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Akiskanlastiricr Katki Tipinin Geopolimer Sistemin Taze Hal
Ozellikleri ve Dayamimina EtKisi

KESER, Hasan Ering

Yiiksek Lisans Tezi, Malzeme Bilimi ve Mithendisligi Anabilim Dali
Tez Danismani: Prof. Dr. Kambiz RAMYAR
Ekim, 2022, 106 sayfa

Geopolimer uygun alliminosilikat kaynaklarmin belirli molekiiler oranlar
saglayacak sekilde alkali aktivator ile karistirilmasi ve kiir edilmesiyle elde edilen

inorganik alternatif bir yap1 malzemesidir.

Bu ¢alismada lignin, polikarboksilat, melamin, naftalin gibi farkli su azaltic1
katkilarin ugucu kiil ve yiiksek firin ciirufu ile iiretilen geopolimer har¢ ve
hamurlarin islenebilirlik, priz siiresi, yiiksek sicaklik direnci ve dayanim
ozellikleri tizerindeki etkileri arastirilmistir. Karisimlarin mikro yapist ve taze hal

ozellikleri ise SEM/EDS, XRD ve reolojik analizlerle belirlenmistir.

Ucgucu kiil grubunda polikarboksilat eter esashi akiskanlastiricilarin diisiik
dozajlarda kullanimi sulu tasarlanan muadil karisimlarina goére daha fazla yayilma

verdigi fakat %6-15 oraninda basing dayanimini diistirdigii tespit edilmistir.

Ciiruf ile elde edilen karisimlarda ise biitiin su azaltici katkilar su ile
hazirlananlarin yayilma degerlerini ge¢cemedigi ve basing dayanimini ugucu kiile

benzer seviyede diistirdiigii goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Geopolimer, Ugucu kiil, Yiksek firin ciirufu,

Islenebilirlik, Priz siiresi
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ABSTRACT

Effect of Plasticizer Admixture Type on Fresh State Properties and
Strength of Geopolymer Systems

KESER, Hasan Ering

MSc in Materials Science and Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Kambiz RAMYAR

October 2022, 106 pages

Geopolymer is an alternative inorganic construction material obtained by
mixing suitable aluminosilicate sources with alkali activator in a way to provide

certain molecular ratios.

In this study, the effects of different water reducing admixtures such as
lignin, polycarboxylate and melamine naphthalene on the workability, setting
time, high temperature resistance and strength of geopolymer mortar/paste
mixtures produced with fly ash and blast furnace slag were investigated. The
microstructure and fresh properties of the mixtures were determined by
SEM/EDS, XRD and rheological analysis.

The flow of fly ash-based mortar mixtures was improved slightly upon
adding polycarboxylate ether-based admixtures at low dosages, compared to that

of the control mixture. However, the compressive strength reduced by 10-15%.

In the mixtures obtained with slag, it was observed that all water reducing
admixture-bearing mixtures did not exceed the flow and compressive strength
values of the counterpart mixtures prepared with water. The same behavior was

observed in the fly ash-bearing geopolymer mixtures.

Keywords: Geopolymer, Fly ash, Blast furnace slag, Workability, Setting

time






ONSOZ

Beton diinyada en ¢ok kullanilan yap1 malzemesidir. Ancak c¢imento
iiretilirken hem fazla miktarda karbon salimi yapilmakta hem de asir1 miktarda
enerji tilkketilmektedir. Bir ton ¢imento tliretimi i¢in dogaya yaklasik olarak bir ton
karbondioksit salinmakta olup ¢imento endiistrisi diinyadaki toplam karbon
salinmminin ~ %6-8’inden  sorumludur. Bu sebeple yap1 sektoriinde de
sirdiiriilebilirlik kavrami 6nem kazanmis ve ¢imentoya alternatif arayislari
hizlanmistir. Geopolimer baglayicilar da bu alternatiflerden biridir. Geopolimerler
yiikksek dayanima, iyi derecede yangin, siilfat, asit ve alkali-silis reaksiyonu

direncine sahip ucuz ve gevreci malzemelerdir.

Cimento/beton endiistrisinin yan sektorlerinden birisi de katki sektoriidiir.
Kimyasal katki sektoriinde, ¢imento esash yapi malzemesi tiretiminde kullanilmak
tizere akiskanlastirici, hava siiriikleyici, dayanim arttirici, priz hizlandirici, priz
geciktirici, gegirimsizlik saglayici gibi ¢ok sayida katki iretilmektedir. Beton

sektoriinde en yaygin kullanilan katki ise su azaltici katkilardir.

Katkilarin  biiyiik c¢ogunlugu c¢imento ile birlikte kullanilmak {izere
uretilmektedir. Geopolimerler ise c¢imentodan tamamen farkli bir yap1 ve
sertlesme mekanizmasma sahip olup; genellikle 60-120°C gibi sicakliklarda
kiirlenerek iretilmekte ve c¢ok yiiksek pH degerlerine sahip aktivatorlerin
kullanilmast nedeniyle de taze halde bazik Ozellikler gostermektedir.
Geopolimerlerin en biiyiik dezavantajlarindan birisinin islenebilirlik problemleri
olmasina ragmen, akigkanlagtirict katkilarin geopolimerlerin taze ve sertlesmis
ozellikleri tizerindeki etkisi hala tam anlamiyla anlagilamamustir. Ayrica onlarca
yilin birikimi ile ¢imento i¢in {iretilen katkilarin bu yeni baglayici ile uyumlu olup
olmayacagi, hangi tipteki katkilarin geopolimerlerde etkinlik gdsterecegi ciddi bir
soru isareti olarak ortaya cikmistir. Bu tez calismasinda farkli akiskanlastirici
katkilar kullanilarak bu soru isaretlerinin giderilmesine yonelik bir aragtirma

yapilmustir.

[ZMIR

27/10/2022 Hasan Ering KESER
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1. GIRiS

Uygarligin ilerlemesine paralel olarak insanlik, ¢evresini kendisine uygun
hale getirmistir. Bilim ve teknolojinin siirekli olarak gelismesi nedeniyle
insanoglu farkli alanlar1 kontrol altina almak ve kendisine gore sekillendirmek
zorunda kalmistir. Bugiinkii medeniyetin kurulmasinda en 6nemli alanlardan birisi

ingaat miihendisligi, en 6nemli yap1 malzemesi ise kuskusuz betondur.

Ancak bu gelismeler endiistriyel, ¢evresel, ekonomik ve sosyal sorunlar1 da
beraberinde getirmistir. Dogal kaynaklarin vahsi bir sekilde tiiketilmesi ve bu
tiketimdeki artig, arastirmacilart Onlem almaya itmistir. Giliniimiizde tiim
alanlardaki arastirmacilarin dikkatini en ¢ok c¢eken konulardan birisi ise dogal

kaynak tiiketimini azaltacak alternatiflerin aranmasidir.

Beton, diinyada en c¢ok kullanilan yap1 malzemesidir. Kisi basina yillik
beton tiiketimi yaklasik olarak 3 tondur. Geleneksel betonun baglayicisi olan
cimentonun {iretimi, global CO, salimin yaklasik olarak %8’inden sorumludur
(Scrivener et al. 2008; Gartner, 2004). Cimentonun tiiretim siirecinde tiiketilen
enerjinin %901 6n 1sitici, doner firin ve sogutucularda kullanilmaktadir. Buna ek
olarak agreganin temin edilmesi siirecinde de enerji harcanmakta ve ciddi ¢evresel
tahribatlara neden olunmaktadir (Afkhami et al.,, 2015). Gelismekte olan
tilkelerde, yenilenemeyen toplam enerjinin tigte birinden fazlasi insaat sektoriinde
kullanilmaktadir (Ahmed et al., 2020).

Tiirkiye’de 2021 yilinda 78.9 milyon ton ¢imento ve 80.1 milyon ton klinker
tretmistir (TCMB, 2021). Yine yakin zaman verilerine gore 1 ton ¢imento {iretimi
sirasinda 0.59 ton, klinker iiretiminde ise 0.525 ton CO; agiga ¢ikmaktadir (IEA,
2020). Tim bunlar goz Oniline alindiginda c¢evrenin ve dogal kaynaklarin
korunmasi adina ¢imentonun daha ¢evreci bir yapr malzemesi ile degistirilmesi
ithtiyacinin ortaya ¢iktig1 ¢cok agiktir. Cimento ve hazir beton endiistrisi, yol a¢tigi
ciddi tahribatlar nedeniyle biiyiik elestirilere hedef olmaktadir. Bu elestiriler
sonucunda arastirmalar daha ¢evre dostu siirdiiriilebilir alternatif yap1 malzemeleri
lizerine yogunlagsmistir. Bircok endiistri ve disiplin, geopolimer teknolojisinin
¢imentoya alternatif olabilecegi gorlisiini paylasmaktadir (Davidovits, 1991;
Duxson et al., 2007).



Geopolimerler yiiksek firin cilirufu, ugucu kiil, metakaolin veya dogal
puzolan gibi silis ve aliimina bakimindan zengin, ince taneli aliiminosilikatlarin
alkali veya asit ortamda ¢6ziinmesi ve geopolimerizasyon reaksiyonlarinin
sonucunda olusur. Geopolimer iiretiminde, ¢gimentoda oldugu gibi yiiksek enerjiye
ihtiyag duyulmamakta, bunun yanm1 sira atik malzemelerin bertarafi da
saglanmaktadir. Bu nedenlerle, geopolimerler g¢evreci yapi malzemeleri olarak
goriilmektedir (Alhawat et al., 2022). Fakat geopolimerler de her yap1 malzemesi
gibi farkli dezavantajlara sahiptir. Bunlardan birisi de yapiskan ve kohezif
ozellikleri nedeniyle islenebilirlik problemleri yasamalaridir (Neupane et al.,
2018). Portland ¢imentolu karisimlar igin {iretilmis olan su azaltict katkilarin,
geopolimerlerdeki etkisi, bu konu hakkindaki ¢alisma sayisinin limitli olmasindan

dolay1 tam olarak anlasilamamuistir.

1.1. Tezin Amag ve Kapsami

Cimento sektoriiniin yan sektorlerinden birisi de kimyasal katki sektoriidiir.
Kimyasal katki sektorli ¢imento tabanli yapi malzemelerinde kullanilabilmesi
amaci ile akigkanlastirici, hava siirtikleyici, dayanim arttirici, priz hizlandiricl, priz
geciktirici, gecirimsizlik saglayici gibi ¢ok sayida katki tiretmekte ve bunlara dair
AR-GE faaliyetleri yiirlitmektedir. Su azaltic1 katkilar bunlarin en 6nemlilerinden
biridir.

Bu c¢alismada cesitli su azaltici katki tiplerinin geopolimer harg
karisimlarinin taze ve sertlesmis hal 6zellikleri iizerindeki etkileri arastirilmistir.
Bu kapsamda lignin, mealimin siilfonat, naftalin, naftalin vinil, polikarboksilat ve
polikarboksilat eter esasli su azaltict katkilar kullanilmigtir. Aliiminosilikat olarak
bir tanesi F simifi ugucu kiil (UK) digeri graniile yiiksek firin ciirufu (YFC) olmak
iizere iki baslangic malzemesi ile har¢ ve hamur karisgimlar {iretilmistir. Uretilen
numunelerin taze ve sertlesmis Ozelliklerini belirlemek adina yayilma capa,
reolojik 6zelikleri, priz siiresi, basing dayanimi, egilme dayanimi, yiiksek sicaklik

direnci, temas agis1 ve SEM/EDS analizi ile mikroyapisi incelenmistir.



2. GEOPOLIMER TEKNOLOJISI

Aliiminosilikat malzemelerin, aktivatorlerin varliginda polikondenzasyon
tepkimesine girmesi sonucunda olusan; kisa mesafede diizenli, uzun mesafede
diizensiz igyapilt malzemeler geopolimer olarak tanimlanmistir. Geopolimer
kelimesi yerine literatiirde alkali aktive baglayici, geobaglayici veya hidroseramik
gibi farkli isimler de kullanilmistir. Geopolimerler, kovalent bagli kristalin
olmayan -Si-O-Al-O-Si- aglan i¢cermektedir. Burada SiO, ve AlQ, tetrahedral
kafesleri birbirlerine baglidir ve oksijen molekiillerini paylasmaktadir (Kurtulus

ve Baspinar, 2020; Davidovits, 2002).

2.1. Geopolimerlerin Kisa Tarihgesi

1940°’ta Belc¢ikali bilim adami Purdon; alkalilerin, yiiksek firin ciirufu ile
birlikte kullanilmasiyla hizli sertlesen yeni bir baglayict {retilebilecegini
kesfetmistir (Davidovits, 2011). Purdon’a gore bu islem iki asamada
gerceklesmekte olup ilk asamada serbest silis, aliiminyum ve kalsiyum hidroksit
ortaya ¢ikmakta sonrasinda ise alkali aktivasyonla silis, aliimina hidratlar
olusmaktadir (Pacheco-Torgal et al., 2008). Trief siireci, graniile yiiksek firin
clirufunun 1slak olarak ogiitiilmesinin akabinde bulamag¢ olarak portland
¢imentosu ile lretilen betona eklenmesi olarak tanimlanmaktadir (Hewlett ve
Liska, 2019). Bu ciiruf, alkalilerle aktif edilmis, ¢imentoya eklenmis ve yap1
malzemesi tretiminde kullanilmistir. Ciiruf ¢imentolar1 olarak adlandirilan bu
malzeme, korozyona karsi direngli olup 1950’lere kadar yaygin olarak tiretilmistir
(Davidovits, 2011). Glukhovsky 1957 yilinda Antik Roma ve Misir yapilarina ait
baglayicilari incelemis ve bu baglayicilarin portland ¢imentosu hidratasyonu
sonucunda ortaya ¢ikan iiriinlere benzer sekilde aliimino-silikat ve kalsiyum hidrat
igeren analsit fazlarindan olustugunu belirtmistir (Pacheco-Torgal et al., 2008).
Glukhovsky bu caligmalardan elde ettigi bilgileri kullanarak irettigi yeni
baglayiciyr “zemin ¢imentosu” olarak adlandirmigtir. 1970’11 yillara gelindiginde
Malinowsky, Antik Misir yapilarinin tadilati igin kullanilan portland ¢imentosu
esasli tamir harglarinin yaklasik olarak 10 sene icerisinde kabuk attigini tespit
etmistir. 1970’li yillarin baglarinda Fransa’da bulunan ve plastik iiretimi yapan

fabrikalarda yasanan ciddi yanginlar Fransiz bilim adami Davidovits’i yliksek



sicakliklara kars1 direncli inorganik polimerler iizerine arastirma yapmaya
yonlendirmistir (Geopolimer Enstitiisii, 2002). Davidovits, 1978 yilinda yapmis
oldugu arastirmalar neticesinde ugucu kiil gibi aliiminosilikatlarin alkalilerle
birlikte kullanilmasi neticesinde ¢imento igermeyen inorganik bir baglayici
iiretebilecegini  belirlemis ve bunu ‘“geopolimer” olarak isimlendirmistir.
Arastirmaci, bu malzemelerin yapisal ve kimyasal olarak dogal kayaclarla
kiyaslanabilecek performanslara sahip olabilecegini ifade etmis ve {iretim
mekanizmasinin termoset organik polimerlerdekine benzer bir kondenzasyondan
ileri geldigini vurgulamistir. Daha 6nce bu malzeme, "soil-cement/silicates" veya
alkali ile aktive edilmis aliimino-silikat ¢cimentonun 6zel bir durumu olarak kabul
edilmis olup ii¢ boyutlu ¢apraz bagli polisialat zincirlerinden olustugu igin de
"geocement" olarak adlandirilmistir (Davidovits, 1991;2011). 1994’te Krivenko,
aliminosilikatlarin yeterli alkaliniteye sahip sulu ortamda reaksiyona girdigini,
kalsiyum esasli baglayicilarin da dogal kosullar altinda bu reaksiyona ugradigini
ve zeolit benzeri toprak alkali hidroaliimina-silikatlar olusturdugunu aciklamigtir

(Krivenko, 1994).
2.2. Geopolimer Uretiminde Kullanilan Malzemeler

Geopolimerler, temel olarak iki ana bilesenden meydana gelmekte olup
bunlar aliiminosilikat mineral malzeme ve aktivatordiir. Geopolimerler {izerindeki
ilk arastirmalar, metakaolin, kaolin ve zeolit gibi jeolojik kokenli
aliminosilikatlar kullanilarak gerceklestirilmistir. Giinlimiizde, ucucu kiil ve
yiiksek firin clirufu gibi endiistriyel atiklarin geopolimer iiretiminde kullanimi, bu
atiklarin cevreci bir sekilde bertaraf edilmesini sagladigi i¢cin 6n plana ¢ikmistir
(Heath et al., 2013). Ugucu kiil, ciiruf veya metakaolin gibi kalsine edilmis
malzemelerin, kaolin ve kil gibi kalsine edilmemis malzemelerden daha yiiksek
bir geopolimerizasyon derecesine sahip olduklar1 bilinmektedir (Barbosa et al.,

2000, Zhu et al., 2009).



