve

Tablo 1.3 “de sunulmustur [21].

Tablo 1.2. Ulkemizdeki pomza kayaglarinin genel fiziksel 6zellikleri

Renk Agik griden, kirli beyaza
Kristal sekli Amorf
Kristal suyu Yok
Sertlik (MOHS) 5,5-6,0
K.B. Hacim Agirhig1 (gr/cm?®) 0,32-0,97
Porozite (%) 45-90
Rotre (mm/m) <1
Is1 Tletkenlik Katsayis1 (W/mK) 0,08-0,20
Isinma Isis1 (cal/gr.°C) 0,24-0,28
Ses Yalitim1 (dB) 40-55
Su Emme (agirlikga %) 30-70
Buhar Diffiizyon Katsayisi 5-10




Tablo 1.3. Ulkemizdeki pomza kayaglarmin genel kimyasal zellikleri

pH 7-7,3
Radyoaktivite Yok
Suda ¢6ziinen madde miktar1 (Agirlikga %) <
Asitte ¢ozlinen madde miktar1 (Agirlik¢a %) <29
Ugucu madde (Agirlikga %) Yok
Asitlerle etkilesim (*) Inert
Alevlenme derecesi (°C) Yok
Ergime derecesi (°C) >900
(*) Pomza sadece hidroflorik asit ile etkileserek toksik silikon tetraflorit gazi ¢ikarir.

1.1.3. Pomza Rezervi

Yapilan arastirmalar neticesinde Diinya’da 18 milyar ton pomza rezervi bulundugu ve
ilkelere gore dagilimi Sekil 1.4” da gosterilmektedir. Diinya’ da en fazla pomza rezervi
bulunan baslica iilkeler ABD, Tiirkiye ve Italya’dir. Diinya pomza rezervinin %15,8 ‘i
yani 2.834 milyon tonu Ulkemizde bulunmaktadir. Bu durum Ulkemizi 6nemli pomza
iireticilerinden biri haline getirmistir [17]. Ulkemizde bulunan pomza rezervinin
neredeyse %50’si Nevsehir ilinde bulunurken kalan kismi ise I¢ Anadolu Bélgesinde
bulunan Kayseri ve Konya’da, Dogu Anadolu Boélgesinde bulunan Bitlis, Van ve Agri
‘da, Akdeniz Bélgesinde Osmaniye’de, Ege Bolgesinde ise Manisa ve Izmir gibi
Ulkemizin farkli bdlgelerine yayilmis vaziyette bulunmaktadir. Her bdlgeden farkli
kalitede ve farkli 6zellikte pomza bulundugu i¢in, bolgelerdeki pomza kaynakli sektorel
gelisim de buna gore degisiklik gostermektedir. Ozellikle Nevsehir ilinden cikarilan
pomza, beyaz renkli ve asidik 6zelliginin yani sira yiiksek kaliteli olmasi ve ulagim sorunu

olmamasindan kaynakli olduk¢a yogun talep gérmektedir [22].
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Sekil 1.4. Diinya pomza rezervinin baslica iilkelere gore dagilimi

1.1.4. Pomza Kullanim Alanlar

Volkanik olaylar sonucu olusan pomza tiirlerine gore ¢esitli kullanim alanlarina sahiptir.
Genellikle insaat sektoriinde kullanilmasinin yaninda, tarim, tekstil, kimya gibi
sektorlerde de kullanilmaktadir. Insaat sektoriinde genellikle asidik pomza
kullanilmaktadir. Asidik pomza hem hafif hem de silisyum igerigi bakimindan zengin
oldugu i¢in tercih edilmektedir. Hafif olmasi bina agirligini azalttigi i¢in, depreme
kaynakl1 olusabilecek yatay ve diisey deprem yiiklerini emici 6zellik gostermektedir.

Bosluklu yapida olmasindan dolay da 1s1 ve ses yalitiminda faydalar saglamaktadir [22].

Tarim sektoriinde ise daha ¢ok magnezyum, aliiminyum ve demir gibi bilesenler
barindiran bazik pomza tercih edilmektedir. Su tutma kapasitesi yiiksek oldugu i¢in

kuraklik sorunu ¢6ziimlerine etkili rol oynamaktadir [22].

Kimya sektoriinde ise deterjan, sabun, izolatif boya vb. iriinlerin iiretiminde katki
maddesi olarak yer almaktadir. Tarim ilaglar ve kibrit sanayinde tasiyict olarak, giibre

sanayinde ise topaklagsmanin 6nlenmesine yardimci olarak kullanilmaktadir [17].

Cam, metal ve plastik sanayi, yag filtreleme gibi sektorler de de kullanilmaktadir. Asfalt

yollarda buzlanmaya kars1 tedbir, akaryakittan kaynakli ¢evre kirliligini bertaraf etmede
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ise sliper emici 0zelligi yardimiyla kullanim1 saglanmaktadir. Yiiksek sicakliklara karsi

dayanimu yiiksek oldugundan mangal ve 1zgaralarda yer almaktadir [22].
1.2. Geopolimer

Beton endiistrisinin kiiresel 1sinmaya sebep olan temel faktorler arasinda yer aldig:
belirtilmektedir. Bu durum baglayici malzeme olan Portland ¢imentosuyla
iliskilendirilebilir. Bu nedenle c¢evresel siirdiiriilebilirlik agisindan ¢imentoya alternatif
olarak baglayic1 06zelligi olan ve ekonomik iiriinler bulma yolunda arastirmalara

yogunlagilmistir.

Cimento iretimi sirasinda atmosfere salinan sera gazinin etkisinin azaltilmasiyla hem
ekonomik hem de ¢evre dostu bir iiriin olan geopolimer kullanimi bu tiir kisitlamalari
ortadan kaldirabilecektir. Bu nedenle arastirmacilar yiiksek firin ciirufu, ucucu kiil gibi
puzolanik malzemeleri kullanarak yeni bir baglayici arayisina girmislerdir [23]. Bu
nedenle biinyesinde reaktif Al2O3, SiO2 ve CaO amorf malzemelerin alkali ¢ozeltiler ile
reaksiyonu sonucunda inorganik polimerik yapiya sahip baglayict sistemlerin elde

edilmesi miimkiin olmaktadir [24].

1979 yilinda Joseph Davidovits’ in geopolimer olarak adlandirdigi, gesitli aktivatorler
yardimiyla muhteviyatinda Al,O3, Fe;O, SiO2 ve CaO gibi elementleri bulunduran
puzolanik malzemelerden baglayici malzeme {iretimi olarak tanimlanmistir [25].
Geopolimerler yardimiyla olusturulan baglayicilik ile portland ¢imentosu tiretiminden
kaynakli hem %60 enerji tasarrufu hem de 5 kat daha az CO> salinim1 gerceklesmektedir
[26]. Geopolimerlesme reaksiyonu silisyum, aliiminyum ve alkali aktivatorlerden olusan
¢ozeltili ortamda baslar [27]. Geopolimerlerin dayanim/dayaniklilik gibi o6zellikleri
igerisinde bulunan silisyum/aliiminyum oranina bagli olarak degisiklik gdstermektedir
[28]. Portland ¢imentosu ile geopolimerleri karsilastirdigimizda, geopolimerlerin daha
hizli basing dayanimi kazandigi, geopolimerik yapida bulunan agir metal iyonlar

sayesinde asit saldirilarina karsi direncin daha iyi oldugu belirtilmektedir [7-8].
1.2.1. Geopolimerlerin Kimyasi

Aliiminosilikat ucgucu kiillerin aktivatorlerle reaksiyonu sonucunda “Geopolimer” adi

verilen amorf yapidaki inorganik polimer olusurken, yiiksek firn clirufunun reaksiyonu
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sonucunda kalsiyum silikat hidrat (C-S-H) jeline benzer hidrate kalsiyum silikat
olusmaktadir [24][19]. Aliiminosilikat ag1, SiO4 ve AlOs tetrahidral yapisal biriminin
oksijen atomunun paylasilmasiyla olusur. Aliiminyumun negatif iyon yiikiinii dengede

tutabilmek icin Na*, K*, Ca*? gibi pozitif iyonlu yapilar bulunmalidir [29-30].

Geopolimerizasyon mekanizmasi 3 agsamada gergeklestigi belirtilmistir. Bunlar, 1- alkali
¢ozeltinin baglayict malzemeyi ¢dzmesi, 2- ¢Oziinmiis tiirlerin birbiriyle uyumu, 3-

polimerik ag yapilarinin olusumu i¢in polikondenzasyon asamalarindan olusur [31] .

Olusan geopolimerin mukavemeti organik polimer malzemelere ¢ok benzeyen Sekil 1.5’
de gosterildigi gibi -Si-O- ve -Al-O- birimlerinin polimerizasyonundan elde edilirken

geopolimer tipik olarak amorf veya kismen kristallesir.

Sekil 1.5. Geopolimer yapisi
1.2.2. Geopolimerlerin Alkali Aktivasyon Siireci

Geopolimer tretiminde iki g¢esit puzolan kullanilmaktadir. Bunlardan yapay puzolan
kullanim1 depolanmast ve yok edilmesi zor olan endiistriyel atiklarin, ¢evreye zarar
vermeden Dbertaraf edilip ekonomiye kazandirilmas:t agisindan ¢ok Onemlidir.
Geopolimerler de baglayici olarak en ¢ok kullanilan puzolanik malzemeler asagida

sunulmustur [32].
1- Ucgucu kiil

2- Yiksek firin ciirufu
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3- Metakaolin

4- Kaolinit killer

5- Piring kabugu kiilii
6- Silis dumani

7- Kirmizi camur

8- Pomza

Yukarida belirtilen malzemeleri aktiflestirmek icin en ¢ok kullanilan aktivator tiirleri ise;
KOH (potasyum hidroksit), NaOH (sodyum hidroksit), sodyum karbonat, nSiO2Na,O
(sodyum silikat) (cam suyu) ve nSiO2K20 (potasyum silikat) karigimlaridir [32]. Bu
aktivatorler geopolimer {iretimi sirasinda kati veya sivi olarak karisima

eklenebilmektedirler.

James Whiting 1895 yilinda ciiruf, sonmiis kire¢ ve kostik soda karisimindan elde edilen
malzemenin ¢imento benzeri baglayic1 6zellik gosterdigi ile ilgili patent almistir. Bu
patentte karisima eklemis oldugu kostik sodanin %2 oraninda kullanildiginda priz

sliresini azaltarak basing dayanimina da pozitif etkisinin oldugunu belirtmistir [33].
Alkali ile aktive olan geopolimer sistemler agsagidaki gibi siniflandirilir [7];

1- Hammaddenin cinsine gére simiflandirma: Ornegin ugucu kiil bazli geopolimer,

cliruf bazli geopolimer gibi.

2- Geopolimer monomerindeki AlO4 ve SiOs birimlerinin miktarina (Si/Al orani)
gore smiflandirma: Davidovits’e gore geopolimerler Seki/ 1.6’ de gosterildigi gibi
dort kategoriden olusur. Si/Al= 1 oldugunda poli(sialate), Si/Al= 2 oldugunda
poli(sialate-siloxo), Si/Al= 3 oldugunda poli(sialate-disiloxo) ve Si/Al > 3

oldugunda poli(sialate-multisiloxo) baglari olusur.
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Sekil 1.6. Farkli Si/Al oranlarina sahip geopolimerin yapisal birim modeli
[71[5].

3- Aktivasyon iyonlarina gére smiflandirma: Ornegin Na bazli geopolimer, K bazli

geopolimer gibi.
1.3. Reoloji

Reoloji terimi eski Yunanca ’da Rhe1 ve Rheo kelimelerinden tiiretilmistir. Bu kelimeler
akis anlamindadir [34]. Bu yiizden reoloji akis ve deformasyon bilimi olarak
nitelendirilmektedir. En 6nemli degiskenler parametrelerden olan kuvvet, sapma ve hiz
parametrelerini  fizik, matematik ve malzeme biliminden almaktadir. Reoloji,
malzemelerin iiretim siireglerini anlama ve kontrol etme noktasinda hem bilimsel hem de
teknolojik alanlarda uzun zamandir kullanilmaktadir. Reolojik aragtirmalarla malzemenin
deformasyona ve akisa karsi tepkisi belirlenmektedir. Reolojik deneyler sadece sivilarin
akis davranis1 hakkinda degil, ayn1 zamanda katilarin deformasyon davranisi hakkinda da
bilgi vermektedir. Kesme kuvvetleri sonucunda olusan deformasyon bir¢ok malzemenin
akmasinda neden olmaktadir. Kesme davranislar sivilarin viskozitesi ve akisi ile katilarin
elastikiyet ve deformasyonlar1 reoloji deneyleriyle tespit edilebilmektedir. Sivilar, kati
malzemelerin aksine deformasyon iireten enerjiyl dagittigr icin dis kuvvet ortadan
kalktiginda baslangi¢ durumuna geri donemediginden akiskan malzemeyi ifade
etmektedir. Katilar da ise dis kuvvete maruz kalindiginda malzeme enerjiyi emer ve

uygulanan gerilme ortadan kalktiginda da malzeme rahatsiz olmayan sekillerine geri
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donmektedir. Bu durumda enerji, seklin degistirilmesi veya 1s1 {iretme gibi farkli
sekillerde harcanmaktadir [35] . Viskoelastik sistemlerde ise deformasyonlar kismen geri
doniistimlii kismen geri doniisiimlii degildir. Bu durum reolojik yonetimin endiistriyel

siire¢ i¢in malzemelerin karmasik durumunu ortadan kaldirmaya yardimci olmaktadir

[36].

Reolojinin sozliik anlami; deformasyon ve madde akisinin incelenmesi olarak
tanimlanmistir. Ancak bu tanim reoloji kelimesini tam olarak agiklamamaktadir. Asagida

reoloji kelimesinin fakli tanimlar1 da sunulmustur:

e Reoloji, kuvvet ve deformasyon arasindaki herhangi bir iligki ile tanimlanan

ozelliklere sahip malzemelerin incelenmesidir.

¢ Reoloji, deformasyonu viskoz ve elastik etkilerin {ist {iste binmesine neden olan

malzemelerle ilgilidir.