2.2.1 Ucucu kiil

Ucgucu kiil, kiiresel 6lcekte en biiyiik atik aliiminosilikat malzemelerden
birisi olup termik santrallerde yakilan taskdmiiriin, baca filtrelerinde tutulmasi ile

elde edilir. ASTM C618°de gore ucucu kiiller farkli kategoride siniflandirilmstir.

e F tipi: SiO,, Al,O3 ve Fe,03 gibi anaoksitlerin toplami %50°nin {izerinde,
CaO miktar1 %18’in altindaki kiiller bu smifta tanimlanmaktadir. Bu
smiftaki ugucu kiiller genellikle tas komiirii veya bitiim esasli komiirlerin
yakilmasi sonucu ag¢iga ¢ikmaktadir (ASTM C618, 2022). Genellikle tane
boyutlar1 1-50 pm arasinda olup morfolojileri kiiresel, yiizey dokular1 ise
puriizsiizdiir. Bu morfolojinin bir sonucu olarak karisimlarda islenebilirligi
artirdig1 bilinmektedir. Portland ¢imentosu ve F smifi ugucu kiiltin ikili
veya tugli kullanimiyla (silis dumani ile) elde edilen harcin basing
dayaniminin, ugucu kiil veya silis dumani ikamesi i¢cermeyen portland
cimentolu harglarinkine, yakin bir dayanima sahip oldugu raporlanmistir
(Moghimi et al., 2022). Sekil 2.1’de diizgiin kiiresel morfolojiye sahip F

smifi ugucu kiile ait bir SEM goriintiisii sunulmustur.

4/6/2022 HV spot | WD usecase mag O det mode  — LT S |

9:52:16 AM | 5.00kV 7.0 11.0mm Standard 10000x ETD SE EGE-MATAL

Sekil 0.1 Diizgiin kiiresel morfolojiye sahip F sinifi ugucu kiile ait SEM goriintiisii
(Moghimi et al., 2022).



e C tipi: SiO,, AlL,O3 ve Fe,O3 gibi major oksitlerin toplami %50’in
iizerinde, CaO ylizdesi %18’dan biiyiikk olan kiiller bu smifta
tanimlanmaktadir (ASTM C618, 2022). C siifi ugucu kiillerin kendi
bagina da baglayici 6zelligi bulunmaktadir. F sinift ugucu kiilden daha
diizensiz bir mikro yapiya sahip olup genellikle diizensiz ve koseli
taneciklerden olusmaktadir. Sekil 2.2’de koseli taneciklerden olusan C

smifi ugucu kiile ait bir SEM goriintiisii sunulmustur.

4/6/2022 HV spot WD usecase 'mag O det mode ——50 um——
10:05:06 AM 5.00kV 9.0 11.0mm Standard 1500x ETD SE EGE-MATAL

Sekil 0.2 Koseli taneciklerden olusan C smifi ugucu kiile ait SEM goriintiisii (Moghimi, et
al., 2022).

2.2.2 Graniile yiiksek firin ciiruf

Graniile yiiksek firin clirufunun (GYFC), geopolimer {iretimindeki
kullanimi1  Glukhovsky (1957) ve Purdon (1940) ile 1940’h yillara kadar
uzanmaktadir. GYFC, celik iiretimi asamasinda yiiksek firinda oksijen ile
reaksiyona girerek demir cevherinin indirgemesi ile olusmakta olan bir yan
riindiir. Temel olarak silikat, aliminosilikat, kalsiyum ve diger baz karakterli
bilesikleri igeren, yiiksek firinda demir ile ayni anda ergimis metal olmayan bir
iriin olarak tanimlanabilir. Tablo 2.1°de tipik bir yiiksek firin ciirufuna ait
kimyasal bilesimler gosterilmistir. Ayrica yiiksek firin ciirufu sogutma tipine bagl

olarak iki farkli kategoriye ayrilir (ASTM C125, 2021);



e Havada sogutulmus yiiksek firin ciirufu: Atmosferik kosullara birakilan
ergimis ciirufun, dis ylizeyi katilastiktan sonra su ile sogutulmasi ile
tretilir.

e (Qraniile edilmis yiiksek firin clirufu: Ergimis clirufun su ile ani bir sekilde

sogutulmasi sonucu elde edilir.

Tablo 0.1 Tipik bir yiiksek firin ciirufuna ait kimyasal bilesim (Deb et al., 2014).

Bilesik Si0, ALO; CaO MgO Fe,0; NaO K,0 SO; P,0; TiO, KK.
Agirlikea(%) 299 122 454 39 0.5 0.5 03 36 004 04 2.3
K.K.: Kizdirma kaybi1

2.2.3 Alkali aktivator

Alkali metal oksitlerin ¢6zelti formunun varliginda, aliiminosilikat
malzemenin amorf fazlar1 hizlica reaksiyona girerek zayif kristalin iiriinlere
dontigmektedir. Alkali ¢ozeltinin yiikksek pH degerlerine sahip olmasi,
alliminosilikat malzemenin kovalent baglarin1 tahrip ederek onciil iyonlarin

serbest kalmasina yol agmaktadir (Reddy et al., 2016).

Sodyum hidroksit (NaOH), potasyum hidroksit (KOH) ve sodyum silikat
(NazSiO3) diinya capindaki bulunabilirligi ve maliyetinin uygun olmasindan
dolayt en ¢ok kullanilan alkali aktivatorlerdir. Alkali aktivatorler, geopolimer
iretiminde iki farkli sekilde kullanilmaktadir. Bunlardan ilki ¢dzelti sekline
getirilen aktivatoriin karisima bu sekilde eklenmesi olup bu yontem en yaygin
kullanilan ydntemdir (Duxson, 2007; Provis, 2009). Ikincisi ise kat1 halde
karisima eklenen alkali aktivatoriin, portland ¢imentolu sistemlere benzer sekilde
su ilavesi ile reaksiyona girmesinin saglanmasidir (Amritphale et al., 2015; Kumar
et al., 2007).

2.3 Geopolimerizasyon

2.3.1 Geopolimerizasyon mekanizmasi ve isimlendirilmesi

1950°de Glukhovsky, alkali aktivasyonun genel olarak ii¢ basamakta

gerceklestigini  belirtmistir. Bu basamaklar sirasiyla tahrip-koagiilasyon,



koagiilasyon-kondenzasyon ve kondenzasyon-kristalizasyon olarak tanimlanmistir
(Pacheco-Torgal et al., 2008).

Ik basamak olan tahrip-koagiilasyonda, aktivatérden gelen serbest OH
iyonlari, tethedral yapidaki silis (SiO4) latisleri arasindaki bagi zayiflatir veya
kirar. Siloksan (Si-O-Si) baglar1 yerine sialat (-Si-O-) ve silanol (Si-OH) yapilari
olusur. Biinyedeki alkali metaller (Na*, K*, Li"), sialatlar1 tutarak (Si-O-
alkalimetal™) tekrardan siloksan (Si-O-Si) yapisinin olusmasini engeller ve sialatta
ki yiik agigin1 dengeler. Sekil 2.3’de tahmini tepkime gosterilmistir (Glukhovsky,
1994).

Na*

=Si-O-Si= +(OH~ = Si-0O-Si= — = Si-OH + O-Si= —>l
| A
‘\‘\ O»l.l’

- > =Si-O-Si= +¢=Si-O—Na*

Sekil 0.3 Koagiilasyon-kondenzasyon tepkimesi (Glukhovsky, 1994).

Ikinci basamak olan koagiilasyon-kondenzasyonda, OH™ iyonlar1 sayesinde
katalize olan silis veya aliminyum monomerleri, birbiriyle reaksiyona girerek
dimerleri olusturur. Kondenzasyon veya yogusma polimerizasyonu bu basamakta
baglar ve birden fazla monomerin katildig1 ve adim adim gergeklesen molekiiller
aras1 reaksiyon olarak tanimlanir. Tekrarlayan birimin kimyasal formiili,
reaksiyona giren taraflarla ayni olmayip ve her molekiil arasindaki reaksiyonun
gerceklestigi yeni bir tekrarlayan birim olusur. Sekil 2.4’de koagiilasyon-

kondenzasyon tepkimesi gosterilmistir (Callister and Rethwisch, 2013).

H
O
= Al

/7~ o Som
[‘ o)
=

4
b~
(HO),Si-O + Si-OH = [(HO),Si-O ... Si-OH] — [(HO),Si (»\SD()H] J
| 7
-

(OH ), (OH ), (OH),

[(HO).Si~O-Si(OH), + OH ] = [(HO),Si-O-Si ... OH]
(OH ),

Sekil 0.4 Koagiilasyon-kondenzasyon tepkimesi (Glukhovsky, 1994).



Kondenzasyon-kristalizasyon basamaginda, devam eden kondenzasyonla
birlikte biiyiiyen, kisa mesafede diizenli, uzun mesafede diizensiz bir yap1 olusur
ve kat1 faz yapisi (jel) artikga daha ¢ok kat1 ag ortaya ¢ikar. Bu jel aglar1 yeniden
organize olarak baglana bilirligi artirmaya devam eder. Ayrica alkali hidrolizinde
tikketilen su bu basamakta agiga ¢ikar. Genelde aktivatorden gelen su sadece
islenebilirligi arttirmak ve geopolimerizasyonun gergeklesmesi amaciyla iyon
transferini saglayacak ortam gorevi goriir. Su, biinyeye dahil olmayip bosluklarin
iginde kalir. Sekil 2.2.5°de alkali hidrolizinde agi8a ¢ikan su gosterilmistir (bu su

kristal su ile karigtirilmamalidir).

HO
HO—Si—OH
HO on
0
3 HO—&—OH + HoO—Al ——» | 30
N Al OH
OH “on oo I AR
Si” “Si
- ~
\ / om
e OH HO

Sekil 0.5 Alkali hidrolizi (Wei et al., 2019).

Zaman ilerledikce bu temel mekanizma diger bilim adamlar1 tarafindan
genisletilmis ve detaylandirilmistir. Buna gore geopolimerizasyon basamaklari es
zamanli ve birbirine bagli bir sekilde ilerlemektedir. Geopolimerizasyona ait
temel siiregler Sekil 2.6°daki gorselde Ozetlenmistir. Buna gore aliminosilikat,
alkali ortam etkisi ile ¢oziinmekte, devaminda jellesme islemi gerceklesmektedir.
Olusan jel, baslangigta Jel 1 ve yeniden organize olduktan sonra Jel 2 olarak

isimlendirilmistir (Duxon et al., 2007).
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Aliiminasilikat kaynagi

M(}q' 14— H,0 Céziinme
OH(aq)

Aliimina & Silikat

Denge
Durumuna
Gelme

]

-Hr M "
R

A‘/ t F“

3

3
woe—]| D p—

D

)

tg%@(‘ Jel1 jié;@l

woe—|
Jel2

Yeniden
Organize
Olma

Pohmenzasyon

Sertlesme

Sekil 0.6 Geopolimerizasyona ait temel siiregler semasi (Duxon et al., 2007).

Nihai olarak olusan ii¢ boyutlu malzemenin tanimlanmasinda asagidaki

formiil 6nerilmistir:

Mn {-(SiOQ)Z-A|02}nWH 20

bu denklemde:
e M, potasyum, sodyum veya kalsiyum gibi bir alkali veya herhangi bir
toprak alkali katyonununu,
e 7 atomik Si/Al oranini,
e n, polimerizasyon derecesini,

e W ise suyun molar miktarini gostermektedir (Davidovits, 2011).



11

Davidovits, geopolimerlerde ki Si/Al oranina bagli olarak ortaya g¢ikacak
tirtiniin muhtemel kullanim alanlarin1 Tablo 2.2°de gosterildigi gibi ifade etmistir.

Si/Al oranin olusturdugu kafes sistemi ise Sekil 2.7°de gostermistir.

Tablo 0.2 Si/Al oranina bagl olarak geopolimer iiriiniin muhtemel kullanim alanlari

(Davidovits, 2011).

Si/Al orani Kullanim alani
1 Tugla, seramik, yangindan korunma
2 Cevreye duyarli ¢imento, beton, radyoaktif veya toksik atiklarin muhafaza
edilmesi
3 Istya dayanikli kompozitler, dokiimhane ekipmanlari, cam elyaf kompozitler
>3 Endiistri i¢in dolgu malzemesi
20-35 Yangina ve istya dayanikli lifli kompozitler

Geopolimer ii¢ boyutlu jel yapisi, artan Si/Al orani ile birlikte daha
kompleks bir hale gelerek farkli ozellikler kazanmakta, ¢apraz baglanmalar
sayesinde ¢ember seklinde bir yapt olusturmaktadir (Davidovits, 2011,
Kolezynski et al., 2018).

Poly(sialate) Ow q.’o\ ,'O
i:Al=1 (-Si-O-Al-O- Si0, /. A AIO
Si:Al=1 (-Si-O-Al-O-) i0s 4 y 4
Poly(sialate-siloxo) O~ ?.irOf\Z O 340
siAl=2 (-Si-O-Al-0-Si-0-) ? N\ o &

O O

/ 0O AD
Paly(sialate-disiloxo) O 3 i’o'\Al — é‘ S0 é -0
7N . ) i~

SiAl3 (-Si-O-Al-O-Si-O-Si-0-) \ 3’ 2 \¥
3 48
(o] o o
~ P s
=8l @ el ) an 8l anO e
o/ | !

Si:Al>3 | o8
Sialate link 9")7 f.o

~ . ”
o B o O e ) O e ] e O e

o’ o o

Sekil 0.7 Si/Al oranina bagli olarak kafes yapilari (Davidovits, 2011).
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2.3.2 F smifi ugucu kiiliin alkali aktivasyonu

Altiminosilikat olarak kullanilan F simifi ugucu kiil, yapisi geregi az
miktarda kalsiyum oksit igermektedir. Alkaliler oldugu gibi toprak alkaliler de
geopolimer jeli igerisindeki molekiiler dizilimde, ag diizenleyici olarak davranarak

polimerizasyonu ve reaktifligi artirir (Newlands et al., 2017).

Diisiik miktarlarda CaO igeren ucucu kiillerde Si/Al oran1 genel olarak 1.62-
2.79 arasinda degismekte olup bu kiillerin geopolimer iiretiminde kullanimi
neticesinde 2 boyutlu ag yapisina sahip lriinler elde edilmektedir. Yapilan
incelemelerde, tipik bir F sinifi ugucu kiilde yapmin yaklasik olarak %30’unun
miillit, kristal kuvars (tridimit, kristobalit) ve hematit gibi kristal bilesenlerden
meydana geldigi, %70’inin ise amorf oldugu belirlenmistir. Yani, komiir yakan
termik santrallerde iiretilen F siift ugucu kiiliin yalnizca %70°1 kristal yapi
bakimindan geopolimer iiretimi i¢in uygundur (Rickard et al., 2011). Ugucu kiil
esasli geopolimerlerde, kiir sicaklig1 ve aktivator derisimi gibi etkenlerin mekanik
ozellikler lizerindeki etkisi bir¢ok arastirmaci tarafindan incelenmistir. Ugucu kiil,
aktivator ile temasa gegtigi an monomerlere ayrilma islemi baslamaktadir. Sekil

2.8’de F smifi ugucu kiillerin geopolimerizasyondaki durumu modellenmistir.
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Reaksiyon diriinii

Sekil 0.8 F smifi ugucu kiillerin morfolojilerinin geopolimerizasyondaki etkisinin modellenmesi

(Rickard et al., 2011).

Sekil 2.8-a’da goriildiigii iizere baglangigta ugucu kiil tanecigi lizerinde
yirtiklar olugmaktadir. Yiizeyde olusan yirtiklar sayesinde alkaliler, tanecigin
icine niifuz edebilmekte ve Sekil 2.8-b’de goriildiigii gibi biiyiik kiil tanelerinin
icindeki daha kiigiik tanecikleri ile reaksiyona girebilmektedir. Devaminda Sekil
2.8-c’de goriildligl gibi biiyiik kiirelerin i¢i reaksiyon tirlinleriyle dolarak burada
da matris olusmaktadir. Sekil 2.8-d, klasik bir F smnift ugucu kiil esash iirliniin
mikro yapisint gostermektedir. Ancak Sekil 2.8-e’de gorsellestirildigi gibi
reaksiyon ilerledik¢e, tanecik yiizeyinin belirli kisimlarinda olusan iiriin,
reaksiyona girmemis bolimiin aktivatorle temasini Onlemektedir. Reaksiyona
katilmamus kiiresel taneler yliksek pH ortamindan etkilenmemekte, reaksiyon hizi
yavaglamakta ve diflizyonla ilerleyerek bolgeden bolgeye degisiklik

gostermektedir (Fernandez-Jiménez et al., 2005).

2.3.3 Yiiksek firmn ciirufunun alkali aktivasyonu

Aliiminosilikat kaynagi ciiruf olan geopolimer jelin olusumunda bilesik

yapmamis SiO,(OH)s.," ve AI(OH)s monomer fiiriinlerinin ¢dziinmesine bagl
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olarak Ca(OH),, alkali ortamda iki tip davranis gostermektedir. Bunlardan ilki
silisyum ve aliiminyumu indirgeyerek ¢o6ziinebilmesi igin destekleyici rol
oynamasit digeri ise hali hazirda ¢oziinerek olusmus silikat ve aliiminatlarla
tepkimeye girerek geopolimer jel olusumuna miidahale ettigi tespit edilmistir (Yip
et al., 2008). Tablo 2.3’te gosterildigi iizere Ca-O bag kopma enerjisi daha diisiik
oldugundan ¢ozelti ortaminda Ca*? iyonlarmin en 6nce serbest duruma gecmesi

beklenmektedir.

Tablo 0.3 Bag kopma enerjileri (Speight ve Nobert , 2005)

Bag Yapisi Coziinme Enerjisi (D°pgg/kJ mol ™)

Ca-O 383.3+5.0
Al-O 501.9+10.6
Si-O 799.6+13.4

Yiiksek firin ciirufu tanelerinden digartya sizan kalsiyum iyonlart hidroksil
(OH") iyonlartyla Ca(OH), olusturur. Ancak bosluk c¢ozeltisinde kalsiyum
hidroksitin orani artarak ¢oziinebilme smirlarina yaklasir ve aliiminosilikat ag
onclillerinin diflizyonunu sinirlandirir. Boylece yiiksek firin cilirufu parcaciklari
icerisinde C-S-H’dan gelecek olan ve fazlaca bulunan serbest kalsiyum iyonlar
bozulmadan kalir. Bu amorf C-S-H, ¢oziiniir silikat ile reaksiyona girerek,
geopolimer alliiminosilikat jelinin sadece dis katmanlarinda ¢okelir. Sonug olarak,
boyle bir sistemde iki faz bulunur; sdyle ki gegis bolgesi boyunca 6nemli miktarda

CH yada diger kalsiyum ¢okeltileri olusur (van Deventer et al., 2007).

Eger aktivatdr sodyum silikat ise bu mekanizma aktivatériin Ms oranina
gore degisiklik gostermektedir. Diisik NaOH konsantrasyonuna sahip
karigimlarda, hidroksil iyonlar1 ve Ca(OH), katmanlari, gegis bolgesi boyunca
ince oldugundan, az miktarlarda ¢ozlinmiis kalsiyum, aliiminosilikat jel agi ile
reaksiyona girerek C-A-S-H (Ca0O-Al,03-Si0O,-H,0) ag1 olusturmaktadir (Lee and
van Deventer, 2002).
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2.4 Geopolimerizasyona Etkiyen Faktorler

Geopolimerizasyonda ana govdeyi olusturan Al-O-Si ag yapis1 reaksiyonlar
esnasinda birgok faktorden etkilenmektedir (Duxson, 2007; Provis 2009). Bu
faktorler asagidaki sekilde ifade edilmistir:

e Kiir rejimi (Duxson, 2007; Provis, 2009)
e Aliiminosilikatin reaktifligi (Duxson, 2007; Provis, 2009)

e Alkali veya toprak alkali aktivatoriin igerigi ve derisimi (Duxson, 2007;
Provis, 2009)

e Alkali kafes bozucularin, kafes yapicilara oranl;(RO}f:)R2 O) (HDL, 2022)
2
e Kafes yapicilarin, yine kafes yapicilara veya amfoterlere oranl;(lf(z)z)
2VY3

(HDL, 2022)

(R, herhangi bir tek metal elementini ifade etmektedir.)

Silis modiili, geopolimer har¢ veya beton tasarimlarinda 6nemli bir
parametredir. Literatiirde silis modiilii, M oran1 veya degeri olarak kisaltilmustir.
Bu deger basitge sodyum silikat c¢ozeltisindeki SiO2/Na,O oranmi ifade
etmektedir. Mg oraninin aliiminosilikat malzemenin polimerizasyon derecesini
onemli Olgiide etkiledigi ve boylece geopolimerin dayanim ve durabilite
ozellikleri tizerinde belirleyici oldugu bilinmektedir (Firdous and Stephan, 2019).
Ucucu kiil esasli geopolimerlerde daha ytiksek ¢oziiniirliige sahip silis kullanimu,
tyonik silikon onciillerinin artan doygunlugu nedeniyle ¢oziinmeyi yavaslatmakta
ve daha bliylik molekiiler yapidaki bilesiklerin ¢dkmesini saglamaktadir. Bu
sayede daha yogun ve ag yapist giiclii bir jel elde edilmesi miimkiin olmaktadir
(Bakharev, 2006). Calismalarda genellikle kati sodyum hidroksit peletleri,
sodyum silikat ¢ozeltisi igerisinde ¢ozdiiriilmiis ve dnceden belirlenen Mg oranina
sahip ¢ozeltiler elde edilmistir. Geopolimer iiretiminde kullanilmak iizere temin
edilen ticari sodyum silikat ¢6zeltisi (endiistride cam suyu olarak da
bilinmektedir) sabit bir M oranina sahiptir. Kullanilacak aktivatoriin Mg oraninin,
bu sabit M oranindan daha diisilk olmasinin istendigi durumlarda, ¢ozelti

icerisinde sodyum hidroksit peletlerinin ¢ozdiiriilmesi yeterlidir. Bu sabit orana
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yaklasildikca karigima giren aktivator miktar1 da artirilir. Yani Mg orani artikca
karisima giren aktivatoriin miktar1 da artmaktadir (Firdous and Stephan, 2019;
Skvara et al., 2003). Baz1 ¢alismalarda aktivator hazirlarken molarite (M) ile
derisim hesaplari da yapilmis, bu arastirmalarda Denklem 2.1 kullanilmistir.

M = Denklem 2.1

n
v
e Burada n ¢oziinenin mol sayisi,

e V: Litre (1) cinsinden ¢dzenin hacmidir.

Molarite kullanilan caligmalarda sodyum hidroksit c¢ozeltisi, belirlenen
molarite de hazirlandiktan sonra Na,SiOs ile belirlenen oranlarda karistirilarak ya
da sodyum hidroksit katis1 belirlenen molarite de Na,SiOs igerisinde ¢ozdiiriilerek
kullanilmistir (Sharma et al., 2022; Rabie et al., 2020). Molarite ve M degeri
kiyaslanacak olursa; hazirlanan aktivatorlerde, Ms oranlarmmin artmasiyla
¢ozdirilen pelet NaOH miktar1 azalmigtir. Buna miiteakip, ¢6zen sabit
tutuldugundan ve c¢oziinen kademeli bir sekilde azaltildigindan molarite de

azalmustir (Tuyan et al., 2018).
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3. BETON TEKNOLOJISINDE KULLANILAN KIMYASAL
KATKILAR

3.1 Katkilarin Siniflandirilmasi

Portland ¢imentosu esasli yap1 malzemesi liretiminde hazirlanan karigimlar
i¢in, betonun taze ve sertlesmis 6zelliklerini degistirmek amaciyla farkli Kimyasal
katkilar  kullanilmaktadir. Beton i¢in kullanilan kimyasal katkilarin

smiflandirilmast ASTM C494 (2020) standardina gore asagidaki gibidir;

e Tip A: Su azaltici katkilar.

e Tip B: Priz geciktirici katkilar.

e Tip C: Hizlandirict katkilar.

e Tip D: Su azaltic1 ve priz geciktirici katkilar.
e Tip E: Su azalticilar ve hizlandiric1 katkilar.
e Tip F: Yiiksek oranda su azaltici katkilar.

e Tip G: Yiiksek oranda su azaltic1 ve priz geciktirici katkilar.

Benzer sekilde TS EN 934-2°gére beton iiretiminde kullanilan kimyasal

katkilarin siniflandirilmasi asagida gosterildigi gibidir;

e Su azaltic1 (akiskanlastirict) katkilar.

e Yiiksek oranda su azaltici (stiper akigkanlastirict) katkilar.

e Hava siirtikleyici katkilar.

e Priz hizlandirici katkilar.

e Priz geciktirici katkilar.

e Su tutucu katkilar.

e Su gecirimsizlik katkilari.

e Sertlesmeyi hizlandirict katkilar.

e Su azaltic1 (akigkanlastirict) ve priz geciktirici katkilar.

e Yiiksek oranda su azaltici (siiper akiskanlastirici) ve priz geciktirici
katkailar.

e Su azaltici (akigskanlastirici) ve priz hizlandiricr katkalar.
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Geopolimerlerin  inorganik polimerler oldugu disiiniilirse polimer
endistrisinde kullanilan katkilarin da bu bdéliimde smiflandirilmast mantikli
olacaktir (Davidovits, 1991;1993). Genel anlamda polimer endiistrisinde
kullanilan katkilar su sekilde siniflandirilabilir (Callister and Rethwisch, 2013):

Dolgu malzemesi katkilari.

e Yumusatici katkilar.

e Dengeleyici (stabilizatorler) katkilar.
e Renklendirici katkilar.

e Alev geciktirici katkilar.

3.2 Su Azalticl (akiskanlastiricr) Kimyasal Katkilar ve Calisma

Mekanizmalari

Su azaltict katkilar, temel olarak kati-su ara yiizeyinde adsorbe olabilen

genellikle negatif yiiklii organik molekiillerdir (Mindess et al., 2003).

Glinlimiizde portland ¢imentolu sistemler i¢in endiistriyel su azaltic1 katkilar
vazgecilmez degerdedir. Insaat sektdriindeki gelismeye paralel sekilde kimyasal
katki endiistrisi de bliylimektedir. Ancak kimyasal katki endiistrisinin hazir beton
ve ¢imento sektoriinden daha hizli biiyiidiigii tespit edilmistir. 2010 yilindan bu
yana iilkemizde su azaltict katki kullaniminin 2-3 kat arttig1 bilinmektedir (KUB,
2021). Akiskanlastirici katkilar, ¢imento topaklarimi dagitarak karisim suyu
azaltmaktadir. Sonugta, betonun dayanim ve durabilite 6zelliklerini olumlu yonde

etkilemektedir.

Ik nesil akiskanlastirict katkilarin su kesme yetenekleri yaklasik olarak %5
iken yeni nesil siiper akigkanlastirict katkilarin %12’den fazla su azaltabildikleri
bilinmektedir (TS EN 934-2+A1, 2013). Yeni nesil olarak da bilinen SMF ve SNF
(sodyum melamin siilfonat ve sodyum naftalin siilfonat) kokenli {iretilen
polikarboksilat esasli akiskanlastiricilar, siilfonik grubu maddeler icermedikleri
icin bazik ortamda tamamen iyonize olmakta ve yiiksek reaktifliklerinin bir
sonucu olarak %25-30 oraninda su azaltabilmektedir (TMMOB, 2017).
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3.2.1 Elektrostatik etki

Cogu kati, tane yiizeyi sulu bir ¢ozelti icerisinde yiiklii bir haldedir. Bunun
ana nedeni suyun yiiksek dielektrik gecirgenligi ve iyi bir iyon ¢oziicii olmasidir.
Yiizey yikleri, ylizey gruplarinin ¢oziinmesinden veya iyonik zincirlerin
adsorpsiyonundan kaynaklanir. Yikli bir ara ylizeyde iyonlarin dagiliminin, iki
bolge arasindaki ayirimini yapan ilk ¢alisma Gouy-Chapman’in ¢ift katmanli
modelidir (Gelardi, 2016). Modele gore yiizey yikleri tarafindan hareketsiz
kilimmig ve yiizey yiiklerine zit isaretlerle yiikli iyonlarin bulundugu katman,
stern (i¢) tabaka, stern katmaniyla ayn1 isaret yogunluguna sahip serbest¢ce hareket
edebilen katman ise, difiiz (dis) tabaka olarak tanimlamistir. Bu model 1963’te
Bockris vd. (1993) tarafindan Sekil 3.1°de gosterildigi gibi detaylandirilmistir.
Burada, yiiklii bir kati metal yiizeyi tizerinde sulu ¢ozeltilerin oryantasyonu
incelenmistir. Buna gore ylizey iizerinde olusan stern tabakaya ait iyonlar,

serbestce hareket edebilen difiiz tabakasindan daha yogundur (Endo et al., 2001).
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Sekil 3.1 Cift katmanl elektrostatik denge (Bockris et al., 1993).
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Benzer yiiklerle yiiklenen difiiz ve stern tabakalar, taneler arasinda itme
kuvveti olusturur. Karisima tane yiizey yiikiiniin isaretine gore disaridan eklenen
negatif veya pozitif isaretli herhangi bir akiskanlastirict ajan, difiiz tabakaya
katilarak karigimi topaklastirir veya dagitabilir (Bockris et al., 1993).

Cimento tanesi yiizeyinde Ca*?, AI"®, Si** atomlarmim serbest degerlik
elektronlarinin bulunmasindan dolay1r ¢imento hamurunun katyonik bir yapist
vardir. Benzer sekilde cliruf ve ugucu kiilde de bu atomlarin ¢esitli bilesikleri veya
fazlar1 bulunmaktadir. Yapilan bir arastirmaya gore akiskanlastirici katkilar,
¢imento tanesine ugucu kiilden daha fazla adsorbe olmaktadir. Arastirmacilar
bunun ana nedeninin ¢imento tanesinin su ile daha reaktif bir tutum sergilemesi

oldugunu diistinmektedir (Wang et al. 2019).
3.2.2 Sterik itki

Sterik itki, adsorbe olan polimerin yan zinciri ile alakalidir. Atomlar
birbirine yaklastiginda molekiiliin enerjisi artmakta, iyon ve molekiillerin
reaktivitesi bag yapmayan bu yan zincirleri etkilemektedir. Sterik itki, benzer
yiiklerle oOrtiisen bu elektron bulutlarinin  olusturdugu itme kuvvetiyle
tanimlanmaktadir. Bosluktaki bu serbest yan zincirler reaksiyona isteksiz
oldugundan, adsorbe olduklart tane reaktanlarinin birbiriyle reaksiyonunu
engellemekte veya yavaslatmakta olup bu olay “sterik engelleme” olarak
isimlendirilmektedir.  Sterik engelleme, istenilmeyen yan reaksiyonlarin
yavagslatilmasi1 veya engellemesi gibi sec¢ici durumlarda siklikla kullanilmaktadir.
Sekil 3.2°de ana zincire bagl uzun yan zincirler gosterilmistir (Collepardi et al.,
2005).
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Yan karboksil grup (negatif yiiklii)
taneye adsorptan sorumlu

Ana polimer zincir

Uzun yan zincir sterik itkiden ve
engellemeden sorumlu

Sekil 3.2 Tipik polikarboksilat esasli akigkanlastiric yapist.