Reoloji kati, s1vi ve ara formda olan farkli malzemelerin mekanik performansini arastiran
bilim dalidir. Malzemelerin temel davranigsal 6zelliklerini temsil eden modeller elde
etmeyi amaglamaktadir. Malzemenin davranmisinin kuvvetler ve sekil degisiklikleri ile

iligkisi bulunmaktadir [37].
1.3.1. Viskozite

Tiim akan sivilarda molekiiller birbirleri arasinda hareket gostererek ic siirtiinme
kuvvetleri ile birlesmektedir. Bu nedenle tiim hareket halindeki tiim sivilar i¢in, viskozite
acisindan belirlenebilen belirli bir akis direnci meydana gelmektedir. Bu durumda
viskozite, akigkanin akmaya kars1 géstermis oldugu i¢ direng olarak da tanimlanmaktadir.
Reolojideki viskozite agiklamasini Seki/ 1.7° de iki plakali model kullanarak agiklamak
daha uygundur. Plakalara yapisma gosterdigi kabul edilen numune iki paralel ylizey
arasma yerlestirilir. Numunenin akis1 sadece katmanlar arasinda oldugu calkantili bir
akisinin olmadigir kabul edilerek reolojik parametrelerin dogrulugu kabul edilebilir.
Numune iizerindeki basinct dnlemek igin iist ylizeye F kuvveti plakalara paralel olarak

uygulanir.
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Sekil 1.7. Iki plakali model

o=F/A,

Burada;

o (t): Kesme gerilimi,

A birim alani,

F: Birim alan basina uygulanan kuvvet olarak tanimlanir.

Numune dengedeki i¢ siirtiinme kuvveti uygulanan dis kuvveti dengelediginde, hizlanan
list ylizeyin hareketi, sabit bir Vmax hizina ulasana kadar baslangi¢c asamasi olarak
degerlendirilmektedir. Mikroskobik Ol¢ekte bile herhangi bir sivinin hareketi, sonsuz

kiiglik katmanlar1 birbirine kaydirarak basladigindan kesme hiz1 belirlenebilir.

vy =Vmax/h

Burada;
Vmax: hareketli ylizeyin hizi,

h: paralel tabakalar arasindaki mesafe,

v : hiz gradyani olarak tanimlanir.

Kesme hizi akis hiz1 ile iliskilidir. Dinamik viskozite kesme geriliminin kesme hizina

orani olarak agiklanmaktadir.
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n=oly

Viskozite malzeme igin karakteristik bir 6zellik degildir. Cesitli degisken parametrelerin
etkisi ile viskozitede degisiklikler olmaktadir. Malzemeler Newton ve Newton olmayan
stvilara ayrilmaktadir. Newton sivilar, farkli kesme hizlarina gore viskozitesi degismeyen
ve malzemenin matrisini etkileyebilecek parametreleri sabit olan malzemelere
denilmektedir. Newton olmayan sivilarda ise diger parametreler sabit kalirken
malzemenin matrisinde kesme hizindaki degisiklige dayanarak asagidaki gibi karakterize

edilmektedir.

e Kesme incelmesi, artan kesme hiz1 ile viskozitede gozlenen azalmanin oldugu

matrisi ifade ederken,

e Kesme kalinlagmasi ise, artan kesme hizi1 ile viskozitede gozlenen artisin oldugu

matrisi ifade etmektedir.

Bu tiir malzemelerin viskozitesi sabit olmadig1 i¢in, malzemelerin viskozitesi “goriiniir
viskozite” olarak tanimlanmaktadir. Genellikle orta ile yiiksek konsantrasyonlu sivilarda
¢oOziinen kat1 tozdan olusan sistemler Newton olmayan tutum sergilemektedir. Kesme hizi
ile viskozitedeki degisim, akisi tesvik eden veya Onleyen siirekli fazda dagilmis fazin

yeniden diizenlenmesine atifta bulunmaktadir [36].
1.3.2. Akma Gerilimi

Sistemin akigini baslatabilmek i¢in en diisiik kesme gerilimi olarak tanimlanan akma
gerilimi 6o’ 1n belirlenmesi gerekmektedir. Reolojide bdyle bir kisitlamanin olmadigi
ancak uygulamada pratik amaclar i¢in akma gerilimi fikrinin kullanilmasinin yararl

olacagi degerlendirilmektedir.

Reolojik bazi yaygin davranislar Sekil 1.8° de sunulmustur. Birincisi, sabit egimli diiz bir
cizgiyle gosterilen sabit bir viskoziteyle kanitlanan Newton tipi akiskan olarak
adlandirilmaktadir. ikincisi, akma gerilimi olmayan kayma inceltici akiskan goriiniiste
plastik (psddoplastik) olarak adlandirilmaktadir. Ugiinciisii, akma noktas1 acisindan
oncekinden farklilik gosteren akma gerilimi nedeniyle plastik olarak adlandirilmaktadir.

Artan kayma hiziyla birlikte hem 2. hem de 3. davranislar kayma gerilimi iizerinde daha
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az dogrusal bir iligki oldugunu gostermektedir. Bu durum viskozitede bir artigla birlikte
azalma anlamina geliyor gibi goériinmektedir. Dordiinciisii, kayma hiziyla birlikte
viskozitedeki artisa bagli olarak kayma geriliminde dogrusaldan daha yiiksek bir artigin
gosterdigi dilatant-genlesen sivi davranisini temsil etmektedir. Besincisi Newton tipi
davraniga benzer ancak akma gerilimi olan Bingham akiskan1 olarak adlandirilmaktadir

[36].

o (Pa)

+(s™")

Sekil 1.8.  Tipik Reolojik davranislar: (1) Newton tipi akiskan, (2) goriiniiste plastik
(kayma incelmesi), (3) Plastik, (4) Dilatant-genlesen sivi, (5) Bingham
akis1

1.3.3. Zamana Baghhk

Cogu sistem, sabit kesme hizi veya kesme gerilmesinde zaman i¢inde viskozitede
farklilasma olarak ifade edilen ‘“zamana bagli” olarak adlandirilan davranisi
sergilemektedir. “Anti-tiksotropi” (veya reopeksi olarak da adlandirilir) ve “tiksotropi”

olmak tizere zit davranislar bulunmaktadir.

Tiksotropi, sabit uygulanan kayma gerilimi i¢in viskozite degerinde zamanla artan bir
azalma olarak tanimlanmaktadir ve bu gerilim ortadan kaldirildiginda kademeli bir

lyilesme izleyen sistemler olarak tanimlanmaktadir.

Her iki davranis da zamana baglidir. “zamana baglilik” terimi Sekil 1.9 incelenerek daha

kolay acgiklanmaktadir.

Malzemeler, sabit bir viskozite degerinin elde edilmesine izin verecek kadar uzun siire

kesme hizina maruz birakilirsa, viskozite egilimlerini gosterebilirler: (i) diiz ¢izgiyle
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gosterilen numune zamana baghdir ve Ozellikle tiksotropiktir. (ii) kesikli ¢izgi ile

gosterilen numune ise sadece zamana bagl olarak ifade edilmektedir.

Geopolimerik bir sistem, reaktiflifi, ¢okelme ve buharlasma olaylarmin olugmasi
nedeniyle tiksotropik veya anti-tiksotropik sistemlere ¢ok benzer davranislar
sergilememektedir. Geopolimerlerin reolojik etkisi zamana bagli olarak daha genel

tanimlanmaktadir [36].

n (Pas) \ y(s™

Sekil 1.9. Kesme hizina kars1 viskozite
1.3.4. Viskoelastisite

Viskoelastik sistemler, ideal kati ve ideal sivinin iki sinirlayici durumu arasinda ara
ozelliklere sahip sistemler olarak adlandirilmaktadir. Isminden de anlasilacag: iizere
“visko” akiskan gorevi goren, ‘“elastik” ise kati gdrevi gdéren malzemeler anlamina
gelmektedir. Dolayisiyla viskoelastik malzemeler gerilme altinda hem akigkan hem de
kat1 karakteristik Ozelliklerinin gostermektedir. Polimer malzemeler genellikle farkli
liflerden ve yapilardan olustuklarindan viskoelastik davranis sergilemektedir. Reolojik
degerlendirme agisindan, Ozellikle erken asamalarda malzemelerdeki mikroyapisal

boyutlardaki degisimin tespiti agisindan biiyiik 6nem arz etmektedir [36].
1.4. Literatiir Ozeti

Sahin (1996) yaptig1 calismada, hafif beton iiretiminde pomza agregasinin etkisi ve
iretilen pomza tozunun c¢imento ile ikameli kullanildiginda puzolanik aktivesi

aragtirmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda, pomza agregast miktariin karigim igerisinde
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artmastyla basing dayaniminda azalma oldugu ancak numunelerin birim agirliklarinda

normal harg¢lara gore daha diisiik birim agirlik degeri elde edildigini belirlemistir [38].

Allahverdi vd. (2008) yaptiklar1 ¢alismada, sodyum hidroksit (NaOH) ve sodyum silikat
(Na2.SiO2) c¢ozeltilerinden olusan alkali aktivatorii kullanarak pomza ile iretilen
geopolimerler iizerinde su/baglayici orani, sodyum oksit konsantrasyonu ve silika modiilii
etkisi arastirllmistir. 28 giinliik sonunda en 1yi sonucu 0,36 su/baglayici orani, silika
modiilii 0,60 ve sodyum oksit konsantrasyonu agirlikca %10 olan numunelerde oldugunu

belirtmistir [30].

Kani ve Allahverdi (2009) yaptiklari ¢alismada, sodyum hidroksit (NaOH) ve sodyum
silikat (Na2.SiO3) ¢ozeltilerinden olusan alkali aktivatorii kullanarak pomza ile tiretilen
geopolimerler tizerinde farkli sicakliklarin ve kiir siirelerinin etkisini aragtirmiglardir.
Basing dayaniminda en iyi sonucu 25 °C havada kiir edilen numune, 85 °C de 20 saat
hidrotermal islemli numune ile 20 saat kiir 7 giin bekleyen numune olabilecegini

belirlemiglerdir [39].

Kani ve Allahverdi (2011) yaptiklari ¢alismada, Yiiksek firm ciirufu ile belirli oranlarda
pomza ikamesiyle numune iiretilmistir. Uretilen numuneler iizerinde priz siiresi ve basing
dayaniminin etkisini aragtirmiglardir. Yapilan ¢alisma sonucunda, ctiruf kullaniminin priz
stiresinde ciddi degisiklige sebep olmadigi ancak pomza ile iiretilen numunelerin basing
dayaniminin ciiruf-pomza karigimlarina gore daha yiiksek basing dayanimina sahip

oldugunu, bu farkliliginda SiO2/Al,O3 oranindaki artistan olabilecegini belirlemislerdir
[40].

Pekdemir (2011) yaptig1 ¢alismada, pomza agregasi ve normal agrega kullanarak ¢imento
ile ikameli ugucu kiil ve silis duman1 katkili betonlar iiretmistir. Uretilen numunelerde
degisen agrega orani ve cinsine gore betonlarin gelen mekanik ve fiziksel 6zelliklerini
aragtirmiglardir. Yapilan ¢alisma sonucunda, pomza agregasinin yiizdesel miktari arttik¢a
betonun basing ve egilme dayaniminda azalma oldugu, numune igerisine su alma

miktarinda artis oldugunu belirlemislerdir [41].

Bondar vd. (2011) yaptig1 ¢alismada, iki farkli aktivatorii yardimiyla volkanik kiilii aktive
ederek dogal puzolanlar tlizerinde kullanilan kiir kosullari, alkali tipi, alkali miktari,

SiO2/Na20O oraninin iretilen geopolimer numunelerdeki dayanim ve dayaniklilik
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Ozellikleri aragtirmiglardir. Yapilan ¢alismanin sonucunda, numunelerin basing
dayanimlar kiyaslandiginda KOH ile iiretilen geopolimerlerin NaOH ile iiretilen
geopolimerlere oranla daha iyi sonu¢ verdigi ve 28 giin sonunda en yiiksek basing
dayanim degeri otoklavda kiir edilen 7,5 molar KOH iceren numune olarak

belirlemiglerdir [42].

Oztiirk (2012) yaptig1 ¢alismada, pomza agregasi, perlit agregasi ve EPS yi agrega olarak
kullanmis hafif beton numunesi iiretilmistir. Uretilen numuneler iizerinde kullanilan
agreganin betonun mekanik ve fiziksel Ozelligine etkisini arastirmiglardir. Yapilan
calisma sonucunda %85 pomza agregasi ve %15 kum igeren deney numunelerinin en iyi

dayanim sonucu verdigini belirlemislerdir [43].

Yodallahi vd. (2014) yaptiklar1 ¢calismada, sodyum hidroksit (NaOH) ve sodyum silikat
(Na2.SiO2) karisimlarindan olusan alkali aktivatorii kullanarak pomza ile iiretilen
geopolimerler {izerinde farkli sicakliklarin etkisini arastirmiglardir. Yapilan g¢alisma
sonucunda en iyi basing dayaniminin 65 °C ve su/baglayict orani sabit tutup sodyum

silikat miktarinin artmasi sonucunda oldugunu belirlemislerdir [44].

Salman vd. (2014) yaptiklari ¢alismada, yiiksek firin ciirufunu alkali ile aktiflestirerek,
kiir sicakliklar1 ve farkli bekleme siiresinin malzemenin basing dayanimina etkisini
aragtirmiglardir. Yapilan ¢alismanin sonucunda, en yiiksek basing dayanimi 110 °C de en
iyi dayanim sonucu verdigini belirlemiglerdir. Ayrica dayanim kazanma hizinin ilerleyen

yaslarda yavasladigini da belirlemislerdir [45].

Nadoushan vd. (2016) yaptiklar1 galismada, potasyum hidroksit (KOH), sodyum hidroksit
(NaOH) ve sodyum silikat (Na2.SiO;) alkali aktivatorii olarak kullanmis ve pomzay1
yiiksek firin ciirufu ikameli olarak geopolimer numunesi iiretilmistir. Uretilen numuneler
tizerinde kullanilan alkali aktivatoriin basing dayanimlarina etkisini aragtirmistir. Yapilan
calisma sonucunda potasyum hidroksitin (KOH), sodyum hidroksitten (NaOH) daha 1yi
sonug verdigini belirlemislerdir [46].