3.2.3Van der Walls baglari

Van der Walls baglari, molekiil veya atomsal dipollerden kaynaklanmakta
olup neredeyse tiim molekiillerde bulunmaktadir. Pozitif veya negatif kutup
arasindaki mesafeden dolay1 her zaman bir elektriksel dipol (iki kutuplu) olusumu
so6z konusudur. Sekil 3.3’te goriildiigii tizere dipoliin pozitif ve negatif kutbu
arasinda Coulomb ¢ekim kuvveti sonucu, Van der Walls bagi olusur. Bu tip
baglanmalarda, enerji bag kuvveti yaklasik olarak 10 kJ/mol (0.1 eV/atom)
mertebesindedir (Callister and Rethwisch, 2013).

Sekil 3.3 Van der Walls dipoliin olusturdugu kuvvet (¢imento i¢in 5-7nm mesafede).
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4.  GEOPOLIMER HAMUR VE HARCLARIN TAZE HAL
OZELLIKLERI

4.1 Tslenebilirlik ve Kivam

Akis  Ozellikleri  islenebilirlik  ozelliklerinin ~ bir  temsili  olarak
kullanilmaktadir. Cimentolu harglarin yayilma c¢api, basit ve kolay bir sekilde
ASTM C 1437 standardina gore dlgiilebilmektedir. Ol¢iimde standart harg kalib,
tokmak, sarsma platformu, mala ve cetvel kullanilmaktadir (ASTM C 1437,
2020).

Aktivator olarak kullanilan sodyum silikat ¢ozeltisi, yiiksek bir viskoziteye
sahiptir. Ugucu kiil/alkali ¢6zeltisi veya sodyum silikat/sodyum hidroksit oraninin
artmasiyla geopolimer harcin akiskanliginin azaldigi ve islenebilirligin artmasi
icin ilave su kullanilmasi gerektigi bilinmektedir. Her ne kadar ilave su veya katk1
kullanim1 ile islenebilirlikte iyilesmeler goriilse de bunlar mekanik ozellikleri
olumsuz olarak etkileyebilmektedir (Jumrat et al., 2010; Chindaprasirt et al.,
2007). islenebilirligin, karisimda kullanilan agreganin tane boyut dagilimi gibi
faktorlerden de etkilendigi, ayrica aktivatordeki SiO,/Na,O oranimnin artmasiyla,
kohezifligin artig1 da ifade edilmistir (Bhowmick and Ghosh, 2012). Aktivator
olarak kullanilan sodyum hidroksit miktar1 ile islenebilirlik arasinda ters oranti
bulunmaktadir (Malkawi et al., 2016). Ayrica kullanilan aktivator tipinin de akis
ozellikleri tizerinde etkili oldugu raporlanmistir (Huseien et al., 2016).

4.2 Priz Siiresi

Cimento hamurunun priz stireleri ASTM C 807 standardi kullanilarak
belirlenebilmektedir (ASTM C 807-21, 2021). Ancak, geopolimerlerin priz siiresi
icin ayr1 bir standart bulunmadigindan arastirmalarda geopolimer hamur i¢in priz
stiresi tayininde de bu standart kullanilmigtir. Ugucu kiil esasli geopolimerlerde
sodyum silikat/sodyum hidroksit oran1 ve ugucu kiil/aktivator Oraninin artmasinin
priz siiresini azalttig1 tespit edilmistir (Jumrat et al., 2010). Ciiruf ikamesi i¢eren
ugucu kiil esasli geopolimerlerdeki priz siireleri incelendiginde ciiruf miktarinin

artmasiyla priz siirelerinin azaldig1 gorilmistiir (Al-Majidi et al., 2016). Aktivator
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olarak sadece sodyum silikat c¢ozeltisi kullanilan geopolimerlerin, sodyum
hidroksit-sodyum silikat karisimi aktivator kullanilan geopolimerlerden daha uzun

bir priz siiresine sahip oldugu da vurgulamistir (Laskar and Talukdar, 2017).
4.3 Reolojik Ozellikler

Reoloji, cisimlerin sabit veya dinamik bir gerilme altinda zamana bagl sekil
degisimini inceleyen disiplin olup Kkatilarin deformasyon, sivilarin ise akis
Ozelliklerini arastirmada kullanilmaktadir. Viskozite, reoloji biliminde énemli bir
degisken olup sivi katmanlarinin birbirine gore bagil hareketine karsi gosterdigi
direng olarak tanimlanmakta ve paskal.saniye birimi ile ifade edilmektedir (1Pa.s
= 1N.s/m?). Herhangi bir sivinin viskozitesinin belirlenmesinde viskozite katsayisi
(n) kullanilmaktadir. Stvinin viskozite ve viskozite kat sayis1, dogrusal bir kayma
gerilmesine tekabiil ediyorsa sivi Newtonyen, sivi viskozitesi ve kayma gerilmesi
arasinda dogrusallik yoksa sivi Newtonyen olmayan olarak tanimlanmustir.
Newtonyen olmayan sivilarin reolojileri Sekil 4.1°de gosterildigi  gibi
smiflandirilmistir (Baradan, 2011; Hackley and Ferraris, 2001).

Newtonyen Olmayan Sivilar

\

Zamandan Bagimsiz Zamana Bagh (Viskozite kayma
(Viskozite kayma gerilmesi ve gerilmesi, uygulama hizi ve
uygulama hizina hagh) uygulama siiresine bagh)
n=f(y.1) n=f(y,t,t)
Psisdoplastik l Plastik THERstrOpIL Keopelik

Dilatant

Sekil 4.1 Newtonyen olmayan sivilarin siniflandirilmas: (Baradan, 2011).

Sekil 4.1’de gosterilen farkli reolojik davranislarin bir veya birkaginin ayn
malzemede goriilmesi miimkiindiir. Burada reolojik davranisi belirleyen etkenler
gerilme seviyesi veya gerilmeye maruz kalinan siiredir (Baradan, 2011).

Newtonyen sivilar i¢in kayma gerilmesi () Denklem 4.1°de gosterilmistir. Sekil
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4.1 (A) ‘da oldugu gibi patern sergiler ve (B)’de goriildiigii tizere viskozite (1),

deformasyon hizindan (y) bagimsizdir.

T=ny Denklem 4.1

burada
e 1), viskoziteyi

o y= & deformasyon hizin1 ifade etmektedir (Lewis, 2000).
dt

Kat1 parcacik konsantrasyonu yiiksek siispansiyonlar genellikle Newtonyen
olmayan reolojik davranis gosterir. Sekil 4.2 (A)-b’de gosterildigi lizere
psodoplastik (kayma incelmesi) davranisi viskozitenin deformasyon hizina bagl
olarak azaldigi durumlarda goriiliir. Bu durumda malzeme diisiik gerilme
seviyelerinde plastik, yiiksek gerilme seviyelerinde ise viskoz davranis
gostermektedir. Sekil 4.2 (A)-d,e’de Bingham plastik modeline ait davranig
gosterilmistir. Burada psoddoplastik davranistan farkli olarak esik bir kayma
gerilmesi bulunmaktadir ve bu esik kayma gerilmesi (7,) siispansiyon igerisindeki
kat1 taneciklere bagli olarak degismektedir. Bu tip sivilar, belirli bir kayma
gerilmesinden sonra akisa gegebilirler. Plastik davranis sergileyen herhangi bir
s1v1, esik kayma gerilmesini astiktan sonra Newtonyen, psodoplastik veya dilatant
davranig sergileyebilir. Son olarak Sekil 4.2 (A)-c’de dilatant (kayma
kalinlagmasi) davranig gosterilmis olup burada deformasyon hizinin artisiyla
viskozite de artmaktadir. Yani bu davranis psddoplastik davranigin zittidir ve
psodoplastik davranisa gore daha ender rastlanmaktadir (Lewis, 2000; Baradan,
2011).
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T 'y (e) n A
(d) &(e)
T / @
y {c)
(c)
(b)
(a) (b)
{a)
> >
Y Y
(A) (B)

Sekil 4.2 Stv1 ve siispansiyonlarin reolojik davraniglart (Lewis, 2000).

Sekil 4.2 (A)-e ’de esik kayma gerilmesine sahip ve viskozite indeksini (n)
olan sivi, Tablo 4.1’de 0 <n < o oldugu i¢in Herschel-Bulkley modeline ait
denklem ile yorumlanir. Herschel-Bulkley modeline ait Denklem 4.2° de ifade

edilmistir.

T=10+n(M)" Denklem 4.2
burada
e 7, Kayma gerilmesini,
e 1,, Esik kayma gerilmesini,
e 1, Viskoziteyi,
e n,Viskozite indeksini,
e v, Deformasyon hizini temsil etmektedir.
Sekil 4.2 (A)-d’de Bingham modeli gosterilmis olup esik bir kayma
gerilmesi mevcuttur, egri lineer oldugu i¢in n, 1’e esit olmaktadir. Tablo 4.1’den
uygun degerlere sahip Bingham modeli secilmektedir. Bingham modeline ait

Denklem 4.3’de ifade edilmistir.

T=Ty+MNY Denklem 4.3
burada

o 1, Kayma gerilmesini,
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e 7,, Esik kayma gerilmesini,
e 1), Viskoziteyi,

e vy, Deformasyon hizini belirtmektedir.

Tablo 4.1 Farkli reolojik modellere ait iligkiler (Rubio-Hernandez, 2018).

Model 1 (Pas™)(viskozite n (viskozite indeksi) To(esik kayma
katsayisi) gerilmesi)
Herschel-Bulkley >0 0<n<o >0
Newtonyen >0 1 0
Power-Law >0 O<n<l1 0
Bingham >0 1 >0
Kayma kalinlagmasi >0 l<n<o 0

Geopolimerin reolojik davranislart ile ilgili baz1 ¢aligmalar yiiriitilmistir.
Revathi et. al. (2016) F sinifi ugucu kiil esasli geopolimer har¢ karigimlar
iizerinde deformasyon hizlar1 100, 200, 300, 400 ve 500 s ! olacak sekilde her bir
noktada 20 saniye beklenerek reolojik analiz gerceklestirmistir. Buna gore 8 M
derisimli sodyum hidroksit ¢ozeltisi ile hazirlanan geopolimerde esik kayma
gerilmesinin sifir oldugu, kayma gerilmesi deformasyon hizi grafiginin de lineer
sekilde ilerledigi tespit edilmistir. Arastirmacilar bu davranisi Newtonyen olarak
yorumlamis daha yiiksek molariteler de aktivator iceren karisimlarin ise dilatant

(kayma kalinlagsmas1) davranis sergiledigi raporlanmistir (Revathi et al., 2016).

Sitarz (2020) ciiruf ikamesinin F smifi ugucu kiil esasli geopolimer harglarin
reolojik 6zelliklerine etkisini incelemistir. Arastirmada ciiruf agirlik¢a %10, 30 ve
50 oranlarinda ikame edilmis ve 1.7 M derisimli sodyum silikat ¢6zeltisi aktivator
olarak kullanilmigtir. Reometre 20 saniyede 200 6lgiim alacak sekilde ayarlanmis
ilk olgiimden 15 ve 20 dakika sonra olgtimler tekrarlanmistir. Arastirmacilar,
ciiruf ikamesinin artmasiyla esik kayma gerilmesinin yiikseldigini, ilk dlgiim ve
sonrasindaki 6lgiimler arasinda reolojik olarak 6nemli bir fark gozlemlenmedigini
raporlamistir. Davranisin psddoplastik oldugu bu nedenle de Herschel-Bukley ile
modellenebilecegi de belirtilmistir (Sitarz, 2020).

Alnahhal vd., (2020)’nin gergeklestirdigi benzer bir ¢alismada F smifi ugucu

kiile %10, 20, 30 ve 40 oranlarinda ciiruf ikame edilmis ve ciiruf ikamesinin
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reoloji lizerindeki etkisi incelenmistir. Biitiin karigimlarda Mg oran1 0.9-1.0 olarak
sabitlenmis, Sl¢iimler 6n kesmesi 100 s™ ve 60 dl¢iim olacak sekilde akabinde 60
saniye bekleme siiresi verilerek kayma deformasyon hizi 100 s™ ve 45 6l¢iim
olacak bicimde yapilmistir. Arastirmacilar karisimlarin esik kayma gerilmelerinin
onemsiz mertebede oldugunu ifade ederek Bingham modeli yerine Newtonyen

davranig modellemesi yapilabilecegini raporlamistir (Alnahhal et al., 2020).
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5. GEOPOLIMERLERDE AKISKANLASTIRICI KATKI
KULLANIMI

Akiskanlagtirict katkilar beton sektdriinde uzun siiredir yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu katkilarin ilk kullanimi 1940’11 yillara kadar uzanmaktadir.
Bu yillarda lignosiilfonat, sonrasinda 1960’1 yillarda daha yiiksek oranda su
kesme oOzelligine sahip olan siilfonat naftalin formaldehit, siilfonat melamin
formaldehit ve devaminda 1980’11 yillarda ¢ok yiliksek miktarda su kesen katkilar
gelistirilmistir. Bu katkilarin  geopolimer {izerindeki etkisinin bilinmesi,
geopolimerlerin yaygin kullanilan bir yapt malzemesi olabilmesi i¢in énemli ve
gereklidir. Ancak bu konudaki calisma sayist sinirli olup akiskanlastiricilarin

geopolimerler tizerindeki etkisi tam olarak anlasilamamustir (Carabba et al., 2016)

Nematollahi and Sanjayan (2014), F sinifi ugucu kiil, sodyum hidroksit ve
sodyum silikat kullanarak iirettigi geopolimer hamurlar iizerinde incelemeler
gerceklestirmis; farkli katkilarin geopolimer 6zeliklerine farkli etkiler yaptigini,
bazi katki tiirlerinin yayilma c¢apini arttirmasina ragmen mekanik oOzelikler
iizerinde olumlu bir etkisinin olmadigin1 belirtmistir. Calismada akiskanlastirici
olarak {i¢ farkli modifiye polikarboksilat, iki farkli naftalin ve bir adet de melamin
esashi akiskanlastirict kullanilmistir. Aktivatoér olarak sadece sodyum hidroksit
kullanilmas1 durumunda naftalin esash akigkanlastiricinin dayanima olumsuz bir
etki yapmadan mini ¢okme degerini %136 oraninda arttirdigi tespit edilmistir.
Aktivator olarak sodyum hidroksit-sodyum silikat ¢ozeltisi kullanildiginda ise
polikarboksilat bazli katkilarin hamurun mini ¢okme degerini %39-45 oraninda
arttirdigr ancak basin¢ dayamimlarda %30’a varan azalmalara neden oldugu

raporlanmistir.

Mithanthaya et al. (2016) aliiminosilikat olarak F sinifi ugucu kiil ve yiiksek
fir ciirufu kullanarak akiskanlagtiric1 katkilarin geopolimer {izerindeki etkisinin
incelendigi bir calisma yiiritmiistiir. Calismada aktivator olarak 8§ M NaOH
¢oOzeltisi, akiskanlastirici olarak naftalin esasli katki kullanilmis ve karisima
agirlikga %20°ye kadar cam tozu eklenmistir. Sonugta, akiskanlastirici kullanimi

ile basing dayanimlarinda %20 oraninda artis tespit edilmistir.
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Laskar and Talukdar (2017) ¢ok ince ogiitiilmiis yiiksek firin ciirufu ve
ucucu kiiliin beraber kullanilmas: ile diretilen geopolimer harglarda, farkli
miktarlarda akiskanlastirict katki kullanimi ve farkl alkali aktivator derisimlerinin
islenebilirlik, priz siiresi, basing dayanimi tlizerindeki etkisini incelemistir. Katki
dozaj1 olarak baglayici agirliginca %0, 0.5, 1.5 ve 3.0 oranlan secilmistir. Katki
kullanilan karigimlarin priz siirelerinin kullanilmayan karigimlardan fazla oldugu,
katki miktar1 arttik¢a akis 6zelliklerinin de iyilestigi sonuglarina ulasilmistir. %0.5
katk1 dozajinin basing dayaniminin artmasini sagladig1 daha yiiksek dozajlarda ise

basing dayanimlarinin azaldig bildirilmistir.