Bahavsar vd. (2014) yaptig1 ¢alismada, sodyum hidroksit (NaOH) ve sodyum silikat
kimyasallar1 kullanarak hazirlanan ugucu kiil esasli geopolimerlere silis dumani ve priz
hizlandirict katkilar katarak iretilen numunelerde islenebilirlik ozelligine etkisini

arastirmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda, silis duman1 malzemesi ve priz hizlandirict
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malzemenin katilmasiyla islenebilirligin olumsuz etkilendigi ancak siiper akiskanlastirici

malzeme orani arttiginda islenebilirligin arttigini belirlemislerdir [47]

Aydin ve Baradan (2014) yaptigi ¢alismada, sodyum hidroksit ve sodyum silikat
kimyasallarin1 kullanarak ciiruf malzemesini aktive ederek numunelerin islenebilme ve
dayanim o6zelliklerini arasgtirmistir. Yapilan ¢alismanin sonucunda, 90 giin sonunda en
yiiksek basing dayanim sonucu SiO2/Na2O orani 1,6 ve 8 molar NaOH igeren numune
oldugu, egilme dayaniminda ise SiO2/NazO orani 0,8 ve 6 molar NaOH igeren numune
oldugu belirlemislerdir. Ayrica karisimdaki NaOH miktarindaki artisin islenebilmeyi
azalttigini belirlemislerdir [48].

Bilim vd. (2015) yaptiklar1 ¢alismada, yiiksek firin clirufundan olusan karigimlarda farkli
oranlarda sodyum konsantrasyonuna sahip sodyum metasilikat malzemesi ile alkali ile
aktiflestirilmis geopolimer numuneler hazirlayarak bu numuneler tizerinde katkilar ve kiir
kosullarinin etkisini aragtirmiglardir. Deneysel c¢alismanin sonucunda, alkali ile
aktiflestirilmis yiiksek firin cilirufu harglarinin sertlesme siireleri {izerinde katki
maddelerini etkisi olmadigi, kiir kosullarinin normal portland ¢imentosuna kiyasla erken
yaslarda ve ilerleyen yaslarda yliksek sicakliga maruz kalan numuneler tizerinde sicakliga

bagli kiir kosulunun 6nemli bir etkisinin oldugunu belirlemislerdir [49]

Huseien vd. (2016) yaptigi ¢calismada, sodyum hidroksit, sodyum silikat ve her ikisiyle
kimyasal malzeme kullanilarak alkali ile aktiflestirilmis ucucu kiil ve palmiye yag
kiiliiniin aktivatori tiirii ve kiir kosullarinin etkisini arastirmiglardir. Deneysel ¢alismanin
sonucunda, en iyi dayanim sonucunu sodyum hidroksit ve sodyum silikat malzemesinin
beraber kullanildig1 geopolimerlerin oda sicakliginda kiir edilmesiyle daha yiiksek basing

dayanimi elde edildigini belirlemislerdir [50].

Atis vd. (2016) yaptigi calismada, 3 farkli aktivator (sodyum silikat, sodyum hidroksit ve
sodyum karbonat) kullanarak alkali ile aktiflestirilmis yiiksek firin clirufunun basing
dayanimlar1 ve egilme dayanimlari ile numunelerin 6 aylik rdtre ve priz siirelerini
incelemislerdir. Yapilan c¢alisma sonucunda, sodyum silikat ve sodyum hidroksit
kullanilarak aktive edilen yiiksek firin ciliruflu numunelerin priz siirelerinin normal
portland ¢imentosuna gore daha yiiksek oldugu ancak sodyum karbonat ile aktiflestirilen
yiiksek firn ciliruflu numunelerin priz siiresinin portland ¢imentosuyla yaklasik ayni

oldugunu belirlemislerdir. Ayrica sodyum hidroksit kullanilarak aktive edilen yiiksek
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firin cliruflu numunelerin 28 giinliik basing ve egilme dayanimlarinin normal portland
cimentosu ile hazirlanan numunelere oranla daha diisiik oldugu, sodyum silikat ve
sodyum karbonat kullanilarak aktive edilen yiiksek firin ciiruflu numunelerin 28 giinliik
basing ve egilme dayanimlarinin normal portland ¢imentosu ile hazirlanan numunelere

oranla daha yiiksek oldugunu belirlemiglerdir [51].

Bing6l (2018) yaptigi ¢alismada, farkli sodyum oranlarma sahip sodyum metasilikat
malzemesi yardimiyla alkali ile aktiflestirilmis 6giitiilmiis yliksek firin clirufunun farkl
kiir kosullarinda mekanik ve dayaniklilik 6zelliklerini arastirmiglardir. Deneysel
calismanin sonucunda, %4 ve %8 oraninda sodyum metasilikat malzemesi ile hazirlanan
numunelerin diger numunelere oranla daha iyi egilme ve basing dayanimi elde edildigi
ve geopolimer numunelerin kontrol numunelerine kiyasla oldukga iyi sonuglar verdigini
belirlemislerdir [52]

Ban vd. (2019) yaptiklar1 ¢alismada, sodyum silikat ve sodyum karbonat ¢ozeltisi ile
aktive edilerek hazirlanan cliruf ve ugucu kiiliin silis dumani ile etkilesimini
arastirmiglardir. Deneysel ¢alismanin sonucunda, %4 silis dumani igeren geopolimer
harglarin en yiiksek mekanik mukavemet gdsterdigi, asir1 silis dumani ilavesi, mekanik

mukavemette diisiise sebep oldugunu belirlemislerdir [53].

Altundal (2019) yaptigi calismada, sodyum silikat ve sodyum hidroksit yardimiyla aktive
edilen ugucu kiil, yiiksek firin clirufu ve her iki mineral katki malzemesinden esit
oranlarda katilarak hazirlanan geopolimer numunelerin durabilitesini arastirmiglardir.
Deneysel calismanin sonucunda, ucucu kiil ile hazirlanan numunelere 1s1l kiir
uygulanmasi gerektigi, yiiksek firin clirufu ile hazirlanan numunelerin ise 1s1l kiire ihtiyag
duymadi@i, her iki mineral katki malzemesinden esit miktarda katilarak hazirlanan
geopolimer numunelerin ise %35 siilfiirik asit etkisine karsi en iyi sonug¢ verdigini

belirlemiglerdir [54]

Pilehvar vd. (2019) yaptigi calismada, iki farkli faz degisim malzemesi igeren geopolimer
beton ile Portland ¢imento betonunun fiziksel ve mekanik 6zelliklerini arastirmislardir.
Yapilan ¢alisma sonucunda, mikroyap1 ¢aligmalarinda hamur/agrega ve hamur/faz
degisim malzemesi igeren geopolimerlerin arasindaki zayif arayiizey gecis bolgelerinde

ortaya ¢ikan mikro ¢atlaklara katkida bulunabilecegini belirlemislerdir [55].
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Alanazi vd. (2019) yaptigi ¢alismada, ortam sicakliginda kiirlenen alkali ile aktive edilmis
ucucu kiil geopolimerinde, ciiruf, metakaolin ve silis dumanm gibi farkli puzolanik
malzemelerle ugucu kiil ikamesinin geopolimer karigimlara etkisini arastirmislardir.
Yapilan ¢alisma sonucunda, alkali ile aktive edilmis ucucu kiil geopolimerine metakaolin
eklenmesi, erken erken mukavemet noktasinda iyilesme sagladi, alkali ile aktive edilmis
ucucu kiil geopolimerine cliruf eklenmesi, mekanik ve gecirgenlik 6zelliklerinde iyilesme
sagladigi, alkali ile aktive edilmis ugucu kiil geopolimerine ciiruf eklenmesi, silis dumani
eklenmesi ise mekanik ozelliklerde azalmaya yol acarak biiyiik kilcal gozeneklerin

hacimsel biiyiimeye yol agtigini belirlemislerdir [56].

Pehlivan (2020) yaptig1 ¢alismada, tiretilen tiim serilerde alkali aktivatorii olarak 12 molar
sodyum hidroksit (NaOH) kullanarak yiiksek firin clirufunu aktive ederek farkli oranlarda
alkali icerigi ve silika modiiliiniin har¢ numuneler iizerinde mekanik ve islenebilme
ozelligini arastirmiglardir. Yapilan ¢alisma sonucunda, 28 giinliik en yiiksek basing ve
egilme dayanim sonucu %9 Na,O/ciiruf ve silika modiilii 2,0 olan numunede
gbzlenmistir. Silika modiilii ve karisimdaki sodyum miktarindaki artisin islenebilmeyi

azaltmig oldugunu belirlemislerdir [57].

Occhipinti vd. (2020) yaptig1 calismada, 8 molar sodyum hidroksit (NaOH) ve sodyum
silikat kimyasallar1 ile aktive edilerek hazirlanan pomza esasli geopolimer harglar ile
farkli oranlarda karigtirilan metakaolin ikilisinin restorasyon materyali olarak
kullanilabilirligini arastirmustir.  Yapilan ¢aligmanin sonucunda, agirlikga %20-30
oraninda metakaolin ile karistirilarak hazirlanan pomza esasli geopolimerlerin basing
dayanimi, su emme oran1 ve gézeneklilik oranlarinin hafif beton olusturmak i¢in uygun

oldugunu belirlemislerdir [58].

Top vd. (2020) yaptiklar1 ¢alismada, sodyum hidroksit ve sodyum silikat kimyasallari ile
aktive edilerek hazirlanan ucgucu kiil esasli geopolimerlerin hafif agregalarla
kullanilabilirligini arastirmistir. Yapilan ¢alismanin sonucunda, kiir sicakliginin ve alkali

aktivator  konsantrasyonunun  geopolimerizasyon siirecinde etkili  oldugunu
belirlemiglerdir [59].

Ozcan (2020) yaptig1 calismada, sodyum silikat kimyasali ile aktive edilerek hazirlanan
yiiksek firin clirufu ve ugucu kiil esasli geopolimerlerin optimizasyonu arastirmistir.

Yapilan galigmanin sonucunda, 24 saat 75 °C kiir sicakligi ile %10 Na igerigine sahip
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karisimin en iyi dayanim sonucu verdigi, ugucu kiil ilavesiyle de numunelerin
islenebilme, kuruma biiziilmesi ve karbonatlasma derinliklerinde iyilesmelerin oldugunu

belirlemistir [60].

Wang vd. (2020) yaptiklari ¢alismada, ugucu kiil esash geopolimerlerde degisken Si/Al
oraninin geopolimerin gozenek yapist ve gigeklenmesi iizerine etkilerini aragtirmistir.
Yapilan ¢alismanin sonucunda, geopolimerin Si/Al orani 1,5 oldugunda [AlO4]
yapilarinin yogun oldugu, bu durumun geopolimerin gbézenek hacmi ve boyutunda
kiiciilme sagladig1 ve bu nedenle de geopolimerde ¢iceklenmenin diger Si/Al oranlarina

gore daha az oldugunu belirlemislerdir [61].

Hamid vd. (2022) yaptiklar1 ¢alismada, ugucu kiil ve pomza tozunun aktive edilmesiyle
olusturulan geopolimer karigimlarda farkli alkali/baglayici oraninin numuneler iizerinde
mekanik 6zelliklerini arastirmiglardir. Yapilan ¢alisma sonucunda, karisimlardaki pomza
orani yiksek numunelerde dayanim kaybi oldugu, ucucu kiiliin yiiksek sicakliga
pomzadan daha iyi dayanim gdsterdigi ve alkali/baglayici oraninin geopolimer

dayanimlarinda 6nemli bir etkisi oldugunu belirlemislerdir [62].

Ilkentapar ve Eren (2021) yaptiklar calismada, sodyum hidroksit ile aktive edilerek
hazirlanan ugucu kiil esasli geopolimerler karigimlarda farkli agrega kullanilabilirligini
arastirmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda, yliksek sicakligin %20 ve %40 genlestirilmis
polistiren agrega igeren geopolimer harclarin basing dayanimindaki azalmanin referans

olarak hazirlanan geopolimer harca gore daha az oldugunu belirlemislerdir [63].

Ahmed vd. (2021) yaptiklari ¢alismada, sodyum hidroksit ve sodyum silikat kimyasallari
ile aktive edilerek hazirlanan ferrosilikon ciiruf ve aliimina atiklar1 kullanarak termal
yalitim geopolimer tuglalarinim farkli kiir kosullarinda etkilerini aragtirmiglardir. Yapilan
calisma sonucunda, aliimina igeriginin artirilmasinin geopolimer 6zelliklerini arttirdigi,
ancak hazirlanan geopolimer numunelerin basing dayaniminda azalma oldugunu

belirlemiglerdir [64].

Matsimbe vd. (2022) yaptiklar1 ¢galismada, geopolimerlerin ortak bir taniminin olmamasi
ve metodolojinin olmamasi nedeniyle disiplinler arasindaki tutarsizligi ortadan kaldirmak
ve karigikliga yol agmayacak geopolimer metodolojilerini arastirmiglardir. Yapilan

calismanin sonucunda, daha az gegirgen ve gozenekli bir geopolimer iiriinii, agresif
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stvilarin geopolimer matrisine girmesini Onleyerek geopolimeri fiziksel ve kimyasal
saldirilardan korudugunu, ancak geopolimerlerde portland ¢imentosu gibi net bir karisim

tasariminin olmamasindan dolay1 yeterli kadar gilivenilir olmadigini belirlemislerdir [65].

Zhang vd. (2023) yaptiklar1 ¢calismada, sodyum hidroksit ve sodyum silikat kimyasallar1
ile aktive edilerek hazirlanan graniile yiiksek firin ciirufu ve ugucu kiile silis dumani
ilavesinin geopolimer yapisina etkisini arastirmistir. Yapilan ¢alismanin sonucunda, Silis
duman icerigi %20 oldugunda geopolimerin 28 giinliik basin¢ dayaniminda iyilesme
oldugu, geopolimerin igindeki zararli gozeneklerin biiyiik Ol¢lide azaldigi ve erken

kuruma biiziilmesinde de %50 oraninda azalma oldugunu belirlemislerdir [66].

Kop ve Yazicioglu (2023) yaptiklart ¢alismada, farkli molar konsantrasyona sahip
sodyum silikat malzemesi ile aktiflestirilmis yiiksek firin ciiriifu, ugucu kiil ve her iki
baglayicidan olusan deney setlerine farkli sicakliklarda kiir uygulayarak numunelerin
mekanik ve mikroyapi analizlerini arastirmislardir. Deneysel ¢alismanin sonucunda, en
yiiksek basing dayanimina sahip numuneler 100 °C de kiirlenmis numunelerin oldugu ve
ucucu kiil iceren numunelerin basing ve egilme dayanimlarinin yiiksek firin ciirufu iceren

numunelere oranla daha diisiik oldugunu belirlemislerdir [67].

Mohammed ve Yaltay (2024) yaptiklari ¢alismada, 2 farkli molar konsantrasyonuna sahip
sodyum hidroksit (NaOH) cozeltisi ile aktive edilerek hazirlanan farkli oranlarda ciiruf
ve pomzadan olusan geopolimer esaslt numuneler iizerinde basing dayaniminin ve
numunelerin yiiksek sicakliklara direncini arastirmiglardir. Deneysel ¢alismanin
sonucunda, cliruf kullanimmin basin¢ dayanimmi arttirdig1 ve ciirufla birlikte belirli
oranda pomza kullanilarak elde edilen numunelerin ise yiiksek sicakliklara kars1 direnci

arttirdigini belirlemislerdir [68].

Literatiirde geopolimerlerin reolojisi lizerine gesitli caligmalar bulunmaktadir. Ancak bu
caligmalarin cogunda geopolimerlerin priz siliresinin ve islenebilirliginin tespit edilmesi
amaclanmistir. Son yillarda yapilan ¢alismalarda ise, reometreler kullanilarak
geopolimerler hakkinda daha detayli reolojik ¢alismalar yaygimlagmistir. Bunlardan

bazilar1 asagida sunulmustur.

Chindaprasirt vd. (2007) yaptiklar1 ¢alismada, yiiksek kalsiyumlu ugucu kiilden olusan

geopolimer harglarin islenebilirligi ve mukavemeti arastirilmistir. Deneysel calisma
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sonucunda, geopolimerlerin islenebilirliginin NaSiO3/NaOH molaritesi ile ilgili oldugu,
NaOH ve sodyum silikat molaritesindeki artisin akiskanligi azalttigini belirlemislerdir
[69].

Palacios vd. (2008) yaptiklari ¢alismada, alkali ile aktiflestirilmis ciiruf hamuru ve
harglarinin priz siireleri ve reolojik ozellikleri arastirilmistir. Deneysel ¢alismanin
sonucunda, alkali ile aktiflestirilen ciliruf hamurlarinin ve harglarinin reolojilerinin
kullanilan alkali aktivatore gore degiskenlik gosterdigini belirlemislerdir. Aktivator
cOzeltisi sodyum silikat oldugunda, hamur ve har¢ numunelerde biiylik yapisal
bozulmalar oldugu ve bu bozulmalar neticesinde numunelerin Herschel-Bulkley
modeline uydugunu belirlemiglerdir. Aktivatorii ¢ozeltisi NaOH oldugunda ise, hamur ve

har¢ numunelerin Bingham akiskanlar1 gibi davrandigini belirlemislerdir [70].

Sathonsawaphak vd. (2009) yaptiklar1 g¢alismada, su, NaOH ve naftalin bazlh
stiperakigkanlastirict ilavelerinin geopolimerlerin islenebilirligi ve mukavemetine
etkilerini arastirmistir. Deneysel ¢alismanin sonucunda, NaOH ¢6zeltisinin eklenmesi ile
geopolimerlerin mukavemeti korunurken karisimin akiskanliginin nispeten arttirildigini

belirlemislerdir [71].

Montes vd. (2012) yaptiklar1 ¢alismada, farkli karisim tasarimi formiilasyonlari
kullanilarak hazirlanan ugucu kiil esasli geopolimerler hamurlarin reolojik davranislarini
arastirmiglardir. Deneysel ¢alismanin  sonucunda, siiperakiskanlastirici  kullanilan
geopolimerlerin Bingham akigkani gibi davrandigi ve tiksotropi 6zelligi gosterdigini
belirlemislerdir. Hidroksit molaritesi, numunenin matrisinin viskozitesini artirdigini

belirlemiglerdir [72].

Vance vd. (2014) yaptiklar1 caligmada, aktivatorii tipi ve molaritenin alkali ile
aktiflestirilmis ugucu kiil esasli geopolimerlerin reolojik 6zelliklerini arastirmiglardir.
Deneysel ¢alismanin sonucunda, NaOH veya KOH ile aktiflestirilmis ugucu kiil esash
geopolimerlerin, esas olarak ¢ozeltinin viskozitesindeki degisimden ve ugucu kiil

tanelerinin ylizey ylikiinden etkilendigini belirlemislerdir [73].

Rifaai vd. (2019) yaptiklar ¢alismada, ¢esitli NaOH molariteleri ile aktive edilen ugucu
kiil esashi geopolimerlerin akis ve viskoelastik ozelliklerini arastirmiglardir. Deneysel

caligmanin sonucunda, incelenen geopolimerler kayma incelmesi davranigi gostermesine
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ragmen, reolojik 6zelliklerin NaOH molaritesinden etkilendigini belirlemistir. NaOH
molaritesinin 7 mol/l ¢ikarilmasi, akma gerilmesinde ve sertlesmede artisa yol agtigini da
belirlemislerdir [74].

Alghamdi vd. (2019) yaptiklar1 ¢alismada, 3D yazdirilabilir alkali ile aktive edilmis
ucucu kiil esasli geopolimerlerin malzeme tasarimi ve reolojik ozelliklerini
arastirmiglardir. Alkali aktivatorii olarak NaOH, tek aktivator olarak veya aliimino
silikatin ¢oziinmesini ve ¢okelmesini saglamak icin gerekli alkaliniteyi saglamak tlizere
sodyum silikat veya sodyum siilfat ile birlikte kullanilmistir. Deneysel ¢alismanin
sonucunda, alkali aktivatorii kullanimi geleneksel portland ¢imentolu sistemlerde
stiperakiskanlagtirici kullanimina benzer olarak geopolimer hamurlarin kayma-akma

gerilmelerinin azaldigi ama yapiskanliginin arttigini belirlemislerdir [75].

Ishwarya vd. (2019) yaptiklari calismada, sodyum karbonat/sodyum silikat ¢ozeltileri ile
aktive edilmis ucucu kiil/cliruf hamurlarinin reolojisi, geopolimerizasyonu ve dayanimini
aragtirmiglardir. Deneysel ¢alismanin sonucunda, karisimdaki ciiruf igerigi arttikca
tiksotropik derecesinin arttigi, tiim hamurlarin viskozite oraninin 1’den kii¢iik oldugunu
belirlemislerdir. Ugucu kiil geopolimer hamurunun Bingham modeline benzerlik
gosterirken, kompozit geopolimer hamurlarin Herschel-Bulkley modeline benzerlik

gosterdigini belirlemislerdir [76].

Giilli ve Agha (2021) yaptiklari ¢alismada, metakaolin ve ciiruf ile zemin gelistirmede
har¢la yapilan soguk bagli geopolimer stabilizatorlerin potansiyel kullanimlarini
aragtirmiglardir. Deneysel ¢alismanin sonucunda, %0-%30 oraninda diisiik miktarlarda
soguk baglanmis metakaolin ve SL jeopolimer stabilizator kullanan ¢imentolu enjeksiyon
malzemelerinin enjeksiyon miihendisliginde kullanilmaya uygun iyi akis ve mukavemet

sundugunu belirlemislerdir [77].

Zhang vd. (2020) yaptiklari calismada, fakli NaOH igerigine sahip ugucu kiil-ciiruf esasl
geopolimer hamurlarin su bilesimi, amorf gel ve reoloji 6zelliklerini arastirmislardir.
Deneysel c¢alismanin sonucunda, C-(A)-S-H jelinin daha yiiksek su baglama yetenegi
oldugu, serbest suyun jel suyuna doniisiimii hizlandirdigini ve bu durumunda
parcaciklarin hareket direncini artirdigini belirlemistir. Ayrica bu durumun reolojik
Ozelliklerin artmasina ve geopolimer taze hamurlarin akiskanliginin azalmasina neden

oldugunu da belirlemiglerdir [78].
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Dadsetan vd. (2021) yaptiklar1 ¢aligmada, sodyum silikat/sodyum hidroksit ¢ozeltileri ile
aktive edilmis metakaolin/cam tozu hamurlarinin reolojik, mekanik ve mikro yapisal
Ozelliklerini arastirmiglardir. Deneysel c¢alismanin sonucunda, metakaolin esashi
geopolimerlerin reolojik Ozelliklerinin, igerisine cam tozu ikame edilmesiyle
degismedigi, tim hamurlarin, kayma hizina gore viskozitenin azalmasiyla kayma
incelmesi (psddoplastik) davranis sergiledigini belirlemislerdir. Ayrica %100 metakaolin
iceren geopolimer hamurlarin basing dayaniminin %25 cam tozu ikameli metakaolin bazl

geopolimer hamurlarla esit oldugunu da belirlemislerdir [79].

Alnahhal vd. (2021) yaptiklart ¢alismada, alkali ile aktive edilmis ugucu kiil/cliruf
malzemeleri ile ¢imento hamurlar1 arasindaki viskoelastisitedeki temel farkliklar:
arastirmistir. Deneysel calismanin sonucunda, aktivatoriin viskozitesi alkali ile aktive
edilmis geopolimer hamurun viskozitesini 6nemli Olgiide etkiledigini belirlemistir.
Ayrica yiliksek viskoz aktivator nedeniyle aktive edilmis geopolimer hamurlarin
viskozitesinin ¢imento hamurlarinin viskozitesinden 4-8 kat daha fazla oldugunu da
belirlemistir [80].

Palacios vd. (2021) yaptiklar1 ¢alismada, sodyum silikat ¢ozeltisi ile aktive edilmis ciiruf
hamurlarinin reolojisi ve zaman igerisinde olusan reaksiyon iirlinlerinin degisimini
arastirmigtir. Deneysel ¢alismanin sonucunda, ciirufun sodyum silikat c¢ozeltisinde
coziilmesiyle ilk 30 dk boyunca Al, Ca ve Mg konsantrasyonunda bir artis oldugu ancak
herhangi bir hidratasyon tiriinii olusmadigi, 30-40 dk reaksiyondan sonra Al, Ca ve Mg
konsantrasyonlarinda sert bir diislis oldugu ve reaksiyon iiriinlerinde keskin bir artisin

meydana geldigini belirlemistir [81].

Li vd. (2022) yaptiklari ¢alismada, farkli ugucu kiil, ciiruf ve silika dumani i¢erigine sahip
geopolimeler har¢ malzemelerinin reolojik ve viskoelastik o6zelliklerini arastirmistir.
Deneysel calismanin sonucunda, tiim hazirlanan geopolimer numunelerinin Bingham
modeline uydugu ve geopolimer numunelerin akiskanligi farkli u¢ucu kiil, ciiruf ve silika

dumani kombinasyonlari kullanilarak degistirilebilecegini belirlemislerdir [82].

Liu vd. (2023) yaptiklar1 ¢alismada, sodyum silikat ve sodyum hidroksit ¢ozeltisi ile
aktive edilerek hazirlanan ciiruf ve ugucu kiiliin silis duman ile etkilesimi sonucunda
geopolimer hamurlarin reolojisindeki degisimi arastirmistir. Deneysel ¢alismanin

sonucunda, sodyum hidroksit ile aktive edilen geopolimer hamurlara silis dumani
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eklenmesi, plastik viskozite ve akma geriliminde artig olurken, sodyum silikat ile aktive
edilen geopolimer hamurlara silis dumani eklenmesi plastik viskozite ve akma

geriliminde azalisa neden oldugunu belirlemislerdir [83].

Wang vd. (2023) yaptiklar1 ¢alismada, ugucu kiil esasli geopolimerin islenebilirligi,
reolojisi ve geopolimerizasyonunda alkali icerigi, aktivator modiilii ve su/baglayici
oraninin roliinii aragtirmistir. Deneysel ¢alismanin sonucunda, geopolimer hamurunun
reolojik egrisi Herschel-Bulkley modeline uygun oldugu, bununla birlikte geopolimer
hamurunun reolojik modelinin alkali karigimi, aktivator modiilii ve su/baglayict

oranindaki degisikliklerle degismedigini belirlemislerdir [84].

Pan vd. (2024) yaptiklar1 ¢alismada, gesitli oranlarda silika igeren silis dumani tipinin
geopolimer harcin reolojisi ve basing dayanimi tizerindeki etkilerini arastirmiglardir.
Deneysel ¢alismanin sonucunda, %20 oraninda Silis dumanil ve silis dumani2 igeren
geopolimer har¢larin basing dayanimini artirdigi ancak silis dumani3 kullanildiginda
basing dayaniminda azalma oldugu ayrica silis dumani eklenmesinin geopolimerlerin

plastik viskozitesinde artisa neden oldugunu belirlemislerdir [85].

Kumar vd. (2024) yaptiklar1 calismada, sodyum silikat ve sodyum hidroksit ¢ozeltisi ile
aktive edilerek hazirlanan 6giitiilmiis graniil yiiksek firin cliruflu geopolimer betonlarda
silis dumaninin reolojik, mekanik ve dayanikliligini arastirmiglardir. Deneysel ¢alismanin
sonucunda, silis dumani dahil edilmesinin geopolimer betonun basing ve egilme
mukavemetini artirdigint ve %30 silis dumani iceren geopolimer betonun %2 siilfiirik
asit, %5 sodyum siilfat ve %5 sodyum kloriir varliginda oldukca giivenilir oldugunu
belirlemiglerdir. Ayrica sodyum silikat ve sodyum hidroksit ¢ozeltisi ile aktive edilerek
hazirlanan 6giitiilmiis graniil yiiksek firin ciiruflu geopolimere giderek artan bir oranda
silis duman1 eklenmesi betonun akis kabiliyetini artirdig: silis dumani igerigi arttikga

kalsiyum igeriginin azaldigini belirlemislerdir [86].