Malkawi et al. (2017) farkli tiirdeki akiskanlastirici katkilarin yiiksek
kalsiyum igeren ucucu kiil esasli geopolimer harglar {izerindeki etkisini
incelemistir. Aktivator olarak 10 M derisimli NaOH c¢ozeltisinin kullanildig:
calismada lignin ve polikarboksilat esasli katkilar kullanilmistir. Akiskanlastiric
katkilarin islenebilirlik 6zeliklerine olumlu etkisi oldugu belirtilen calismada en
iyi performansin lignin esashi katkida elde edildigi bildirilmistir. Lignin esasl
katkilarin priz siireleri kisalttigi, polikarboksilat esasl katkilarin ise priz siirelerini
uzattig1 ifade edilmistir. Arastirmacilar, katki kullanimi ile basing dayanimlarinda
diistisler yasandigini, 28 giinliik numuneler {lizerinde yapilan deneylerde lignin ve
polikarboksilat esashi katkilarin basing dayanimlarini sirasiyla %12.4 ve %19.8

oraninda azalttigini raporlamigtir.

Bakharev et al. (2000) akiskanlastirict katki kullaniminin, ciiruf esasli alkali
aktive betonlar tizerindeki etkisini incelemistir. Aktivator olarak sodyum silikat ve
sodyum karbonat kullanilirken akiskanlastirict katki olarak ise modifiye naftalin
formaldehit ve lignosiilfonat kullanilmigtir. Tiim  aktivatdr tiplerinde
akiskanlagtirict kullanimi ile islenebilirligin arttigi, naftalin formaldehit esash
katkinin ani prize yol agtig1, lignosiilfonat esashi katkinin dayanim kazanimini

yavaslattig1 ve nihai egilme dayanimini azalttig1 raporlanmastir.

Aliabdo et al. (2016) ilave su, kimyasal katki, sodyum hidroksit molaritesi,
cozelti/kiil ve sodyum hidroksit/sodyum silikat oranlarinin ugucu kiil esash
geopolimer betonlar 6zellikleri iizerindeki etkilerini incelenmistir. Uretilen

geopolimer betonlarda ilave su da dahil olmak {izere malzeme miktarlar1 sabit
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tutulmus ve karisima 2.5, 5.0, 7.5 ve 10 kg/m3 miktarlarinda naftalin bazli
akigkanlastirict ilave edilmistir. Katki miktarindaki artis ile islenebilirligin arttigi,
¢okme degerlerinin 40 mm’den 90 mm’ye yiikseldigi ancak basing dayanimlarinin
30 MPa’dan yaklasik olarak 25 MPa’a; egilme dayanimlari ise yaklasik olarak 3.5
MPa’dan 2.8 MPa’a diistiigli raporlanmistir.

Carabba et al. (2016) F smifi ugucu kiil, sodyum silikat, 8M sodyum
hidroksit ve silika kumu kullanarak iirettikleri har¢ karisimlari iizerinde bir
arastirma gerceklestirmistir. Calismada lignosiilfonat, sodyum lignosiilfonat,
polinaftalemetan siilfonat, siilfonat melamin, polikarboksilik eter ve modifiye
akrilik esasli kimyasal katkilar kiil agirhiginca %0.6 ve 1 oranlarinda
kullanilmistir. Aragtirmacilar polikarboksilik eter bazli akiskanlastiricinin yayilma
tizerinde en etkili katki oldugunu ve gorece yayilma degerini %10 arttirdigina,
%0.6 dozajindaki sodyum lignosiilfonat esasli katkinin gorece yayilma degerinde
%2.25’1ik bir disiise sebep oldugunu raporlamistir. Diger katki tiirlerinin
yayilmay1 %2-7 araliginda arttirdigi ancak mekanik 6zelliklerde kayda deger bir

degisim gozlemlenmedigi de belirtilmistir.

Demie et al. (2011), F smifi ugucu kiilii sodyum hidroksit-sodyum silikat
karigimi ¢ozelti ile birlikte kullanarak tirettigi betonlar iizerinde bir seri deney
gerceklestirmistir. Akiskanlastiric1, kiil agirliginca %3, 4, 5, 6 ve 7 oraninda
kullanilirken karigimlarin yayilma caplari, tso siireleri, V hunisi akis siireleri ve L
kutusu oranlar tespit edilmistir. Katki miktarinin artis1 ile yayilma c¢apinin 625
mm’den 710 mm’ye, L kutusu oraninin 0.84’ten 0.96’ya yiikseldigi; tso siiresinin
6.5 saniyeden 4 saniyeye, V hunisi akis siiresinin ise 15.5 saniyeden 7 saniyeye

indigini raporlamistir.

Su azaltic1 katkilarin geopolimer karigimlarinin islenebilirlik, priz siiresi ve
dayanimi tlizerindeki etkileri hakkinda literatiirde celiskili sonuglar rapor edildigi
yukaridaki taramadan anlagilmistir. Ayrica calismalarin birgogunda katkidan
gelen su, karigimlarda dikkate alinmamis dolayisiyla islenebilirlik ve dayanim
degerlerindeki degisimlerin mertebeleri tam olarak acikliga kavusturulamamistir.
Bu calisma s6z konusu celiski ve belirsizlikleri aydinliga kavusturmak icin

yapilmistir.
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6. DENEYSEL CALISMA

Deneysel ¢alismada aliiminosilikat olarak F sinifi ucucu kiil ve 6giitiilmiis
yiiksek firin ciirufu, aktivator olarak sodyum silikat ¢ozeltisi ve pelet seklindeKi
sodyum hidroksit, agrega olarak kirma kiregtagi kumu, akigskanlastirici olarak ise
farkli nitelikteki 7 ticari su azaltici katki kullanilmigtir. Deneysel calisma 3
asamadan olusmakta olup ilk asamada 3 farkli Ms oran1 (1.25, 1.50 ve 1.75) ve 3
farkli NayO yiizdesi (%5, 7.5 ve 10) ile har¢ karisimlari iiretilmis ve iiretilen
numuneler 60°C’de 3 giin kiirlenerek egilme ve basing dayanimlari belirlenmistir.
Bu asamada her aliiminosilikat i¢in en yiiksek basing dayaniminin elde edildigi

birer karisim referans karisim olarak sec¢ilmistir.

Ikinci asamada, ilk asamada secilen referans karisimlara aliiminosilikat
agirliginca %1, 2 ve 5 oraninda akiskanlastirict katki ilavesi yapilmis ve katkilarin
yayllma capi, priz siiresi ile mekanik oOzellikler ve yiiksek sicaklik direnci

tizerindeki etkisi incelenmistir.

Son agsamada ise, ikinci asamada iiretilen karisimlar arasindan segilenler,
aynt miktarda su iceren ancak akiskanlastirici katki icermeyen karisimlarla
kiyaslanmistir. Bu kapsamda reometre, XRD, SEM/EDS, temas acis1 ve yiizey
gerilimi incelemeleri ile katkilarin kristal yapi, reoloji, icyapit ve morfoloji

tizerindeki etkileri detayli sekilde incelenmistir.

6.1 Materyal

6.1.1 Ugucu Kkiil ve yiiksek firin ciirufu

Calismada aliiminosilikat olarak Izmir/Aliaga’da faaliyet gosteren Izdemir
Enerji Elektrik Uretim A.S.’ye ait termik santralden temin edilen F smifi ugucu
kil ve Kardemir Demir Celik Fabrikasi’ndan temin edilen yiiksek firin ciirufu
kullanilmistir. Aliiminosilikatlarin iireticisinden alinan kimyasal bilesimleri ile

bazi fiziksel 6zellikleri Tablo 6.1’°de sunulmustur.
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Tablo 6.1 Aliiminosilikatlarin kimyasal bilesimi ve baz1 fiziksel 6zellikleri.

F sinifi ugucu kiil Yiiksek firin ciirufu

Bilesen (agirhikea %) (agirhikea %)
Kizdirma kayb1 4.46 0.12
SiO; 53.45 31.3
Al,O; 20.63 8.01
CaO 4.93 494
Fe,0; 9.79 2.27
MgO 1.95 4.08
SO; 0.19 1.18
Na,O 1.12 0.30
K,0 2.07 1.18
P,0s 0.86 1.56
Cl 0.0234 0.022
Ozgiil agirlik 2.32 3.05
Fiziksel ozellikler

Blaine ozzgul ylizey 5253 5120
alan1 (cm?/q)

45 um isti bakiye (%) 15.5 0.3

6.1.2 Alkali aktivator

6.1.2.1 Sodyum silikat

Kullanilan sodyum silikat Manisa ilinde faaliyet gosteren bir firmadan temin
edilmis olup ¢ozelti formundadir. Sodyum silikata ait bazi oOzellikler {iretici

firmadan temin edilmis ve Tablo 6.2’de gosterilmistir.

Tablo 6.2 Sodyum silikata ait baz1 6zellikler.

Ozellik Deger
Gorliniim Renksiz Sivi
Yogunluk 1.38 glcm®
Na,O (% Kiitlece) 11.32
SiO, (% Kiitlece) 28.22
SiO,/Na,O (Modiil) 25

6.1.2.2 Sodyum hidroksit

Calismada Bursa ilinde iiretim yapan bir firmadan %98 saflik oraninda,

pelet seklindeki sodyum hidroksit kullanilmastir.
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6.1.3 Akiskanlastiric1 katkilar

Calismada iki farkli firmadan temin edilen, farkli kimyasal 6zelliklere sahip
7 adet katki kullanmilmistir. Bu katkilar lignin, melamin siilfonat, naftalin, naftalin
vinil, polikarboksilat ve polikarboksilat eter esasli olup katkilarin baz1 6zellikleri

tiretici firmalardan temin edilmis ve Tablo 6.3’de gosterilmistir

Tablo 6.3 Akiskanlastirict katkilarin bazi 6zellikleri ve ¢alismada kullanilan kisaltmalari.

Katkinin esasi Czﬁgﬁzﬁzkl Firma Su (Ig;(;c )rlgl Y(Z‘(/gélrrrl]lgl)lk pH
Lignin L A 55-60 1.17 6.08
Naftalin N A 45 1.19 6.25
Naftalin vinil Nv A 70 1.20 7.50
Melamin siilfonat M A 45 1.16 5.95
Polikarboksilat eter P1 A 45 1.07 5.00
Polikarboksilat P2 A 45 1.05 4.00
Polikarboksilat eter P3 B 64 1.08 6.00

6.1.4 Agrega

Calismada gradasyonu Sekil 6.1°de gosterilen; 6zgiil agirligi 2.65, su emme
kapasitesi % 1.0 olan kiregtas1 kirma kumu kullanilmistir.

120

—o— Kirecgtasl Alt sinir Ust sinir
100 A

A

80 /

; gy

40 | /
e E—

0.125 0.25 0.5 1 2 4
Elek agikhigi (mm)

% Gegen

Sekil 6.1 Kullanilan kiregtagina ait gradasyon (ASTM C33, 2018).
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6.1.5Su

Calisma kapsaminda kullanilan su izmir ili, Bornova llgesi sehir sebekesi

suyudur.

6.2 Metod

6.2.1 Aktivator karistminin hazirlanmasi

Calismanin ilk asamasinda Mg oraninin geopolimer 6zellikleri iizerindeki
etkisi incelenmistir. Bu kapsamda sodyum hidroksit peletleri, sodyum silikat
cozeltisinde karistirma yontemiyle ¢ozdiiriilmiis ve ti¢ farkli Mg oranina (1.25,
1.50, 1.75) sahip aktivator ¢ozeltisi iiretilmistir. Bu ¢ozeltiler, ¢ozeltiden karisima
girecek NayO miktari, aliminosilikat agirliginca %S5, 7.5 ve 10 olacak sekilde
ayarlanmis ve farkli karisimlar elde edilmistir. Olusturulan ¢ozelti ortam

sartlarinda 24 saat dinlendirildikten sonra kullanilmaistir.

6.2.2 Har¢larin hazirlanmasi

Harglarin hazirlanmasinda Hobart har¢ karistiricist kullanilmistir. Tartma
islemleri 0.1 g hassasiyetli tartida yapilmis; sirasiyla kum, aliiminosilikat,
aktivator, varsa su ve akigkanlastirici katki mikser haznesine koyulmustur. Su ve
akigkanlastirici  katkinin  beraber kullanildigi  karisimlarda katki, su ile
karistirildiktan sonra hazneye eklenmistir. Tim malzemeler kaba koyulduktan
sonra yaklasik olarak 5-10 saniye kasik yardimi ile elle karigtirma yapilmis
devaminda mikser 90 saniye diisiik hizda calistirilmistir. Kabin ¢eperine yapisan
malzemeler bir kasik yardimiyla yaklasik olarak 10 saniyede siyrildiktan sonra
mikser 90 saniye yiiksek hizda ¢alistirilmistir. Karistirma islemi tamamlandiktan
sonra harglarin yayilma gaplar1 belirlenmis, devaminda karigimlar 40x40x160 mm
ebatli prizma metal kaliplara iki tabakada yerlestirilmis, her tabaka sarsma
tablasinda 25 defa disiirtilerek sikistirilmistir. Yiizeyi spatula ile diizeltilen

numuneler bekletilmeksizin etiive yerlestirilmistir.
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Numuneler kaliplari ile birlikte 60°C deki etiivde 3 giin boyunca kiirlenmis,
kiir stiresi biten numuneler etiivden alinmis ve oda sicakligina soguyana kadar

laboratuvar ortaminda bekletilerek sertlesmis hal deneylerine gecilmistir.

Farkli M; oranlar1 ve NayO ylizdeleri ile ¢alisildigindan kiyaslama
yapilabilmesi amaciyla yayilma ¢aplar1 sabitlenmistir. Islenebilir bir karisim elde
edilebilmesi i¢in yayilma cap1 hedefi 17.5+1 cm olarak belirlenmis ve hedefin

saglanabilmesi i¢in baz1 karigimlara su ilavesi yapilmistir.

6.2.3 Yayilma ¢aplarimin tespiti

Har¢ karisimlarinin yayilma ¢aplart ASTM C1437-20 (2020) standardina
uygun olarak belirlenmistir. Har¢ karisimi, kesik koniye iki tabaka halinde
yerlestirilmis, her tabaka 20 defa tokmak yardimiyla sikistirilmistir. Devaminda
koni kaldirilmis ve 15 saniyede 25 diisiis yapilarak birbirine dik iki dogrultudaki
yayilma ¢ap1 degeri Ol¢lilmiistiir. Bu iki degerin ortalamasi yayilma g¢api olarak
kaydedilmistir. Calisma kapsaminda ugucu kiil esasli bir karisimin yayilma

capinin 6l¢timii Sekil 6.2°de gosterilmistir.

Sekil 6.2 Yayilma gapinin tespiti.

6.2.4 Egilme dayanimi

Egilme dayanimlari, ASTM C348-21 standardi baz alinarak tespit

edilmistir. Deneyde kullanilan hidrolik presin kapasitesi 10 ton, mesnet agiklig
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100 mm olup ii¢ noktali yiikkleme yapilmistir. Numunelerin egilme dayanimi
Denklem 6.1 yardimiyla hesaplanmis ve 3 adet numunenin ortalamasi egilme

dayanimi1 olarak kaydedilmistir. Deney anina ait bir goriinti Sekil 6.3’de

gosterilmistir.
Sekil 6.3 Egilme dayanimu test cihazi.
.. M.c _ 3PL
Egilme Dayanimi = Tc = (MPa) Denklem 6.1

Bu denklemde;

P, Maksimum yiikii (N)

M, Maksimum momenti (N.mm)

c, Tarafsiz eksen ile kiris yliksekligi arasindaki uzakligi (mm)
I, Atalet momentini (mm?)

L, Deney numunesinin mesnetler arasindaki mesafesini (mm)
b, Deney numunesinin genisligini (mm)

h, Deney numunesinin yiiksekligi (mm) ifade etmektedir.
6.2.5 Basin¢ dayanmimi

Basing dayanimi deneyleri ASTM C349-18 standardi baz alinarak 2000 kN

kapasiteli beton presinde gergeklestirilmistir. Numune olarak egilme dayanimi
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deneyinde kullanilan 40x40x160 mm ebatlarindaki prizmadan arta kalan pargalar
kullanilmis olup 6 adet numunenin ortalamasi basing dayanimi degeri olarak
kaydedilmistir. Deney anina ait bir gorsel Sekil 6.4’de sunulmustur. Basing

dayaniminin hesaplanmasinda ise Denklem 6.2 kullanilmstir.

Basing dayanimi = % (MPa) Denklem 6.2

Bu denklemde;
P, Maksimum yiiki (N),

A, Numunenin kesit alanini (mm?) ifade etmektedir.

Sekil 6.4 Basing dayanimi deneyinin diizenegi.

6.2.6 Yiiksek sicaklik direnci

Yiiksek sicaklik deneyinde, 3 giinliikk kiiriinii tamamlayip oda sicakligina
sogumus olan 40x40x160 mm ebatlarindaki numuneler kullanilmistir. Deneyler
1175°C  kapasiteye sahip laboratuvar tipi yliksek sicaklik firininda
gerceklestirilmistir. Hedef sicakliklar 600, 800, 1000°C, firinin sicaklik artig hizi
10°C/dakika, hedef sicakliga ulasildiktan sonraki bekletme siiresi ise 180 dakika
olarak secilmistir. Deney siiresi sonunda numuneler kapagi kapali firinin i¢inde

sogumaya birakilmig, yaklasik olarak 24 saat sonra oda sicakligina soguyan
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numuneler bekletilmeden mekanik deneylere gecilmistir. Yiiksek sicaklik firmini

ve numunelerin firin iginde dizilimi Sekil 6.5’te gosterilmistir.

Sekil 6.5 Yiiksek sicaklik firmn1 ve numunelerin dizilimi.

6.2.7 SEM/EDS analizi

SEM/EDS incelemeleri Ege Universitesi Merkez Arastirma ve Analiz
Laboratuvar1 Uygulama ve Arastirma Merkezi’inde ‘Thermo Scientific Apreo S’
marka ve model cihaz kullanilarak 5.0-7.5 KV araliginda yapilmistir. incelemeler
hamur numuneler iizerinde gerceklestirilmis olup analizden 6nce numuneler
‘Leica EM ACE600’ marka ve model cihaz ile 7 nm kalinliginda altin-paladyum
ince filmiyle (%80-20) kaplanmistir. EDS incelemesi, hamurda segilen noktalar
iizerinde uygulanmis olup elementlerin secilen noktada bulunma yiizdeleri tespit
edilmistir. Numunelerin  SEM/EDS cihazina yerlestirilmesi  Sekil 6.6’da

gosterilmistir.
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Sekil 6.6 Numuneler’in SEM/EDS test cihazina yerlestirilmesi.
6.2.8 XRD analizi

Farkli aliiminosilikat ve katkilarla elde edilen numunelerin Kristal
yapilariin incelenebilmesi amaciyla XRD analizi yapilmistir. XRD analizleri,
Izmir Katip Celebi Universitesi Merkez Arastirma Laboratuvarlar1 Uygulama ve
Arastirma Merkezi’'nde ‘Panalytical Empyrean’ adli cihaz kullanilarak
gerceklestirilmistir. Incelemeler, toz haline getirilen hamur numuneler iizerinde
yapilmistir. Numuneler 0.0130° adim aralifinda 5-80° 20 arasinda Cu-Ka
(1,54A), Cu-KB (1,39A) anot kullanilarak analiz edilmistir. Dedektoriin ¢arpma
yiiksekligi analizorii 4,02-11,26 keV araliginda tutulmustur.

6.2.9 Reolojik analiz

Reoloji analizleri “Anton Paar MCR102e” marka ve model modiiler
kompakt reometre cihazinda yapilmistir. Olgiimlerde, rotasyonel hiz 0.1-100 rpm
araliginda artan ve azalan hizda 4 adimda gerceklestirilmistir. Ol¢iimiin hiz-zaman
grafigi Sekil 6.8’de gosterilmistir. Kayma her adimda 100 noktada lineer veri
alicak ve her 6l¢lim noktasinin uzunlugu 2 saniye olacak bicimde Sekil 6.7°de
gosterilen STS59 karistirma ucu kullanilarak gergeklestirilmistir. Her adimin

sonunda ucun dénme yonii degistirilmistir.



Sekil 6.7 Reometre ve kullanilan ug.
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Sekil 6.8 (0.1-100 rpm) araliginda kullanilan patern.

6.2.10 Temas agis1

Temas agis1 analizi sertlesmis hamur numune {izerine su damlasi
damlatilarak, kati numune yiizeyi ile su arasindaki a¢inin incelenmesiyle
gerceklestirilmisgtir. Bu agiin vermis oldugu degere gore kati malzemede

hidrofobi, hidrofili veya amfifil yorumlarinin yapilmasi miimkiindiir. Temas agis1
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ve ylizey gerilimi igin ‘Attension Theta’ kamera sistemi kullanilmigtir. Cihaz
3009 fps kapasitesine sahiptir. Temas agis1 6lgtimii 0-180° araliginda ve + 0,1°
Olclim hassasiyetinde yapilmistir. Yiizey gerilimi Olglim aralifn ve Olglim

hassasiyeti ise sirasiyla 0,01-2000 mN/m ve +0,1°’dir.

6.2.11 Priz siiresi tayini

Priz stiresi 6l¢timleri Vicat aleti yardimiyla ASTM C 191-21 baz alinarak
yapilmistir. Priz stireleri Olgiiliitken hamur numuneler hazirlanmis ve Vicat
halkasina yerlestirilmistir. Devaminda halka 60°C sicaklia ayarlanmis olan etiive
yerlestirilmistir. Belirli siirelerle halka etiivden ¢ikarilmis, 6l¢lim hizlica yapilmis

ve halka tekrar etiive koyulmustur.

6.2.12 Kodlama

Calismada farkli aliminosilikat, farkli Ms ve Na,O oranlar1 ve farkli
katkilarin kullanilmas1 nedeniyle bunlarin tamamini igeren bir kodlamanin
yapilmasi ihtiyact ortaya ¢ikmistir. Bu kapsamda akiskanlastirict katki igermeyen
karisimlara dair kodlama Sekil 6.9°da, akiskanlastirict katki iceren karisimlara

dair kodlama ise Sekil 6.10’da sunulmustur.



Aliiminosilikat

U: F simifi ugucu kal - E- l i
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Sekil 6.9 Katki igermeyen karisimlarda kullanilan kodlama.

Aliiminosilikat

U: F simift ugucu kil - L -Aklskanlasnnu
C: Yiiksek finn curufu H ' io 1 AL.(%)
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7 5

kigkanlagtiric: tip1.
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Sekil 6.10 Katki i¢eren karisimlarda kullamilan kodlama.
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7.  SONUCLAR ve TARTISMA

7.1 Referans Har¢ Karisiminin Belirlenmesi

7.1.1 Karisim tasarim

Tablo 7.1’de ¢alisma kapsaminda iiretilen ve referans karigimlarin tespit
edilmesinde kullanilan harclara ait malzeme miktarlari, yayilma ¢aplar1 ve taze
birim hacim agirlik (BHA) degerleri sunulmustur. Hedef yayilma cap1 olan 17+1
cm’nin saglanabilmesi i¢in karisimlarin birgoguna su ilavesi yapilmistir. Ancak
U-1.5-10 kodlu karisgimda su ilavesi yapilmadan hedef yayilma capina
ulagtlmisken C-1.75-10 kodlu karisimda sadece aktivatdr ¢ozeltisi biinyesinde
bulunan su ile hedef yayillma g¢apindan daha yiiksek bir yayilma capi elde
edilmistir. Ayn1 Mg oran1 ve NaO yiizdesi kullanilarak tiretilen ucucu kiil ve ciiruf
esaslt karisimlar kiyaslandiginda, hedef yayilma g¢apinin elde edilebilmesi igin
cliruf esashi karigimlarda daha fazla su kullanilmasi1 gerektigi tespit edilmistir.
Bunun, ugucu kiil tanelerinin ¢ogunlugunun kiiresel yapida olmasi ancak ciiruf
pargaciklarinin  diizensiz ve koseli tanelerden olusmasindan kaynaklandigi

distiniilmektedir.

Tablo 7.1 Referans karigimlarin tespitinde kullanilan harg karigimlari.

Ali.il.nino- Ms Na,O Kodlama A_l.iimino- Aktivator Su Kum  Yayilma  Taze BHA

silikat (%) silikat (g) (9) (9) (9) capi (cm) (kg/m?)
UK 1.25 5 U-1.25-5 450 114.1 75 1250 17 2463.6
UK 1.25 75 U-1.25-7.5 450 171.3 47 1250 18 2505.5
UK 1.25 10 U-1.25-10 450 2274 50 1250 17.3 2579.9
UK 1.50 5 U-1.50-5 450 131.1 65 1250 175 2474.0
UK 1.50 7.5 U-1.50-7.5 50 196.8 25 1250 17 2507.5
UK 1.50 10 U-1.50-10 450 262.4 0 1250 17.3 2559.2
UK 1.75 5 U-1.75-5 450 131.1 45 1250 18 2467.7
UK 1.75 75 U-1.75-7.5 450 222.4 10 1250 17 2521.3
UK 1.75 10 U-1.75-10 450 296.5 0 1250 20.3 2603.5
YFC 1.25 5 C-1.25-5 450 1141 150 1250 17.8 2298.4
YFC 1.25 7.5 C-1.25-75 450 171.3 88.5 1250 18 2376.0
YFC 1.25 10 C-1.25-10 450 2274 90 1250 17.3 2340.5
YFC 1.50 5 C-1.50-5 450 1311 120 1250 17.2 2319.3
YFC 1.50 75 C-1.50-7.5 450 196.8 70 1250 17.5 2325.0
YFC 1.50 10 C-1.50-10 450 262.4 30.5 1250 175 2365.6
YFC 1.75 5 C-1.75-5 450 131.1 100 1250 18 2301.0
YFC 1.75 7.5 C-1.75-75 450 222.4 45 1250 17.3 2295.3

YFC 1.75 10 C-1.75-10 450 296.5 15 1250 17.3 2332.2
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7.1.2 Basing ve egilme dayanim sonuglari

Referans karisimlarin belirlenebilmesi amaci ile {iiretilen ucucu kiil ve
yiiksek firin clirufu esasl harglarin basing ve egilme dayanimlar sirasiyla Sekil

7.1 ve Sekil 7.2°de gosterilmistir.

Referans karigimlarin se¢ilmesi igin iiretilen harglarin basing dayanimlari
incelendiginde tiim M;s oranlar1 ve NayO igeriklerinde, yliksek firin cilirufu esash
harglarin basing dayanimlarinin ucucu kiil esasli harglardan yiiksek oldugu
goriilmektedir. Her iki aliiminosilikatla iiretilen harglarda da genel egilim ayn1 M;
oraninda Na,O oraninin artmasiyla, basing dayanimlarin artmasi seklindedir. Bu
durumun artan Na;O miktari ile aliiminosilikatin ¢6ziiniirliigiiniin yiikkselmesinden
kaynaklandigi diistiniilmektedir. Ugucu kiil esasli harglarda en yiiksek basing
dayanimi 1.5 M oran1t ve %10 NayO igeriginde 56.5 MPa ile elde edilmistir.
Yiiksek firin ciirufunda ise 1.75 Ms oran1 ve %10 NayO icerigine sahip karigim

71.8 MPa ile en yiiksek basing dayanimina ulagmastir.

80 B Ucucu kiil = Ciiruf
70
£ 60
g
g 50 -
=
s 40 -
3
o 30 -
=
g 20
10 -
0 4
1.25-5 1.25-75 1.25-10 15-5 15-75 15-10 1755 1.75-75 1.75-10
M; orami-Na,O yiizdesi

Sekil 7.1 Akiskanlastirict katki icermeyen geopolimer harglarin basing dayanimlari.

Karigimlarin egilme dayanimlari incelendiginde sonuglarin basing dayanimi
ile tam olarak paralellik tasimadigi tespit edilmistir. Egilme dayaniminda her iki
aliminosilikat ile de hazirlanan harglarda genel egilim ayn1 Mg oraninda Na,O

iceriginin artistyla dayanimlarda once artig, 7.5 degerinden sonra ise azalig
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goriilmesi seklindedir. Bunun nedeninin egilme dayaniminin basing dayanimindan
farkli olarak arayiizeye daha fazla bagli olmasindan kaynaklandig
diistiniilmektedir. Ugucu kiil ve yiiksek firin ciirufu esash harglarda en yiiksek
egilme dayanimina sahip karigimlarin sirasiyla U-1.5-7.5 ve C-1.75-7.5/C-1.25-
7.5 oldugu tespit edilmistir.

Calismanin bu boliimiinde iiretilen ve en yiiksek basing dayanimlarinin elde
edilmesini saglayan U-1.5-10 ve C-1.75-10 kodlu karigimlar referans olarak
secilmis olup sonraki asamada katki ilavesinin bu karigimlarin taze ve sertlesmis

hal 6zellikleri tizerindeki etkisi incelenecektir.

® Ucgucu kiill ® Ciiruf

[Eny
o

(o]

(3}

Egilme dayamimi (MPa)
S

N

1.25-5 1.25-75 1.25-10 155 1575 1510 1.755 1.75-75 1.75-10
M; oran1-Na,O yiizdesi

Sekil 7.2 Katkisiz olusturulan karisimlarin egilme dayanimu.

7.2 Akiskanlastinel Katki iceren Karisimlar
7.2.1 Karisim tasarimi

Farkli tiir ve dozajdaki akiskanlastirici katkilar kullanilarak {iretilen harg
karigimlarinin, karigim oran, yayilma capt ve taze BHA degerleri Tablo 7.2°de
gosterilmistir. 7 adet katki 3 farkli dozajda kullanilmis olup toplamda 42 farkli
ucgucu kil ve yiiksek firin ciirufu esash harg iiretilmistir. Katki ilavesi ile bazi
karigimlarda yayilma c¢aplarinin referans karisima kiyasla yiikseldigi, bazi

karisimlarda ise bu durumun tam tersinin gecerli oldugu tespit edilmistir. Yayilma
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caplarindaki artisin  akigkanlagtirict  katkidan gelen  suyun etkisinden
kaynaklandigi, azaliglarin ise muhtemelen diisiik pH’a sahip katkinin bazik
ortamda ¢Okiip tuz olusturmasindan ileri geldigi tahmin edilmektedir. Ayni tipteki
katki ilavesinde, katki miktarindaki artis ile yayilma caplarinin genellikle arttigi

goriilmiis olup bunun da katkida bulunan sudan kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

Tablo 7.2 Akigkanlastirict katk: i¢eren karigimlara ait karigim oranlar1 ve bazi 6zellikleri.