2. BOLUM

MATERYAL VE YONTEM

Bu ¢alisma kapsaminda, pomza tozu kullanilarak sodyum hidroksit (NaOH) ve sodyum
silikat (Na2.SiO2) ile aktive edilerek iiretilen, pomza esasli geopolimerik hamurlar ile
pomza agregasi katilarak elde edilen pomza esasli geopolimer harclardan olusan

numunelerin dayanim, igyap1 ve reolojik dzellikleri incelenmistir.

Calismada geopolimer 6ncii malzeme olarak sadece mikronize pomza kullanilmistir.
Karisim tasarim asamasinda, esdeger sodyum hidroksit (NaOH) igerigi tiim numunelerde
baglayict malzemeye gore agirlikga Na® icerigi sabit kalacak sekilde kullanilmugtir.
Pomza esasli geopolimerik hamurlarin ve harglarin  hazirlanmasinda kiitlece

Na>SiO3/NaOH oran1 degisken parametre olarak kullanilmustir.

Bu degisken parametrelerle hazirlanan pomza esasli geopolimer hamur ve harg
numuneler tizerinde dayanim ve igyap1 deneyleri yapilmistir. Ayrica hazirlanan pomza
esasli geopolimer hamur numuneler tizerinde de reometre deneyleri yapilmistir. Deneysel
calismada kullanilan malzemeler ve yapilan deneysel caligmalarin detaylar ile iiretilen

numunelerin karigim oranlarini igeren tablolar asagida verilmistir.
2.1. Malzemeler
2.1.1. Pomza

Deneysel ¢alismada kullanilmak {izere, Nevsehir ili, Avanos ilgesinde bulunan Miner
Madencilik adli firmadan 40 pum alt1 olarak temin edilmistir. Temin edilen asidik
mikronize pomza kimyasal kompozisyonu Erciyes Universitesi Teknoloji Arastirma ve
Uygulama Merkezinde (TAUM) vyapilan analizler sonucunda Tablo 2.1°de
gosterilmektedir. Kullanilan pomza agregasinin XRD deseni Sekil 2.1°‘de

gosterilmektedir.
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Tablo 2.1. Pomza tozunun kimyasal kompozisyonu (%)

Oksit Oranlar %
SiO2 76,08
Al203 12,46
Fe203 1,33
Na2O 1,18
MgO <0,05
K20 4,74
CaO 0,55
TiO2 0,17
Kizdirma kaybi 3,63

31

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80

2-Teta (Derece)

Sekil 2.1. Pomza tozu XRD deseni
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2.1.2. Alkali Aktivator

Toz baglayici olan pomzayi aktive etmek i¢in sodyum hidroksit (NaOH) ve sodyum

silikat (Na2SiO3) kullanilmistir. Kullanilan aktivatorlerle ilgili bilgiler asagida verilmistir.
2.1.2.1. Sodyum Hidroksit (NaOH)

Endiistriyel kullanimda kostik veya kostik soda olarak da bilinen kimyasal bir bilesik olan
sodyum hidroksit su ile karistirildiginda ekzotermik reaksiyon olusturmaktadir. Bu
¢Oziinme sirasinda kisa siirede ¢ok yiiksek degerlere ulagsmaktadir. Bu yiizden sodyum
hidroksiti nemli ortamlarda muhafaza ederken ¢ok dikkat edilmelidir. Sodyum hidroksit
diger kimyasal malzemelere goére ucuz bir kimyasal oldugu i¢in kullanim alan1 ¢ok
genistir. Sodyum hidroksit malzemesi 25 kg’lik torbalar halinde temin edilmis ve uygun
laboratuvar kosullarinda saklanmistir. Kullanilan sodyum hidroksitin analiz sonuglari

Tablo 2.2°de gosterilmektedir.

Tablo 2.2. Sodyum hidroksit (NaOH) kimyasal analiz sonuglar1

Kimyasal Igerik (%)
Malzeme | —NaoH | NaxCOs | Cli Fe Al SOs
NaOH (%) | 98,49 1,42 0,03 0,01 0,02 0,02

2.1.2.2. Sodyum Silikat (Na2SiOs)

Endiistriyel kullanimda cam suyu olarak bilinen sodyum silikat kimyasal maddesi
sodyum oksit ve silisyum oksit igermektedir. Deneysel calismamizda sodyum meta silikat
kimyasali kullanilmistir. Kullanilan sodyum silikat kimyasali 25 kg’lik torbalar halinde
toz formunda kullanilmigtir. Kullanilan sodyum silikatin analiz sonuglar1 Tablo 2.3’de

gosterilmektedir.

Tablo 2.3. Sodyum silikat (Na>SiOs3) kimyasal analiz sonuglari

Kimyasal Icerik (%)

Malzeme - _
Safiyet Na.O SiO2 Fe | Suda Coziinmeyen | pH

Na2SiO3 (%) | >95,0 | 48,0-51,0 | 44,4-47,4 | <0,1 <0,5 >12
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2.1.3. Agrega

Deneysel ¢alismada agrega olarak kirmizi pomza agregasi kullanilmistir. Kullanilan 0-5
mm boyutlarindaki pomza agregas1 2,20 gr/cm® yogunlukta ve %20,70 su emme oranina
sahiptir. Deneylerde kullanilan pomza agregasina ait elek analizi deney sonuglar1 Tablo

2.4’ de sunulmustur.

Tablo 2.4. Pomza agregasi elek analiz sonuglari

Elek Cap1 (mm)
4,00 2,00 1,00 0,50 0,25 0,125
Elek iistii kalan (%) | 1,82 36,12 65,45 80,89 90,33 94,81

Ozellik

2.1.4. Su

Deneysel calismada Erciyes Universitesi Laboratuvarmda bulunan igilebilir musluk suyu

kullanilmustir.
2.2. Numunelerin Uretimi
2.2.1. Hamur Numunelerin Uretimi

Karisim tasarim asamasinda, esdeger sodyum hidroksit (NaOH) igerigi tiim numunelerde
baglayict malzemeye gore agirlikga %10 Na® igerecek sekilde kullanilmustir.
Su/Baglayict oram1 sade pomzadan hazirlanmis hamur numunelerde 0,8 olarak sabit
tutulmustur. Su laboratuvar ortaminda bulunan i¢ilebilir ¢esme suyundan olusmaktadir.
Numunelerdeki su/baglayict oranlar1 akis kabiliyeti saglayacak sekilde Onceden
belirlenmistir. Tim numunelerde 80 gr NaOH, 450 gr pomza tozu kullanilmistir. Kiitlece
Na2SiO3/NaOH 2,5, 3,0 ve 3,5 oranlari i¢in sirastyla Na2SiOz agirligi 200, 240 ve 280 gr

olarak degistirilmistir.

Karisim oranlarina iliskin detayli bilgi Tablo 2.5’de verilmistir. Sekil 2.2’da gosterilen
laboratuvar mikseri kullanilarak hamur numuneler hazirlanmistir. Karisimlarda
kullanilacak NaOH-Su ¢ozeltisi cam kavanozlarda hazirlanmis ve oda sicakliginda bir
giin bekletilmistir. Kullanima hazir hale gelen NaOH-Su ¢6zeltisi kuru karisima eklenip

miksere ilave edilmistir. Soliisyon ilave edildikten sonra karigimlar 30 saniye 62,5 devir/s
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de karistirnilmistir. Mikser durdurulup karistirma kabi etrafina yapisan malzemeler kasik
yardimiyla siyirilmis ve mikser 30 saniye daha 62,5 devit/s de karistirilmistir. Daha sonra
mikser 125 devir/s ye ayarlanarak 60 saniye daha karistirma islemi yapilmistir. 120 saniye
tamamlandiginda mikser durdurulmus ve karistirma kabu igerisinde bulunan hamur kasik

yardimiyla alt-iist edilmistir.

Uretilen geopolimer hamurlar, daha &nceden yaglanmis olan 40x40x160 mm3

boyutlarindaki kaliplara sarsma tablasi iizerinde iki asamada yerlestirilmistir. Uretimi
tamamlanan numuneler laboratuvar kosullarinda 1 giin, 2 giin, 3 giin, 7 giin ve 28 giinliik

havada kiire tabi tutulmuslardir.

S ES
5
&

rov o .
o hex

Sekil 2.3. Hamur numunelerin kaliplara yerlestirilmesi
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Tablo 2.5. Hamur karigim orani

5 NaOH (g)
Kiitlece )
Na,SiOs/NaOH Na.SiOs3(g) | Pomza Tozu (g)
Su Pul
orani
2,5 365 80 200 450
3,0 365 80 240 450
3,5 365 80 280 450

2.2.2. Har¢ Numunelerin Uretimi

Hamur formunda elde edilen basing¢ deneyi sonuglarindan yararlanilarak harg karisimlar
olusturulmustur. Har¢ karigimlarinda bazik pomza agregasi kullanilmigtir. Karisim
tasarim asamasinda, esdeger sodyum hidroksit (NaOH) igerigi tiim numunelerde
baglayici malzemeye gore agirlikga %10 Na® igerecek sekilde kullanilmustir.
Su/Baglayict oran1 sade pomzadan hazirlanmig har¢ numunelerde 0,9 olarak sabit
tutulmustur. Su laboratuvar ortaminda bulunan i¢ilebilir cesme suyundan olusmaktadir.
Numunelerdeki su/baglayici oranlari akis kabiliyeti saglayacak sekilde oOnceden
belirlenmistir. Tiim numunelerde 80 gr NaOH, 450 gr pomza tozu ve 850 gr pomza
agregasi kullanilmustir. Kiitlece Na>SiOs/NaOH 2,5, 3,0 ve 3,5 oranlari igin sirasiyla
Na2SiOsz agirligi 200, 240 ve 280 gr olarak degistirilmistir.

Karigim oranlarina iliskin detayli bilgi Tablo 2.6’de verilmistir. Sekil 2.2’da gosterilen
laboratuvar mikseri kullanilarak har¢ numuneler hazirlanmistir. Karisimlarda
kullanilacak NaOH-Su ¢ozeltisi cam kavanozlarda hazirlanmis ve oda sicakliginda bir
giin bekletilmistir. Kullanima hazir hale gelen NaOH-Su ¢6zeltisi kuru karigima eklenip
miksere ilave edilmistir. Soliisyon ilave edildikten sonra karigimlar 30 saniye 62,5 devir/s
de karistirllmistir. Mikser ¢alisir durumdayken 850 gram agrega karistirma kabi igerisine
ilave edilip 30 saniye daha 62,5 devir/s de karistirilmistir. Daha sonra mikser 125 devir/s
ye ayarlanarak 60 saniye daha karigtirma islemi yapilmistir. 120 saniye tamamlandiginda
mikser durdurulmus ve karistirma kabi igerisinde bulunan hamur kasik yardimiyla alt-iist

edilmistir.

Uretilen geopolimer harglar, daha 6nceden yaglanmis olan 40x40x160 mm?

boyutlarindaki kaliplara sarsma tablasi iizerinde iki asamada yerlestirilmistir. Uretimi
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tamamlanan numuneler laboratuvar kosullarinda 1 giin, 2 giin, 3 giin, 7 giin ve 28 giinliik

havada kiire tabi tutulmuslardir.

Sekil 2.4. Har¢ numunelerin kaliplara yerlestirilmesi

po
. (h‘% gL

Tablo 2.6. Har¢ karisim orani

~ Kiitlece NaOH (g) NaSiO3 Pomza Tozu Pomza
Na,Si0O3/NaOH orani © Agregasi (g)
su | Pul @) g gregast (g
2,5 425 80 200 450 850
3,0 425 80 240 450 850
3,5 425 80 280 450 850

2.3. Deneysel Calismalar

2.3.1. Geopolimer Hamur Numuneler Uzerinde Yapilan Deneyler

Hamur fazla 3 farkli oranda tiretilen numuneler tizerinde birim agirlik deneyi, ultrasonik

atiml1 dalga hizinin tayini deneyi, basing dayanim deneyi, izotermal kalorimetre deneyi,

reometre deneyi, termo-gravimetrik analiz deneyi ile SEM ve EDX analizi yapilmistir.

2.3.1.1. Birim Agirhik Deneyi

Uretilen hamur numuneler havada 1 giin, 2 giin, 3 giin, 7 giin ve 28 giin siire sonrasinda

agirliklart tartilmistir. Uretilen numunelerin kumpas yardimiyla geometrik boyutlari



37

Olciilmiistiir. Kumpas ile 6l¢iilen geometrik boyutlarina boliinmiistiir. Bu sekilde yaklasik
olarak numunelerin birim agirliklar tespit edilmistir. Elde edilen birim agirlik degerleri

asagidaki denklem kullanilarak hesaplanmaistir.

(Axs=Kiir sonrasi agirlik)

Birim Agirlik (t/ m®) = Aks / Numune Boyutlar

2.3.1.2. Ultrasonik Atimh Dalga Hizinin Tayini Deneyi

Numunelerin ultrases gegis hizlart ASTM C 597 [87] standardina uygun sekilde PUNDIT
(Portable Ultrasonic Non-destructive Digital Indicating Tester) adi verilen Sekil 2.5°de
gosterilen Proceq marka cihaz ile belirlenmistir. Deney cihazinda alic1 ve verici isminde
iki farkli giris bulunmaktadir. Verici girisinde bulunan transduser tarafindan génderilen
ultrasonik sinyaller numune igerisinden gecerek alici girisinde bulunan transduser
tarafindan alinir ve cihaz tarafindan ultrasonik sinyallerin alig-veris siiresi pus cinsinden
hassas olarak 6l¢iilmektedir. Ol¢iim yapilan numunelerde transduserlerden daha iyi sonug
alinabilmesi ve ylizeyinin daha piirlizsiiz olmasini saglamak igin ultrasonik jel
kullanilmistir. Ultrases gegis hiz1 olgiimleri 40x40x160 mm ebatlarinda {iretilen
numunelerin 160 mm uzunlugundaki dogrultusundan yapilmistir. Uretilen her bir seri igin
ultrases gegis hiz1 test 6l¢iimleri 3 adet numune tizerinde gergeklestirilmis ve elde edilen
degerlerin ortalamasi1 alinmistir. Ultrases gegis hizlar1 asagidaki denklem kullanilarak

hesaplanmuistir.