% g PEm o % g M g
U-1.50-10 - 17.3 2324.8 [C-1.75-10 - 17.3 2332.2
U-1.50-10-L/1 45 16 2266.3 |C-1.75-10-L/1 45 16.3 2301.6
U-1.50-10-L/2 9.0 17.8 2280.7 |C-1.75-10-L/2 9.0 17.5 2350.6
U-1.50-10-L/5 22.5 18.4 2245.2 |C-1.75-10-L/5 225 1925  2364.6
U-1.50-10-N/1 45 15.7 2266.4 [C-1.75-10-N/1 45 17 2361.6
U-1.50-10-N/2 9.0 17.5 22175 |C-1.75-10-N/2 9.0 174 24010
U-1.50-10-N/5 225 179 21345 |C-1.75-10-N/5 225 19.2 2331.0

U-1.50-10-Nv/1
U-1.50-10-Nv/2
U-1.50-10-Nv/5

4.5 175 2265.5 [C-1.75-10-Nv/1
9.0 18.5 22174 |[C-1.75-10-Nv/2
225 20.3 21345 [C-1.75-10-Nv/5

4.5 17.4 2291.6
9.0 17.2 2390.2
22.5 20.5 2352.5

U-1.50-10-M/1 45 16 2246.2 |C-1.75-10-M/1 45 16.5 2355.2
U-1.50-10-M/2 9.0 17 2255.3 |C-1.75-10-M/2 9.0 18.2 2341.4
U-1.50-10-M/5 225 19.3 2254.3 [C-1.75-10-M/5 225 18.6 2347.0

U-1.50-10-P1/1
U-1.50-10-P1/2
U-1.50-10-P1/5

U-1.50-10-P2/1
U-1.50-10-P2/2

U-1.50-10-P2/5
U-1.50-10-P3/1
U-1.50-10-P3/2
U-1.50-10-P3/5

4.5 16.5 2303.8 |C-1.75-10-P1/1
9.0 17.3 2310.3 |C-1.75-10-P1/2

225 17.7 2298.0 |C-1.75-10-P1/5
45 16 2279.8 |C-1.75-10-P2/1
9.0 16.8 2287.2 |C-1.75-10-P2/2

225 18.3 2265.2 |C-1.75-10-P2/5
45 19.3 2299.5 |[C-1.75-10-P3/1

9.0 21.3 2341.4 |C-1.75-10-P3/2
225 21.00 2311.3 |C-1.75-10-P3/5

4.5 155 2375.6
9.0 17.75 2359.8

22.5 17.25 2324.3
4.5 16.25 2367.0
9.0 16.8 2356.8

22.5 16.4 2347.9
4.5 17.5 2350.9

9.0 185 2357.3
22.5 195 2350.2

O N B O N BB 00 NN B O N B O N FP 00NN B O N B
O N B O N FP 00 N B O N B O N PP 00N B 0o N BB

Akigkanlastirici katki iceren ucucu kiil esasli har¢ karisimlarin yayilma
caplar1 Sekil 7.3’de gosterilmistir. %1 katki dozajinda en yiiksek yayilma g¢ap1
degerine naftalin vinil (Nv) ve polikarboksilat eter (P3) ile ulasildigi tespit
edilmistir. Akiskanlastirict dozajinin %2’ye ¢ikarilmasiyla melamin siilfonat (M)
ve polikarboksilat (P2) katkilarinin yayilma capini diisiirdiigii, en yiiksek yayilma
capmna ise polikarboksilat eter (P3) kullanilan hargta ulasildigi belirlenmistir.
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Dozajin %5’e ¢ikarilmasiyla birlikte katkidan gelen su miktarinin da ciddi

bi¢cimde artmasiyla tiim katkilar yayilma ¢apinin artmasina neden olmustur.

Ref. L N Nv M P1 P2 P3
Su Azaltica i(;eren Har¢ Karisimlar:
m1% m2% m5%

Yayilma Caplari (cm)

Sekil 7.3 Katki iceren ugucu kiil esasli karigimlarin yayilma ¢aplart.

Sekil 7.4’te akiskanlastirict katkilarin YFC esasli harglarin yayilma capi
tizerindeki etkisi gosterilmistir. Buna gore %1 katki dozajinda naftalin vinil (Nv)
ve polikarboksilat eter (P3), C-1.75-10 kodlu referans karisima ¢ok yakin bir
yayilma ¢ap1 elde edilmesini saglamistir. Katki dozajinin %2’ye yiikseltilmesiyle
birlikte yayilma ¢aplarinda bir miktar artis elde edilmistir. %5 katki dozajinda da
benzer sekilde yayilma caplarinda artis goriilmiisken en yiliksek yayilma capi
naftalin vinil (Nv) esashi katki ile elde edilmistir. Bu katkinin kullanildig
karigimin, referans karisimdan %17.34 oraninda daha yiiksek yayilma c¢apina
ulastigr da goriilmektedir. Tiim katkilarin ayni dozajda kullanildig1r ve katkilar
icerisinde en yiiksek miktarda su igerenin de naftalin vinil (Nv) esasli olmasi,
onceki kisimlarda da bahsedildigi iizere yayilma c¢apindaki artisin katkinin

etkinliginden ziyade su iceriginden kaynaklandigini kanitlamaktadir.
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Ref. L N Nv M P1 P2 P3
Su Azaltici iceren Har¢ Karisimlar
m1% m2% m5%

Sekil 7.4 Katki igeren ciiruf esasli karisimlarin yayilma gaplari.
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7.2.2 Basing ve egilme dayamimlari

Farkli dozajlarda akiskanlastirici katki iceren F smifi ugucu kiil esasl
harglarin basin¢g dayanimlar1 Sekil 7.5’de gosterilmistir. Katki ilavesi ile genel
egilim basing dayanimlarinin azalmasi seklindedir. Aymi katki tiiriinde, katki
miktarin artmasi ile basing dayanimlarinin azaldig tespit edilmis olup bunun
daha oOnce de bahsedildigi iizere karisimdaki su miktarinin  artmasindan
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Polikarboksilat eter (P1) kodlu katkiyr igeren
harcin basing dayaniminin %1 dozajinda kontrol karisimindan bir miktar daha
yiiksek oldugu goriilmiistiir. Basing dayaniminin en fazla azaldigi karisim ise %5

dozajinda naftalin vinil (Nv) i¢eren karigimdir.
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Ref. L N Nv M P1 P2 P3

Su Azaltic1 iceren Har¢ Karisimlar
m1% m2% m5%

Sekil 7.5 Katki igeren ugucu kiil esasli harglarin basing dayanimlari.

Sekil 7.6’da akiskanlastiric1 katki igeren YFC esasli harglara ait basing
dayanimlart sunulmustur. %1 dozajinda polikarboksilat (P1) esasli katki igeren
karisimin basing dayaniminin referans karisima en yakin olmustur. Yiiksek su
icerigine sahip katkilarin yiiksek dozajlarda kullanilmasinin, referans karisima
kiyasla basing dayanimini disiirdiigii goriilmektedir. Katki igeren karigimlar
arasinda en disiik basing dayanimina %5 dozajinda naftalin (N) ilavesi ile

ulagilmistir.
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Su Azaltici iceren Hare Karisimlar
m1% m2% m5%

Sekil 7.6 Katki igeren ciiruf esasli harglarin basing dayanimlari.

Sekil 7.7 ve 7.8’de katk1 igeren ugucu kiil ve ciiruf esasli harglarin egilme
dayanimlar1 gosterilmistir. Ugucu kiil esasli karigimlarda %1 dozajda naftalin
(N), melamin siilfonat (M) ve polikarboksilat eter (P1) esash katkilar1 igeren
harclarin egilme dayanimlarinin referans karigiminkinden daha yiiksek oldugu
belirlenmistir. Tiim katki dozaj1 ve tiirlerinde en yiiksek egilme dayanimina sahip

karisimin %1 polikarboksilat eter (P1) igeren karisim oldugu tespit edilmistir.
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Ref. L N Nv M P1 P2 P3
Su Azaltic1 iceren Har¢ Karisimlari
m1% m2% m5%

Sekil 7.7 Katki i¢eren ugucu kiil esasli harglarin egilme dayanimlari.

Sekil 7.8 incelendiginde, %1 katki dozajinda yalmizca polikarboksilat eter
(P1 ve P3) katkilarini iceren karigimlarin referans karisimdan daha yiiksek egilme
dayanimina ulastig1 goriilmektedir. Basing dayanimina benzer sekilde katki dozaji

artikca, katkilarin egilme dayanimlarinin genel olarak diistiigii de tespit edilmistir.
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Katki dozajinin artmasiyla polikarboksilat eter (P3) igceren karigimin egilme
dayanimi kayda deger mertebede degismedigi ve tiim dozajlarda benzer bir egilme

dayanimi elde edildigi gortilmiistiir.

Egilme dayamim (MPa)
O L N W S Ul OO N

Ref. L N Nv M P1 P2 P3

Su Azaltica ig:eren Har¢ Karisimlar:
m1% m2% m5%

Sekil 7.8 Katki igeren ciiruf esaslt harglarin egilme dayanimlari.

7.3 Su Miktarlarinin Esitlenmesi

7.3.1 Karisim tasarimi ve basin¢ dayanimi

Bolim 7.2°de elde edilen sonuclar degerlendirildiginde, referans harg
karistmima akiskanlastirict katki ilave edilmesinin yayilma caplar1 iizerinde
olumlu bir etkisinin oldugu goriilmektedir. Ancak her ne kadar yayilma caplarinda
artig goriilse de katkilarin tamaminin siispansiyon formunda oldugu ve onemli
miktarda su igerdiklerinin gormezden gelinmesi miimkiin degildir. Bu boliimde
her katki i¢in, kullanim dozajina gore katki igerisindeki su miktarlar1 belirlenmis
ve referans karigima, bu miktarlarda su ilavesi yapilarak yayilma caplarindaki
artisin su etkisinden kaynaklanip kaynaklanmadigi arastirilmistir. Bu kapsamda
iiretilen ve toplam su miktarlar1 ayn1 olan harclara ait detaylar Tablo 7.3 ve 7.4’de
sunulmustur. Tablolarda kontrol karisimina, katkidan gelen miktarda su eklenmesi
ile tiretilen harclara “Ref” ismi verilmis olup her yeni referans karigimin yayilma
cap1t ve basing dayanimina etkisi ayni miktarda su icerdigi katkili karigim ile

kiyaslanmistir.
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Tablo 7.3 Ugucu kiil esaslh harglarda su igeriginin dayanim ve yayilma ¢apina etkisi

ilave Katkidan Toplam Yayilma Yayilma Basing Basing
BHA
Kod Su  gelensu su (kg/m?) capi capi dayanim dayanim
@ @ @ ¢ (cm) _ degisimi (%) (MPa) _defsisimi (%)

U-1.50-10
(U-Ref1) - - - 23322 17.2 - 56.5 -
U-1.50-10-L/5 -

12.4 124 2364.6 18.4 10.76 46.7 857
U-Ref2 124 - 124 2326.3 20.3 51.4
U-1.50-10-M/5 -

10.1 101 23470 19.3 436 41.7 1958
U-Ref3 10.1 - 10.1 2316.0 20.0 57.3
U-1.50-10-Nv/5 -

15.8 158 23525 20.3 32 38.6 26.97
U-Ref4 15.8 - 15.8 2310.9 20.8 53.8
U-1.50-10-P3/1 - 2.9 3.0 2350.9 19.3 50.0
U-Ref5 3.0 - 3.0 2283.8 185 -4.36 58.9 1531
U-1.50-10-P3/2 - 5.8 5.9 2357.3 213 47.3
U-Ref6 5.9 - 5.9 2318.6 20.5 -4.36 57.3 13.93
U-1.50-10-P3/5 - 14.4 14.6 2350.2 21.0 201 47.0 6.35
U-Ref7 14.6 - 14.6 2350.1 21.5 ' 50.6 '

Tabloda gorildiigii lizere katki yerine, katkidan sisteme giren suya esit miktarda
suyun karisima eklenmesi, katki ilavesinden genellikle daha yiiksek yayilma cap1
ve basing dayanimi degerleri elde edilmesini saglamistir. Su ve katki ilave edilen
tim karisimlarda yayilma ¢aplari, kontrol karigimi olan U-1.50-10 karigimindan
daha yiiksek yayilma caplarinin elde edilmesini saglamistir. Yalnizca P3 kodlu
katkinin %1 ve %2 dozajlarindaki kullanimi, ayni miktarda su iceren referans
karisimlardan daha yiiksek yayilma gaplar ile sonuglanmistir. Ancak yayilma
capindaki artisin sadece %4.36 olmasi nedeniyle bunu anlamli bir veri olarak
degerlendirmek zordur. Bu nedenle yayillma c¢aplarinda katki yerine, katkida
bulunan su igerigi kadar suyun karisima ilavesinin daha faydali oldugunun
sOylenmesi miimkiindiir. Benzer durum basing dayanimlari i¢in de gecgerli olup
katki yerine su kullanilmasinin basing dayanimlarinda daha yiiksek degerlerin

elde edilmesini saglamaktadir.
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Tablo 7.4 YFC esasl harglarda su igeriginin dayanim ve yayilma ¢apina etkisi.

flave Katkadan  Toplam BHA Yayilma Yayllflif cap1 Basing Basin¢

Kod su gelen su Su (kg/m?) (cm) degisimi dayanim dayanim
@ @ @ (%) (MPa) degisimi (%)

C-1.75-10
Cror D 15 - 15 23322 173 - 718
C17510-U5 15 124 274 23646 193 546
C-Ref2 27.4 - 27.4 23842 218 14.74 62.1 6.71
C1.7510.N5 15 01 251 23310 19.2 505
C-Ref3 251 : 251 23924 217 14.45 61.2 14.92
C-1.7510-Nv5 15 158 308 23525 205 e 518 oa
C-Ref4 308 : 308 23641 230 ' 58.5 '
C1.75-10-P355 15 4.4 20.6 23502 195 575
C-Ref5 206 - 206 23501 225 17.34 62.2 6.67

Ciiruf esashi harglarda da ucucu kiil esasli har¢lara benzer sonuglar clde
edilmistir. Katkili karigimla ayn1 miktarda su igeren tiim referans karisimlarina ait
yayllma caplar1 ve basing dayanimlari, katki igeren karisimlardan daha yiiksek
olmustur. Ancak YFC esasli harglarda, ugucu kiil esasli harglardan farkli olarak su
ilavesinin katki ilavesine kiyasla ¢ok daha yiiksek yayilma caplarinin elde

edilmesini sagladig goriilmektedir.

Cimentolu sistemlerde oldugu gibi geopolimer sistemlerle olusturulan
karigimlarda ilave edilen su gozenekliligi direk olarak etkilemektedir. Sabit M
oran1 ve NayO yiizdesi olan karisimlara katkidan gelen miktarda ilave edilen
suyun basing dayanimi ile iliskisi Sekil 7.9’da gosterilmistir. Beklendigi gibi ilave
edilen su belirli bir smirin altinda oldugunda dayanima kayda deger zarar
olmadig1 ancak, yiiksek degerlerde oldugunda dayanimi olumsuz etkiledigi

goriilmektedir.
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Sekil 7.9 Sabit M orani ve Na,O yiizdesi olan karigimlara katkidan gelen miktarda ilave

edilen suyun basing dayanimi ile iligkisi.

7.4 Yiiksek Sicaklik Direnci

Secilen akigkanlastirict katkilar kullanilarak iiretilen numunelerin 600, 800,
1000°C’ye maruz birakildiktan sonraki basing ve egilme dayanimi degerleri

sirastyla Sekil 7.10 ve Sekil 7.11’da sunulmustur.

Ucucu kiil esasl karigimlarin yiiksek sicaklik direnci incelendiginde her ne
kadar sicaklik arttikga basing dayanimlarinda kademeli azaliglar olsa da 600°C
sicaklik etkisindeki basing dayanimi kayiplarmin limitli oldugu goriilmustiir.
1000°C sicaklik etkisi ile referans karisimda %68 oraninda dayanim kaybi ortaya
cikmigken bu degerin P3/2, Nv/5, M/5, L/5 katkist iceren karigimlarda %74 ve 86

arasinda oldugu belirlenmistir.

Ciiruf esashi karigimlarin yiiksek sicaklik etkisindeki basing dayanimi
kayiplarinda da benzer bir durum sz konusu olup sicaklik yiikseldikge basing
dayanimlar1 kademeli olarak azalmistir. Ancak katki icersin veya icermesin tiim
karigimlarin basing dayanimlarinin 6nemli bir boélimiinii 600°C etkisi ile
kaybettikleri belirlenmistir. 1000°C etkisi ile referans numune %90, katki igeren

karisimlar ise %86-88 araliginda dayanim kaybina ugramistir.
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Sekil 7.10 Yiiksek sicaklik deneyi sonrasinda basing dayanimlart.