Sekil 2.5. Ultrasonik atimli dalga hizinin belirlenmesi
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V =
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Burada;

V: Ultrasonik hiz, m/s

L: Gegis uzunlugu, m

T: Gegis zamani, s

2.3.1.3. Basing Dayanmimu Deneyi

3 farkli Na;SiOs/NaOH oraniyla iiretilen geopolimer hamur numuneler 40 x 40 mm?
genislik ve 10 mm kalinlikta baglik kullanilarak 500 N/s yiikleme hizinda Sekil 2.6° de
gosterilen cihaz yardimiyla 1, 2, 3, 7 ve 28 giin sonunda basing dayanimi testine tabi
tutulmustur. Kirilma sonucunda elde edilen maksimum yiik degeri ile asagidaki denklem
kullanilarak basing dayanim degeri hesaplanmistir. Her bir seri i¢in 6 adet yarim
numuneye basin¢ deneyi uygulanmis ve elde edilen 6 adet basing deneyi aritmetik

ortalamasi basing dayanim degeri olarak alinmistir.

Sekil 2.6. Basing dayanim deney cihazi
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Burada;

f: Basing dayanimi, N/mm?

a: Numunenin kesitinin eni, (40 mm)

b: Numunenin kesitinin boyu, (40 mm)

F: Numuneyi kiran kuvvet, (Newton)
2.3.1.4. izotermal Kalorimetre Deneyi

Deneysel ¢alismada iiretilen numunelerin reaksiyon kinetigi ozellikleri izotermal
kalorimetre cihazi yardimiyla tespit edilmistir. Seki/ 2.7°da gosterilen izotermal
kalorimetre cihazi, numunenin 1s1 akigin1 referans malzeme ile karsilastirip Olgerek

numuneyi ve ortami sabit bir sicaklikta tutar.

Kalorimetrik kanalda bulunan sensorler yardimiyla gelen 1s1 akisi, cihaz monitdriine
yanstyan orantili bir voltaj sinyali iretir. Boylece ¢imento hamuru numunelerinin 1s1 akisi

gbzlemlenmekte ve zaman iginde Ol¢iilmektedir.

Her bir hamur fazi i¢in 20 gr karistm hazirlanmistir. Hamurun hazirlanmasinda her
karisim icin 0,40 su/baglayict oram1 kullanilmistir. Pomza hamuru karisimlari
hazirlandiktan hemen sonra numune ampullere doldurularak cihaza yerlestirilmistir. Bu

numunelerin 1s1 akis1 72 saat boyunca kaydedilmistir.

Sekil 2.7. 1zotermal kalorimetre cihazi
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2.3.1.5. Reometre Deneyi

Deneysel ¢alismada Sekil 2.8 de gosterilen Anton Paar marka reometre cihazi yardimiyla
kiitlece 3 farkli Na2SiO3/NaOH oraniyla hazirlanan geopolimer hamur numunelerin

rotasyon ve salinim deneyleri yapilmistir.

Kitlece 3 farkli NaSiO3/NaOH oraniyla iiretilen geopolimer hamur numuneler
hazirlandiktan hemen sonra Seki/ 2.8 de gosterilen 6l¢iim kabina doldurularak, iiretilen
numunelerin reolojik 6zellikleri reometre cihazi yardimiyla tespit edilmistir. Olgiim
kabinin igerisi numunelerin kaymasini 6nlemek i¢in 6zel olarak tasarlanmig olup deney

sirasinda ¢ift tarafli karistirict baslik yardimiyla numuneler karistirilmistir.

Sekil 2.8. Reometre cihazi, 6l¢iim kabi ve karistirict baslik

2.3.1.6. Termogravimetrik Analiz Deneyi

Deneysel ¢alismada iiretilen numuneler havada kiir edilip homojen hale geldikten sonra,
geopolimer hamurlar plastik siringalara konularak nem kaybini ve karbonatlagsmay1
Oonlemek i¢in siringalarin igerisine doldurularak siringanin uglar1 kapaklarla kapatilmistir.
Sekil 2.9’da gosterilen Termogravimetrik analiz cihazi ile 6nceden hazirlanan numunelere
15 °C/dak 1sitma hiz1 ile 1000 °C'ye kadar 1sitma yapilmistir. Numuneler iizerinde 1. giin
ve 3. giin TGA olgtimleri yapilmistir. Numunelerde kademeli olarak artan sicakligin bir

fonksiyonu olarak meydana gelen kiitle kaybi (%) tespit edilmistir.
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Sekil 2.9. Termogravimetrik Analiz (TGA) cihazi
2.3.1.7. Sem ve EDX Analizi

Taramal1 elektron mikroskobu, numune yiizeyine elektron demeti gonderilerek numune
yiizeyini taranmasi sonucunda goriintii elde edilmesi prensibine gore ¢alisir. Gonderilen
elektronlar ile numunede bulunan atomlar etkileserek yiizeyin topografyasini ¢ikarip
etkilesen atom vasitasiyla numunenin igerigini belirlenmesi icin sinyaller gonderilir.

Gonderilen sinyaller toplayici vasitasiyla ekrana aktarilir ve goriintii elde edilir [88].

Uretilen hamur numuneler iizerinde Erciyes Universitesi Teknoloji Arastirma ve
Uygulama Merkezi (TAUM) Sekil 2.10°de gosterilen taramali elektron mikroskobu

yardimiyla ile hamur numunelerin i¢yapi 6zellikleri incelenmistir.

Sekil 2.10. SEM cihaz1
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2.3.2. Geopolimer Har¢ Numuneler Uzerinde Yapilan Deneyler
2.3.2.1. Egilme Dayanimi Deneyi

Deneysel calismada tiretilen numuneler 4x4x16 c¢cm boyutlarinda dikdortgen prizma
kaliplarina yerlestirilir. Uretilen prizma numunelere TS EN 1015-11 [89] standardinda
belirtilen sartlara uygun Sekil 2.6’te gosterilen cihaz yardimiyla tek noktadan veya cift
noktadan yiikleme yapilarak maksimum yiik degeri elde edilmistir. Asagidaki denklem
kullanilarak egilme dayanim degeri hesaplanmistir. Her bir seri i¢in 3 adet egilme deneyi
uygulanmis ve elde edilen sonuglarin aritmetik ortalamasi egilme dayanim degeri olarak

alinmistir.
Burada;

FxL

f=15
bd?

f: Egilmede ¢cekme dayanimi, N/mm?

b: Numunenin kesitinin genisligi, (40 mm)

d: Numunenin kesitinin yiiksekligi, (40 mm)

F: Numuneye orta noktasindan uygulanan kuvvet, (Newton)
L: Destek silindirlerin eksenleri arasindaki uzaklik, (100 mm)
2.3.2.2. Basin¢ Dayamim Deneyi

Egilme deneyi sonucunda iki pargaya ayrilan numunelere diizgiin yiizeylerinden TS EN
1015-11 [89] standardinda belirtilen sartlara uygun sekilde basing dayanim deneyi
yapilmustir. Yiikleme hizi olarak 500 N/s yiik uygulanan Seki/ 2.6’de gosterilen cihaz
yardimiyla basing dayanim deneyinde numuneler kirilmistir. Kirllma sonucunda elde
edilen maksimum yiik degeri ile asagidaki denklem kullanilarak basing dayanim degeri
hesaplanmistir. Her bir seri i¢in 3 adet numune iiretilmistir. Uretilen bu numunelere 6nce

egilme deneyi yapilmis ve sonucunda elde edilen 6 adet yarim numuneye basing deneyi
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uygulanmistir. Elde edilen 6 adet basing deneyi sonucunun aritmetik ortalamasi basing

dayanim degeri olarak alinmistir.
o F
~axb

Burada;
f: Basing dayanimi, N/mm?
a: Numunenin kesitinin eni, (40 mm)
b: Numunenin kesitinin boyu, (40 mm)
F: Numunenin kiran kuvvet, (Newton)
2.3.2.3. Ultrasonik Atimh Dalga Hizinin Tayini Deneyi

Yukarida 2.3.1.2 boliimiinde belirtilen ayn1 yontemsel yaklasimla deneyler yapilmis ve

sonugclar elde edilmistir.
2.3.2.4. Birim Agirhik Deneyi

Uretilen har¢ numuneler havada 1 giin, 2 giin, 3 giin, 7 giin ve 28 giin siire sonrasinda
agirliklart tartilmistir. Uretilen numunelerin kumpas yardimiyla geometrik boyutlari
Olclilmiistiir. Kumpas ile 6l¢ililen geometrik boyutlarina boliinmiistiir. Bu sekilde yaklasik
olarak numunelerin birim agirliklar1 tespit edilmistir. Elde edilen birim agirlik degerleri

asagidaki denklem kullanilarak hesaplanmaistir.
(Axs=Kiir sonrasi agirlik)

Birim Agirlik (t/ m®) = Aks / Numune Boyutlar:
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Deneysel c¢aligmalar kapsaminda hamur fazda yapilan deneyler ile har¢ fazla yapilan

deneylerin sonuglari bu béliimde gosterilmistir.
3.1. Hamur Numuneler Uzerinde Yapilan Deney Sonuglar
3.1.1. Birim Agirhik Deney Sonuclar:

Sertlestirilmis geopolimer hamur numunelerinin birim agirliklart Tablo 3.1 ve Sekil 3.1'de
gosterilmistir. Sekil 3.1 de 2,5 PM karisim kodlu numuneler tiim yaslar i¢in birim agirlik
acisindan en diisiik degere sahiptir. Ornegin 1. giin yapilan birim agirlik testinde 2,5 PM,
3,0 PM ve 3,5 PM igin sirasiyla 1,63 t/m3, 1,66 t/m® ve 1,67 t/m® oldugu belirlenmistir. 7.
giinde birim agirlik degerleri 2,5 PM, 3,0 PM ve 3,5 PM i¢in sirasiyla 1,68 t/m3, 1,70 t/m?
ve 1,73 t/m® olmustur. Na2SiOs/NaOH miktarinin kiitlece arttirllmasiyla hazirlanan
numunelerde birim agirligin bir miktar arttig1 tespit edilmistir. Bu artigin, Na2SiOs/NaOH
orani arttikg¢a ¢ozeltinin birim agirligiin artmasindan kaynaklandigr diisiiniilmektedir.
Dolayisiyla geopolimer numunelerin birim agirligi Na2SiO3/NaOH oraninin artmasiyla
birlikte artmaktadir. Ayrica Sekil 3.1'de hava kiirleme siiresinin artmasiyla birlikte
geopolimer numunelerinin birim agirliginin da arttig1 goriilmektedir. Kiir stiresindeki bu
artigin, geopolimer hamurlarin havadan CO; alarak Na2COg yapisi olusturarak reaksiyona

girmesinden kaynaklandig1 degerlendirilmistir.

Tablo 3.1. Farkli yaslardaki hamur numunelerinin birim agirlik degerleri (t/'m?)

Kiir Siiresi

(giin) 1 Giin 2 Giin 3 Giin 7 Giin 28 Giin
2,5 PM 1,63 1,64 1,66 1,68 1,70
3,0 PM 1,66 1,68 1,68 1,70 1,78
3,5 PM 1,67 1,69 1,72 1,73 1,76
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1,8

1,75

=
~

1,6

(82}

=
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Birim Agirhk (t/m®)

15

(8}

1 Giin 2 Giin 3 Giin 7 Giin 28 Giin

11

(€]

Zaman (giin)

m25PM m3,0PM m35PM
Sekil 3.1. Farkli yaglardaki hamur numunelerinin birim agirhigi grafigi
3.1.2. Ultrasonik Atimh Dalga Hizinin Tayini Deney Sonuclar:

Deneysel ¢alismada iiretilen 40 x 40 x 160 mm? boyutlarindaki hamur numuneler havada
kiir edildikten sonra numunelerin 160 mm olan dogrultusundan Ultrasonik dalga hizi

oOl¢lilmiistiir. Elde edilen ultrasonik dalga hiz1 degerleri Tablo 3.2° de gosterilmistir.

Tablo 3.2.  Farkli yaslardaki hamur numunelerinin ultrasonik dalga hizlar1 degerleri

(km/s)
Kiir Siiresi (giin) | 1 Giin 2 Giin 3 Giin 7 Giin 28 Giin
2,5 PM 0,00 0,90 1,10 2,10 -
3,0PM 0,00 0,90 1,30 2,20 -
3,5PM 1,00 1,20 1,70 2,30 -

3.1.3. Basin¢ Dayanimi Deney Sonuclar:

Deneysel ¢alisgmada firetilen hamur numunelerin basing dayanimlar1 Tablo 3.3'de
gosterilmektedir. Sekil 3.2'e gore, 1. giindeki basing dayanimi 2,5 PM, 3,0 PM ve 3,5 PM
numuneler i¢in sirasiyla 1,00, 1,20 ve 2,30 MPa olarak belirlenmistir. 2. giindeki basing
dayanimi 2,5 PM, 3,0 PM ve 3,5 PM numunesi i¢in 1,40, 1,70 ve 2,60 MPa olarak
belirlenmistir. 2,5 PM, 3,0 PM ve 3,5 PM numunelerin 3. giin basing dayanimi 1,90, 2,60
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ve 2,90 MPa olarak belirlenmistir. 2,5 PM, 3,0 PM ve 3,5 PM numunelerin 7. giindeki
basing dayanimi 3,80, 4,00 ve 5,80 MPa olarak belirlenmistir. 28 giinliik basing dayanimu,
2,5 PM, 3,0 PM ve 3,5 PM i¢in sirasiyla 11,00 MPa, 17,40 MPa ve 36,30 MPa olarak
belirlenmistir. Na,SiO3/NaOH oranindaki artigin, iiretilen hamur numunelere her yasta

basing dayanimina olumlu etki yaptig1 goriilmiistiir.

Tablo 3.3. Hamur numunelerinin basing dayanimi deney sonuglar1 (MPa)

Kiir Siiresi
(giin) 1 Giin 2 Giin 3 Giin 7 Gun 28 Giin
2,5 PM 1,00 1,40 1,90 3,80 11,00
3,0 PM 1,20 1,70 2,60 4,00 17,40
3,5 PM 2,30 2,60 2,90 5,80 36,30
40
35

w
o

N
(6;]

Basin¢g Dayaninm (MPa)
] N
(2] (e»)

[EY
o

(6}

1 Giin 2 Gin 3 Giin 7 Giin 28 Giin

Zaman (Giin)

o

m25PM m3,0PM m:35PM

Sekil 3.2. Farkl1 yaglardaki hamur numunelerinin basing dayanimi grafigi
3.1.4. izotermal Kalorimetre Deney Sonuclar

Pomza esasli geopolimer hamurlara 25 °C'de 72 saat izotermal kalorimetri testleri
yapilmis ve test sonuglar1 Sekil 3.3 ve Sekil 3.4 © de sunulmustur. Seki/ 3.3 goére 3PM
digerlerinden daha yiiksek hidratasyon oranina sahiptir. Ancak, 3.5PM'lik hidrasyon

orani, 3PM'e ¢ok yakindir. Bu grafige gore pomza esasli geopolimerlerde hidratasyonun
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oda kosullarinda hemen baglamadigi, belli bir siire sonra bagladigi yorumu yapilabilir.
Hamur numuneler hazirlandiktan yaklasik 100 dk, 155 dk, 170 dk sonra saat 2,5PM,
3,0PM, 3,5PM olarak hidrasyona baslanir. Na>SiO3/NaOH orani arttikga hidrasyonun
daha gec basladig1 gozlendi. Sekil 3.4° e gore deneysel sonuglar incelendiginde hidrasyon
1s1 degerlerinin 160 J/g ile 171,8 J/g arasinda degistigi goriilmektedir. Goriildigi gibi 3,0
PM en yiiksek hidratasyon isisina sahiptir. Hidratasyonu ilk baslayan numune 2,5 PM

olmasina ragmen toplam hidratasyon 1s1s1 degeri diger iki numuneye gore daha distiktiir.
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E
- 60 \SQ\
S
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= —3PM
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Sekil 3.3. Pomza bazl1 geopolimer hamurlarin hidratasyon orani
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Sekil 3.4. Pomza bazli geopolimer hamurlarin toplam reaksiyon 1s1s1

3.1.5. Reometre Deney Sonuclari

Pomza esasli geopolimer hamurlarin reolojik 6zelliklerini karakterize etmek ve 6lgmek

icin rotasyon ve salinim deneyleri yapilmistir. Kiitlece 3 farkli oranda hazirlanan
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geopolimer hamurlarin Sekil 3.5 de akma gerilimi-akma hizi egrileri sunulmustur.
Kiitlece 2,5 NazSiO3/NaOH oranli geopolimer hamurun akma gerilmesi 41 Pa, 3,0
NazSiO3/NaOH oranli geopolimer hamurun akma gerilmesi 116 Pa, 3,5 Na,SiOs/NaOH
oranli geopolimer hamurun akma gerilmesi ise 207 Pa olarak ol¢ililmiistiir. Bu hamurlarin
viskoziteleri ise sirasiyla 5765 mPa.s, 16137 mPa.s ve 24658 mPa.s olarak tespit
edilmistir. Ayrica geopolimer hamurlarin reolojik davranisi Bingham modeline benzer
davranis sergilemistir [76]. Degerler literatiirdeki diger calismalarla da benzerlik
gostermektedir [82].

Kiitlece 3 farkli oranda iiretilen geopolimer hamurlarin olusma kinetigi, zaman tarama
Olgiimleri kullanilarak belirlenmistir. Yapilanmanin olusabilecegi dinlenme siiresi
oncesinde miikemmel bir dagilim saglamak icin 6n kesme islemi uygulanmistir.
Geopolimer hamurlarin kati hal davramigini yari yariya tamimlayan viskoelastik
davranigin elastik kismini depolama modiilii ile belirlenmeye c¢alisilmistir. Dogrusal
viskoelastik alan1 ve karsilik gelen kritik gerinim degerini belirlemek icin gergeklestirilen
gerinim tarama Ol¢limleri Sekil 3.6 de sunulmustur. Pomza esasli geopolimer hamurlarin
kritik gerinimi %0,002 ile %0,004 arasinda degismektedir. En yiiksek depolama modiilii
2,5 ve 3,0 oranli geopolimer hamurlarinda goriiliirken en diisiik depolama modiili 3,5
oranli geopolimer hamurda goriilmiistiir. Birbirlerine gore nispeten daha yiiksek oranda
Na2SiOs kullanilarak hazirlanan geopolimer hamurda daha diisiik depolama modiilii ve
daha yiiksek kritik gerinim degeri ile yansitilan geopolimerizasyonu kinetigi

gozlemlenmistir. Bu durum literatiirdeki diger ¢aligsmalarla da benzerlik gostermistir [90].
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3.1.6. Termogravimetrik Analiz Deney Sonuclari

Termogravimetrik analiz cihazi ile 6nceden hazirlanan numunelere 15 °C/dak 1sitma hizi
ile 1000 °C'ye kadar 1sitma yapilmistir. Numuneler iizerinde 1. giin ve 3. giin TGA
Olgtimleri yapilmistir. Artan sicaklikla birlikte serbest suyun buharlagsmasiyla baglantili
olarak agirlikta 120 °C'ye kadar hizli bir azalma meydana gelmistir. Tiim numunelerde
100-500 °C arasinda agirlik kaybi olmasina ragmen ilk asamaya gore daha yavas
olmustur. 500 °C’den sonra agirliktaki azalma cok daha azalmis ve egri neredeyse yatay
hale gelmistir. 138 °C ile 500 °C arasindaki diisiisiin 138 °C -300 C ye kadar N-A-S-H
ve gel gozenekleri icerisinde sikisan suyun buharlagmasi sonucu bir azalma oldugu
diistiniilmektedir. Yani hidratlanmis jelin dehidroksilasyonu olarak da ifade edilebilir [91-
93]. Literatiire gore TGA verilerinde 300 °C‘nin tizerindeki agirlik kayiplari kimyasal
olarak bagli suyun dehidrasyonuna baglanmaktadir [94]. Ranjbar vd. (2014) yilindaki
calismasinda FA/POFA bazli geopolimerlerde Termogravimetrik Analizin 4 asamada
gerceklestigini belirtmistir. Bu asamalar; Su ve OH gruplarinin buharlagmasi, kalsiyum
hidroksit gibi geopolimer bilesenlerin ayrismasi, nefelin evresine doniisiim, agirlik
kayiplarinin degismedigi asamalardan olustugunu belirtmistir [94]. 138 °C de meydana
gelen azalma, geopolimerlesme asamasindan dnce solisyon hazirlamak i¢in eklenen suyu
buharlasmasi olarak degerlendirilebilir. Bu durum Skvara vd. (2009) calismasinda da
belirttigi gibi, 5 nm lizerindeki gbzeneklerdeki suyu buharlagmasi olarak diisiiniilebilir
[95]. 300°C - 400°C arasindaki agirlik kayiplari ise kimyasal olarak bagli durumda
bulunan suyun dehidrasyonu olarak paralellik gosterir. 400 °C - 500 °C arasindaki agirlik
kaybi1 ise demir oksitin kristalize olmasiyla aciklanabilir. 138 °C - 500 °C arasindaki
agirhik kayiplart faz degisimleri sirasinda hidroksil gruplarindaki bagli bulunan sularin
buharlagmasi olarak degerlendirilmektedir [94]. 500 °C - 800 °C de azalma ise nefelin
evresine doniisiim asamasindaki kayiplardan olustugu degerlendirilmektedir. 800 °C -
1000 °C de arasi sabit kalma agamalarindan olusur. Nath vd. (2020) ¢alismasinda 3 farkli
boyutta kullandig1 ucucu kiilde yaptigi TGA analizinde, ince malzemelerin daha reaktif
oldugunu ve bu yiizden eklenen alkali ¢ozeltisinin ¢cogunlukla N-A-S-H jeli olusumunda
tiikketildigini belirtmistir. Bu durumun geopolimer matrisi igerisine niifus eden CO>
miktarini azalttigini belirtmistir [91]. Sekil 3.7 ve Sekil 3.8 'e gore 1 giinliik 2,5 PM, 3,0
PM ve 3,5 PM numunelerindeki agirlik kaybi sirastyla %8,02, %6,35 ve %7,95 olarak
gozlendi. 3 giinliikk 2,5 PM, 3,0 PM ve 3,5 PM o&rneklerinde agirlik kaybi sirasiyla %8,0,
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%6,95 ve %6,81 olarak gozlendi. 2,5 PM numunesindeki agirlik kaybi, 1 giine kiyasla 3
giinde neredeyse ayni olarak kalmistir. Agirlik kayb1 3,0 PM numunesinde artarken 3,5

PM numunesinde azalmistir.
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Sekil 3.7. 1 giin kiir edilen pomza bazli geopolimer hamurun agirlik kayb1 (%)
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Sekil 3.8. 3 giin kiir edilen pomza bazli geopolimer hamurun agirlik kaybi (%)
3.1.7. Sem ve EDX Analiz Sonuglar:

Deneysel calismada iiretilen numunelere ait 1 giinliik, 3 giinliikk ve 28 gilinliik Sem
goriintiileri
Sekil 3.9’da ve 28 giinliikk EDX sonuglar1 da Seki/ 3.10°da sunulmustur.
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Sekil 3.9. 2,5 oranli 1 giinliik (a), 3 giinliik (b), 28 giinliik (c¢); 3 oranli 1 giinliik (d), 3
giinliik (e), 28 giinliik (f); 3,5 oranh 1 giinliik (g), 3 giinliik (h), 28 giinliik
(1) SEM goriintiileri
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Sekil 3.10. 28 giinliik EDX sonuglari 2,5 (a)-3,0 (b)-3,5 (¢) oranli

SEM goriintiilerinde geopolimer numuneleri i¢in, geopolimer jeli, gozenekler, reaksiyona

girmemis toz partikiilleri gosterilmektedir. Karigimlar arasindaki SEM goriintiilerindeki



53

farkliliklar goze ¢arpmaktadir. Hazirlanan numunelerde 1 giinliik ve 3 giinlik SEM
goriintiilerinde kompakt olmayan, bosluklu ve kirilgan bir yiizeye sahip geopolimer jeli
ile disiik bir ¢oziinmeye isaret eden c¢ok sayida reaksiyona girmemis ve kismen
reaksiyona girmis pomza partikiilleri goriilmektedir. Bu gozlem baska aragtirmacilar
tarafindan da yapilmistir [96]. 28 giinlik SEM goériintiilerinde ise birkac reaksiyona
girmemis Oncii pargacikla daha homojen ve daha yogun bir mikro yap1 goriilmektedir. 28
giinliik SEM goriintiilerine bakildiginda 3,5 PM numunesinde geopolimerlesmenin daha
fazla oldugu ve daha yogun bir yap1 oldugu Seki/ 3.10 de verilen EDX analiz sonuglariyla

da ortiismektedir.

Sekil 3.10’de 28 giinliikk EDX verileri gosterilmektedir. Element bilesimlerinin miktarlari,
geopolimer hamurlarin yilizeyi {izerinde haritalama analizi yapilarak SEM-EDS
kullanilarak olusturulmaktadir. Pomza tozunun ana element bilesimleri Si, Na ve Al
elementleridir. Bunlar, amorf bir alkali aliiminosilikat jelin jeopolimerizasyon {irlinii
oldugunu géstermektedir [96-98]. Boylece EDX analiz sonuglarina gore 3,5PM-1 pomza

bazli geopolimer hamurun basing dayanimlarinda elde edilen artis1 desteklemistir.

Alkali ¢ozeltinin Si/Na veya Si/K atomik oranlar1 ¢éziinen malzemenin polimerlesme
derecesini biiyiik ol¢iide etkilemektedir [99-100]. Si/Na oranlarinin belirli bir orana kadar
artmastyla basing dayaniminda artig oldugu onceki ¢alismalarda rapor edilmistir. Benzer
sonu¢ bu caligmada da goriilmektedir. Buna gore 3,5 PM, 3,0 PM, 2,5 PM numunelerinin
basing dayanimlart sirasiyla 36,30, 17,40 ve 11,00 MPa olarak elde edilirken, Si/Na
oranlar sirasiyla 1.59, 0.67, 0.59 olarak elde edilmistir.

Sekil 3.9°da olusan geopolimer jel yapisi ve birbirine baglanmis geopolimerlesmis pomza
taneleri resim ¢ ve f’den oldukga farkli bir mikro yap1 gostermektedir ve sodyum
kristallerinin yaklagik hepsi geopolimerlesme reaksiyonlarinda tiiketilmistir. Bu durum
EDX sonuglarina gore Si/Na orani (1,59) ve 28 giinliik basin¢ dayanim sonuglarini da

acgiklamaktadir.
3.2. Har¢ Numuneler Uzerinde Yapilan Deneyler

3.2.1. Birim Agirhik Deney Sonuclar:
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Sertlestirilmis geopolimer har¢ numunelerinin birim agirliklart Tablo 3.4' de
gosterilmistir. Sekil 3.11 'de 2,5 PM gore karisim kodlu numuneler tiim yaglar i¢in birim
agirlik agisindan en diisiik degere sahiptir. Ornegin 1. giin yapilan birim agirlik testinde
2,5 PM, 3,0 PM ve 3,5 PM igin sirasiyla 1,86 t/m?, 1,88 t/m* ve 1,89 t/m® oldugu
belirlenmistir. 7. giinde birim agirlik degerleri 2,5 PM, 3,0 PM ve 3,5 PM igin sirasiyla
1,91 t/m3 1,92 t/m® ve 1,95 t/m® olmustur. NaSiOz/NaOH miktarinin kiitlece
arttirilmasiyla hazirlanan numunelerde birim agirligin bir miktar arttig1 tespit edilmistir.
Bu artisin, Na»SiO3/NaOH orani arttikga ¢6zeltinin birim agirhigmin artmasindan
kaynaklandig: disiiniilmektedir. Dolayisiyla geopolimer numunelerin birim agirligi
Na2SiO3/NaOH oraninin artmasiyla birlikte artmaktadir. Ayrica Seki/ 3.11 de hava
kiirleme siiresinin artmasiyla birlikte geopolimer numunelerinin birim agirligmin da
arttig1 goriilmektedir. Kiir siiresindeki bu artigin, geopolimer hamurlarin havadan CO2
alarak NaCOz yapisi olusturarak reaksiyona girmesinden kaynaklandig

degerlendirilmistir.

Tablo 3.4. Farkli yaslardaki har¢ numunelerinin birim agirhik degerleri (t/m3)

Kiir Siiresi (giin) | 1 Giin | 2 Giin 3 Giin 7 Giin 28 Giin
2,5PM 1,86 1,87 1,89 191 1,94
3,0 PM 1,88 1,89 1,90 1,92 1,94
3,5PM 1,89 1,90 1,92 1,95 1,97
1,98
1,96
. 1,94
E19
% 1,9
£ 188
g 1,86
2
1,84
1,82 I
1,8
1 Giin 2 Glin 3 Glin 7 Giin 28 Giin

Zaman (giin)

m25PM m30PM m35PM

Sekil 3.11. Farkl yaslardaki har¢ numunelerinin birim agirligi grafigi
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3.2.2. Ultrasonik Atimh Dalga Hizinin Tayini Deney Sonuglari

Deneysel ¢alismada iiretilen 40 x 40 x 160 mm?3 boyutlarindaki har¢ numuneler havada
kiir edildikten sonra numunelerin 160 mm olan dogrultusundan Ultrasonik dalga hizi
Ol¢iilmiistiir. Elde edilen Ultrasonik dalga hizi degerleri Tablo 3.5° de gosterilmistir.
Kiitlece Na2SiO3/NaOH orani 2,5 olarak iiretilen numunenin ultrasonik atimli dalga hiz1
2,30 km/s olarak Ol¢iilmiistiir. Kiitlece Na2SiO3/NaOH orani artan numunelerde yapilan

Ol¢iimlerde ultrasonik atimli dalga hizinin arttig1 goriilmiistiir.

Tablo 3.5. Farkli yaslardaki har¢ numunelerinin ultrasonik dalga hizlar1 degerleri (km/s)

Kiir Siiresi (giin) 7 Giin 28 Giin
2.5 PM 2,20 2,30
3,0 PM 2,60 2,80
3.5PM 3,30 4,20

3.2.3. Egilme Dayanimi Deney Sonuclari

Deneysel c¢alismada iretilen har¢ numunelerin egilme dayanimlari Tablo 3.6 da
gosterilmektedir. Sekil 3.12 'e gore, 1. glindeki egilme dayanimi 2,5 PM, 3,0 PM ve 3,5
PM numuneler i¢in sirasiyla 0,70, 0,80 ve 1,00 MPa olarak belirlenmistir. 2. giindeki
egilme dayanimi 2,5 PM, 3,0 PM ve 3,5 PM numunesi i¢in sirastyla 0,80, 0,90 ve 1,10
MPa olarak belirlenmistir. 2,5 PM, 3,0 PM ve 3,5 PM numunelerin 3. giin egilme
dayanimi sirastyla 1,00, 1,20 ve 1,30 MPa olarak belirlenmistir. 2,5 PM, 3,0 PM ve 3,5
PM numunelerin 7. giindeki egilme dayanimi 1,20, 1,30 ve 1,50 MPa olarak
belirlenmistir. 28 glinliik egilme dayanimi, 2,5 PM, 3,0 PM ve 3,5 PM i¢in sirastyla 1,50
MPa, 1,70 MPa ve 1,80 MPa olarak belirlenmistir. Na2SiO3/NaOH oranindaki artisin,

tiretilen har¢ numunelerde her yasta egilme dayanimina olumlu etki yaptig1 goriilmiistir.

Kiir Siiresi
(giin) 1 Giin 2 Giin 3 Giin 7 Giin 28 Giin

2,5PM 0,70 0,80 1,00 1,20 1,50
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3,0 PM 0,80 0,90 1,20 1,30 1,70
3,5PM 1,00 1,10 1,30 1,50 1,80
Tablo 3.6 Har¢ numunelerinin egilme dayanimi deney sonuglari (MPa)

1,8
1,6
1,4

1,2
0,8
0,6
0,4
0,2

1 Giin 2 Giin 3 Giin 7 Giin 28 Giin
Zaman (giin)

Egilme Dayanimi (MPa)
=

o

m25PM m30PM m35PM

Sekil 3.12. Farkli yaslardaki har¢ numunelerinin egilme dayanimi grafigi
3.2.4. Basin¢ Dayanimi Deney Sonuclar:

Deneysel c¢alismada iiretilen har¢ numunelerin basing dayanimlart Tablo 3.7° de
gosterilmektedir. Sekil 3.13” e gore, 1. glindeki basing dayanimi 2,5 PM, 3,0 PM ve 3,5
PM numuneler i¢in sirasiyla 1,22, 2,86 ve 3,06 MPa olarak belirlenmistir. 2. giindeki
basing dayanimi 2,5 PM, 3,0 PM ve 3,5 PM numunesi i¢in sirasiyla 4,58, 6,46 ve 7,86
MPa olarak belirlenmistir. 2,5 PM, 3,0 PM ve 3,5 PM numunelerin 3. giin basing
dayanimi sirasiyla 6,70, 8,40 ve 10,80 MPa olarak belirlenmistir. 2,5 PM, 3,0 PM ve 3,5
PM numunelerin 7. giindeki basing dayanimui sirasiyla 13,90, 17,50 ve 18,00 MPa olarak
belirlenmistir. 28 giinliik basing dayanimi, 2,5 PM, 3,0 PM ve 3,5 PM ig¢in sirasiyla 25,50
MPa, 27,10 MPa ve 35,30 MPa olarak belirlenmistir. Na2SiO3/NaOH oranindaki artisin,

iiretilen har¢ numunelerde her yasta basing dayanimina olumlu etki yaptig1 goriilmiistiir.

Tablo 3.7. Har¢ numunelerinin basing dayanimi deney sonuglari (MPa)



Kiir Siiresi
(giin)

1 Giin

2 Giin

3 Giin

7 Giin

28 Giin

2,5PM

1,22

4,58

6,70

13,90

25,50

3,0 PM

2,86

6,46

8,40

17,50

27,10

3,5PM

3,06

7,86

10,80

18,00

35,30

40
35
30
25
20
15
10

Basin¢ Dayanimi (MPa)

o o

1 Giin

2 Giin

3 Giin
Zaman (giin)

7 Giin

E25PM m30PM m35PM

28 Giin

Sekil 3.13. Farkli yaslardaki har¢ numunelerinin basing dayanimi grafigi
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4. BOLUM

SONUC VE ONERILER
4.1. Sonuclar

Bu ¢alismada farkl: kiitle oranlarinda Na»>SiO3/NaOH kullanilarak aktive edilen pomza
tozunun geopolimerizasyonu ve reolojisi arastirilmistir. Caligma sonucunda asagidaki

sonuglar elde edilmistir.
4.1.1. Hamur Numuneler Uzerinde Yapilan Deney Sonuclari

Hamur numunelerdeki 28 giinliik birim agirhik artisi, havadaki CO2 ile hamur
numunelerinin reaksiyonu sonucunda Na2CO3z olusumu ile iligkilidir. Bu artis numuneler

hazirlanirken karigimda kullanilan Na2SiOs ile orantili olarak artmis oldugu gértilmiistiir.

Deneysel sonuglara gére Na>SiO3/NaOH orani 2,5 ve 3,0 olan hamur numunelerde 1. Giin
i¢in ultrasonik atimli dalga hiz1 verisi elde edilememistir. 7.glin sonunda en yiiksek deger
Na>SiO3/NaOH orani 3,5 olan numunede elde edilmistir. Ancak 28 giin sonunda higbir

numunede ultrasonik atimli dalga hiz1 verisi elde edilememistir.

28 giinliik en yiiksek basing dayanimi kiitlece 3,5 NaSiO3/NaOH oraniyla hazirlanan

hamur numunesinde elde edilmistir. Numune hazirlanirken kullanilan sodyum silikat
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miktarindaki kiitlece artis daha fazla silika jel olusturmus ve boylece ileriki yaglarda daha

yiiksek mukavemet sagladigi goriilmiistiir.

Deneysel sonuglara goére NapSiO3/NaOH orani 2,5 olan pomza bazli geopolimer
hamurlarin hidratasyon siirecine daha erken baglamasina ragmen toplam hidratasyon 1sis1

en diigiik seviyededir.

NazSiO3/NaOH orani1 3,0 ve 3,5 olan hamur numuneleri birbirine oldukca benzer degerler
gostermistir. NapSiO3/NaOH oranmin kiitlece artmasi sonucunda NaO igerigi de
artmistir. Na2O igerigindeki artig, ¢Oziinme-jellesme durumunu gosteren tepe

noktalarinda kaymalara neden oldugu degerlendirilmistir.

Kiitlece 2,5 NaySiO3/NaOH oranli geopolimer hamurun akma gerilmesi 41 Pa, 3,0
Na2SiO3/NaOH oranli geopolimer hamurun akma gerilmesi 116 Pa, 3,5 Na>SiO3/NaOH
oranli geopolimer hamurun akma gerilmesi ise 207 Pa olarak 6l¢ililmiistiir. Bu hamurlarin
viskoziteleri ise sirasiyla 5765 mPa.s, 16137 mPa.s ve 24658 mPa.s oldugu ve tiim
numunelerin reolojik davraniginin ise Bingham modeline benzer davranis sergiledigi
goriilmiistiir. En yiiksek depolama modiilii kiitlece 2,5 ve 3,0 oranli geopolimer
hamurlarda goriilirken en diisik depolama modiilii 3,5 oranli geopolimer hamurda

gorilmiistiir.

TGA testi sonuglarinda gozlemlenen verilere gore 120 °C'ye kadar olan agirlik kaybinin
karisimlar igerisinde bulunan serbest sudan kaynaklandig: diisiiniilmektedir. Daha yiiksek
sicakliklarda, 1 giinliik sonuclara gore en yiiksek agirlik kaybi sirasiyla 3,5 PM, 2,5 PM
ve 3,0 PM numunelerinde gézlemlenmistir. Ancak 3 giinliik sonuglara bakildiginda en
yiiksek agirlik kaybmin sirasiyla 3,5 PM, 3,0 PM ve 2,5 PM numunelerinde oldugu
goriilmiistiir. Numuneler iizerindeki agirlik kaybindaki azalmanin geopolimer jellerin

bozulmasindan kaynaklandigi degerlendirilmistir.

Erken yaslarda SEM goriintiilerinde c¢ok sayida reaksiyona girmemis ve kismen
reaksiyona girmis pomza pargaciklarinin kompakt olmayan, gézenekli bir yapisi oldugu
gozlenmistir. Ancak ilerleyen giinlerde daha yogun ve daha homojen bir yap1
gozlenmistir. EDX sonuglarina goére 3,5 PM numunesinin daha yogun bir yapiya sahip

oldugu goriilmiistiir.
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4.1.2. Har¢ Numuneler Uzerinde Yapilan Deney Sonuglar

Har¢ numunelerdeki 28 giinliik birim agirhik artisi, havadaki CO2 ile hamur
numunelerinin reaksiyonu sonucunda NazCO3z olusumu ile iligkilidir. Bu artis numuneler

hazirlanirken karisimda kullanilan Na»SiOz ile orantili olarak artmig oldugu goriilmiistiir.

Deneysel sonuglara gore kiitlece Na2SiO3/NaOH oran1 28 giin sonunda ultrasonik atiml
dalga hiz1 verisi en yliksek olan numune 3,5 oranli olan numune olarak Olgiilmiistiir.
NazSiO3/NaOH orani arttik¢a yapilan dlglimlerde ultrasonik atimli dalga hizinin arttigi

gOriilmiistiir.

Har¢ numunelerdeki egilme ve basing dayanim sonuglar kiir siiresinin artmast ile egilme
ve basing dayanim degerlerinin artma egiliminde oldugu goriilmiistiir. 28 giinliikk en
yiiksek basing ve egilme dayanimi kiitlece 3,5 Na>SiO3/NaOH oraniyla hazirlanan harg
numunesinde elde edilmistir. Numune hazirlanirken kullanilan sodyum silikat
miktarindaki kiitlece artis daha fazla silika jel olusturmus ve boylece ileriki yaslarda daha

yiiksek mukavemet sagladig1 goriilmiistiir.
4.2. Oneriler

Hidroksitlere ve silikatlara daha az gevresel etki ve minimum maliyetle alternatif
aktivatorlerin gelistirilmesi gerekmektedir. Alkali aktivatorlerin tiretimi sirasinda da CO»
ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle mevcut alkali aktivatorleri degistirecek yeni

biyomalzemelere ihtiya¢ vardir.

Geopolimerin ortam sicakliginda, kiir siiresi ile erken yas mukavemet kazanimi

arasindaki iligkinin agiklanmasi i¢in daha fazla ¢alismaya ihtiyaci vardir.

Geopolimerlerin dayanikliligin1 ve mikro yapisal 6zelliklerini kapsamli bir sekilde
tanimlamak ve test yOntemlerinin ve dogrulama tekniklerinin gelistirilmesini
kolaylastirmak i¢in farkli laboratuvar ve yerinde test kosullari altinda uzun vadeli tekrarh
testler gereklidir. Bu nedenle geopolimer igin ek uzun vadeli kiirleme ¢alismalarina

ithtiyag vardir.
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