Ugucu kiil ve YFC esasli karisimlarin yiiksek sicaklik etkisinde yasadiklari
egilme dayanimi kayiplar1 Sekil 7.10°da gosterilmistir. Ugucu kiil esasli har¢larin
dayanim kayiplar1 incelendiginde genel anlamda sicaklifin artmasi ile
dayanimlarin kademeli olarak azaldigi goriilmiistiir. 1000°C sicaklik etkisi ile
referans karisimda %65 oraninda dayanim kaybi ortaya ¢ikmisken bu degerin
P3/2, Nv/5, M/5, L/5 katkis1 iceren karisimlarda %60-74 arasinda oldugu

belirlenmistir.
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Sekil 7.11 Yiiksek sicaklik deneyi sonrasinda egilme dayanimlart.
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Ciiruf esashi karigimlarin yiliksek sicaklik etkisindeki egilme dayanimi
kayiplart incelendiginde dayanim kayiplarinin kademeli bir sekilde ilerlemedigi
gorilmistir. Dayanim kayiplart ugucu kiil esasli harglara kiyasla daha distik
seviyededir. Katki i¢eren karisimlarin dayanim kayiplarinin ise referans karisima
kiyasla genelde daha diisiik oldugu goriilmektedir. 1000°C etkisi ile referans
numune %42, katkili karigimlar ise %12-37 araliginda dayanim kaybina

ugramistir.

7.5 Priz Siiresi

Ugucu kiil esasli segilmis karigimlara ait priz siireleri Tablo 7.5°de

gosterilmistir. Bu karigimlardan

. U-1.5-10-P3/2: En yiiksek yayilma ¢ap1 degerinin elde edilmesi,

o U-1.5-10-Nv/5: En diisiik basing dayanimi degerinin elde edilmesi,

o U-1.5-10-M/5: Yiiksek yayillma ¢apina ulasilmasina ragmen basing
dayanimi tizerinde 6nemli olumsuz etkilerin goriilmesi,

. U-1.5-10-L/5: Yayilma ¢apmin bir miktar artmasina ragmen basing

dayaniminin azalmasi nedenleriyle priz siiresi tayini igin se¢ilmistir.

U-1.5-10 kodlu referans karisimin priz baglangic ve priz bitis siirelerinin
strastyla 110 ve 170 dakika oldugu belirlenmistir. Polikarboksilat eter (P3) esasli
katki kullaniminin priz baslangi¢ ve priz bitisini geciktirdigi ancak diger katkilarin
priz stirelerini kisalttiklar1 goriilmiistiir. En kisa priz siirelerine sahip karisim %5
dozajinda naftalin vinil (Nv) esash katki i¢eren karisimken, %5 Lignin (L) igeren

karisimin priz baslangig siiresi referans karisimiyla aynidir.

Tablo 7.5 Katki ilavesinin ugucu kiil esasli hamurlarin priz siiresine etkisi.

Kod Priz Baslangici(dk) Priz Bitisi(dk)
U-1.5-10 110 170
U-1.5-10-P3/2 120 200
U-1.5-10-Nv/5 70 150
U-1.5-10-M/5 80 160

U-1.5-10-L/5 110 155
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Yiiksek firin ciirufu esash se¢ilmis karigimlara ait priz siireleri Tablo 7.6’da

gosterilmistir. Bu karisimlardan

J C-1.75-10-Nv/5 En yiiksek yayilma c¢ap1 degerinin elde edilmesi,

o C-1.75-10-P3/5 Polikarboksilat esasli katkilarda en diisiik basing dayanimi
degerinin elde edilmesi,

o C-1.75-10-L/5 Yiiksek yayillma c¢apina ulasilmasina ragmen basing
dayanimi lizerinde 6nemli olumsuz etkilerin goriilmesi

. C-1.75-10-N/5 Yayilma c¢apmin bir miktar artmasma ragmen basing

dayaniminin azalmasi nedenleriyle priz siiresi tayini i¢in segilmistir.

Priz siireleri incelendiginde YFC esashi karigimlarin priz siirelerinin UK
esasli karisimlardan ¢ok daha kisa oldugu goriilmektedir. Bunun baslangic
malzemesini olusturan &gelerin reaktifliginden kaynaklandigi diisiiniilmektedir.
1.75-10C kodlu referans karisimin priz baglangici ve bitisi siirelerinin sirastyla 40
ve 90 dakika oldugu tespit edilmistir. Polikarboksilat eter (P3) esash katki
disindaki katkilarin priz baslangicimi etkilemedigi, priz bitisini ise kisalttiklar
tespit edilirken bu katkinin UK esasli harclarda oldugu gibi priz siirelerini uzattigi

belirlenmistir.

Tablo 7.6 Katki ilavesinin ciiruf esasli hamurlarin priz siiresine etkisi.

Kod Priz Baslangici(dk) Priz Bitisi(dk)
C-1.75-10 40 90
C-1.75-10-Nv/5 40 60
C-1.75-10-P3/5 60 100
C-1.75-10-L/5 40 70
C-1.75-10-N/5 40 60

7.6 Reolojik Analizi

“Anton Paar MCR102e” marka ve model modiiler kompakt reometre
cihazinda yapilan rotasyonel dlgtimlerde, rotasyonel hiz 0.1-100 rpm araliginda
artan ve azalan hizda 4 adimda gergeklestirilmis ve kKayma her adimda 100

noktada lineer veri alinacak sekilde ST59 karistirma ucu ile yapilmistir. Alinan
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Ol¢iimler sonucunda grafiklerin olusturdugu egri paternlerinde taze geopolimer
hamurun Newtonyen sivi davranisi sergiledigi diisiiniilmiistiir. Ancak diisiikk de
olsa bir esik kayma gerilmesi bulunmasi nedeniyle modelleme Bingham modeli
ile yapilmustir. Olgiim iki ¢ikis ve iki inis olmak iizere 4 adimda yapilmis olup her

boliime ait grafikler Sekil 7.12-7.19°te gdsterilmistir.

Katki ilavesi ile aynit deformasyon hizi degerine karsilik gelen kayma
gerilmesi ve viskozitenin azaldigi tespit edilmistir. Yani karisimin daha kolay
aktigi ve akis oOzelliklerinin katki ilavesi ile iyilestigi ¢ikariminin yapilmasi
miimkiindiir. Yayilma cap1 degerlerinin secilen katkilarin ilavesi ile birlikte

artmast da elde edilen verileri desteklemektedir.
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Sekil 7.12 Ugucu kiil esasli hamurlarin 1. adimdaki kayma gerilmesi-deformasyon hizi ve
viskozite-deformasyon hiz1 grafikleri.
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Sekil 7.13 Ugucu kiil esasli hamurlarin 2. adimdaki kayma gerilmesi-deformasyon hizi ve
viskozite-deformasyon hizi grafikleri.
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Sekil 7.14 Ugucu kiil esasli hamurlarin 3. adimdaki kayma gerilmesi-deformasyon hizi ve
viskozite-deformasyon hizi grafikleri.
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Sekil 7.15 Ugucu kiil esasli hamurlarin 4. adimdaki kayma gerilmesi-deformasyon hizi ve
viskozite-deformasyon hizi grafikleri.
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Sekil 7.16 Ciiruf 1 esasli hamurlarin 1. adimdaki kayma gerilmesi-deformasyon hizi ve
viskozite-deformasyon hizi grafikleri.
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Sekil 7.17 Ciiruf esash hamurlarin 2. adimdaki kayma gerilmesi-deformasyon hizi ve
viskozite-deformasyon hizi grafikleri.
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Sekil 7.18 Ciiruf esaslhi hamurlarin 3. adimdaki kayma gerilmesi-deformasyon hizi ve
viskozite-deformasyon hizi grafikleri.
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Sekil 7.19 Ciiruf esasl hamurlarin 4. adimdaki kayma gerilmesi-deformasyon hizi ve
viskozite-deformasyon hizi grafikleri.

Ugucu kiil ve ciiruf esasli katki igeren ve katkisiz referans karigimlarin her
adim i¢in esik kayma gerilmeleri ve viskozite degerleri Tablo 7.7°de belirtilmistir.
Tiim numunelerde ilk adaminda, karistm harekete ilk kez basladigi icin esik
kayma gerilmesi degeri diger adimlara gore daha yiiksektir. Ayni yayilma ¢apina
sahip U-1.5-10 ve C-1.75-10 kodlu referans karisimlarin her adimda viskozite
degerlerinin, katki iceren karigimlara gore daha yiiksek oldugu belirlenmistir.
Fakat, esik kayma gerilmeleri i¢in ayn1 seyin sdylenmesi miimkiin olmayip, ugucu
kiil grubu i¢in U-1.5-10-P3/2 kodlu karisim her adiminda en yiiksek esik kayma
gerilmesine sahip oldugu saptanmistir. U-1.5-10-P3/2 kodlu karisimda bulunan
polikarboksilat eter esasli (P3/2) katki viskozite degerini naftalin vinil (Nv) ve
melamin siilfonat (M) kadar diistirememistir. Bu baglamda referans karisima
kiyasla polikarboksilat eter B (P3/2) esik kayma degerini yiikseltirken, viskoziteyi
diger katkilara gore daha az diistirmiistiir. U-1.5-10-Nv/5 ve U-1.5-10-M/5 kodlu
karisimlarin esik kayma gerilmesi degerleri birbirine yakindir. Ugucu kiil esash

hamurlarin viskozite katsayilarinin n,cr > Np3/2 > Nyy s > Nusys ve esik kayma

gerilmelerinin tp3/, > Trof. > Tyy s > Tysys seklinde siralanmast miimkdindiir.

Ciiruf esasli hamurlar incelendiginde C-1.75-10-L/5 ve C-1.75-10-P3/2
kodlu karisimlarin viskozite degerlerinin birbirine yakin oldugu, lignin esash

hamurun esik kayma gerilmesinin 4 adimda da daha diisiik oldugu tespit
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edilmigtir. C-1.75-10-Nv/5 kodlu karisim Newtonyen sivi davranigina yakin
sonuglarin elde edilmesini saglamistir. C-1.75-10-Nv/5 kodlu karigimimn ilk 3
adimindaki esik kayma gerilmesi sifir oldugu, 4. adimdaki degerinin ise sifir
degerine ¢ok yakin oldugu belirlenmistir. Ciliruf esasli hamurlarin viskozitelerinin
Nref. > Nis > Np3j2 > Nvys, €sik kayma  gerilmelerinin ise Tpz/p > 7y )5 >

Trer. > Tayys Seklinde siralanmasi miimkiindiir.

Tablo 7.7 Karigimlar’a ait esik kayma gerilmeleri ve viskozite degerleri.

Kod 7y (Pa) 1 (mPa.s)

l.adim 2.adim 3.adim 4.adim | l.adim 2.adim 3.adim 4.adim
U-1.5-10(Ref.) 1.98 0.81 1.46 0.78 | 2067.5 2053.6 2028.8 2015.4
U-1.5-10-P3/2 3.37 1.47 2.79 147 |1651.3 1634.8 1595 1581.7
U-1.5-10Nv/5 0.91 0.57 0.73 049 | 13441 13389 1336.5 1341.6
U-1.5-10M/5 0.98 0.13 0.52 0.21 | 1139.7 11410 11225 1120.6
Kod l.adim 2.adim 3.adim 4.adim | l.adim 2.adim 3.adim 4.adim
C-1.75-10-(Ref.)  1.73 0.39 2.33 1.05 |2297.2 2182.1 21752 20716
C-1.75-10-L/5 3.17 1.04 2.82 15 17915 1706.6 1719.9 1537.5
C-1.75-10-P3/2 3.44 2.7 3.73 3.11 | 16835 1633.1 1647.8 15944
C-1.75-10-Nv/5 0 0 0 0.07 | 12339 1189.2 1197 1152.2

Akigkanlastirict katki ilavesinin geopolimer/alkali-aktive malzeme reolojisi
tizerindeki etkisi ile ilgili az sayida da olsa ¢alisma yapilmis ve katki ilavesinin bu
tez ¢alismasinda da yapildigi gibi esik kayma gerilmesi ve viskozite iizerindeki

etkisi incelenmistir.

Laskar and Bhattacharjee (2013), sodyum silikat ve sodyum hidroksit
cozeltisi kullanilarak tretilen ugucu kiil esasli geopolimer betonlarda, lignin ve
polikarboksilik eter esasli katkilarin ¢okme, esik kayma gerilmesi ve plastik
viskozite iizerindeki etkisini Bingham modelini kullanarak incelemistir. Sodyum
hidroksit ¢ozeltisi 2.5 ve 6.3 M olmak {lizere iki farkli derisimde kullanilmistir.
Arastirmacilar katkilarin, sodyum hidroksit derisimine baglh olarak farkli etkiler
gosterdigini, 2.5 M sodyum hidroksit ¢6zeltisi iceren betonlarda katki kullanimi
ile ¢okme degerlerinin arttigini, plastik viskozite ve esik kayma gerilmelerinin
azaldigini bildirmistir. Ancak sodyum hidroksit derisiminin 6.3 M’a yiikselmesi
ile katkilarin ¢okme degerlerinde %60-80 oranlarinda azaliglara sebep oldugu

raporlanmistir.

Anaszewicz (2021) melamin, naftalin, akrilik polimer ve polikarboksilat

eter tabanli akigkanlastirici katkilarin sodyum silikat ve sodyum hidroksit
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kullanilarak iiretilen F siifit ugucu kiil esasli geopolimer hamurlar {izerindeki
etkisini incelemistir. Arastirmaci katki kullanimi ile viskozitenin azaldigini, en

etkili katki tiiriiniin ise naftalin esash katki1 oldugunu raporlamistir.

Xiong and Guo (2022), polikarboksilat ve naftalin tabanli akigkanlastirici
katkilarin, farkli oranlarda ciiruf ikamesi igeren F smifi ucucu kil esash
geopolimer hamurlar {izerindeki etkisini incelemistir. Calismada rotasyonel
viskozimetre kullanilmis olup analiz Bingham modeli ile yapilmistir.
Aragtirmacilar kontrol karisiminda 5.20 Pa olan esik kayma gerilmesinin katki

ilavesi ile 0.85-1.09 Pa arasina diistiiglinii raporlamistir.

Criado et al. (2009) sivi/kat1 oran1 0.4 olan F smifi ugucu kiil esash alkali-
aktive hamurlarda katki ilavesinin reolojik 6zellikler lizerindeki etkisini incelemis,
ve katkilarin esik kayma gerilmesi iizerinde etkili oldugunu vurgulamistir.
Referans karigimda 2.05 Pa civarinda olan esik kayma gerilmesinin melamin
tirevi sentetik polimer ve modifiye polikarboksilat eter esasli katkilarin

kullanilmasi ile sirasiyla 1.85 ve 1.25 civarina diistiigii bildirilmistir.

Benzer bir ¢alismada Alnahhal et al. (2020), %20 ciiruf ikamesi iceren F
smifi ucucu kil esasl alkali-aktive hamurlarin ¢ozelti/baglayict ve Ms oranindaki
degisikliklerin reolojik 6zellikler iizerindeki etkisini incelemis ve esik kayma

gerilmelerinin yaklasik olarak 0.10-0.70 Pa arasinda degistigini bildirmistir.

Reolojik incelemede elde edilen verilerin de yayilma caplarinda oldugu gibi
katki ilavesinden mi su igeriginden mi kaynaklandiginin arastirilmasi gerekmistir.
Bu kapsamda, katkidan gelen su ile ayn1 miktarda su iceren karisimlarin reolojik
Olctimleri, katkili karigimlarla birlikte yapilmis ve her bir adim i¢in elde edilen
grafikler Sekil 7.20 ve Sekil 7.39 arasinda gosterilmistir. Akiskanlastirici katki ile
aynt miktarda su iceren karisimlarin viskozitelerinin daha diisiik oldugu

belirlenmistir.
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Sekil 7.20 U-1.5-10-P3/2 kodlu hamur ile bu hamurla ayn1 miktarda su igeren referans
karigimin 1. adimdaki kayma gerilmesi-deformasyon hiz1 ve viskozite-deformasyon hizi grafikleri.
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Sekil 7.21 U-1.5-10-P3/2 kodlu hamur ile bu hamurla ayni miktarda su i¢eren referans
karigimin 2. adimdaki kayma gerilmesi-deformasyon hiz1 ve viskozite-deformasyon hizi grafikleri.
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Sekil 7.22 U-1.5-10-P3/2 kodlu hamur ile bu hamurla ayn1 miktarda su i¢eren referans
karigimin 3. adimdaki kayma gerilmesi-deformasyon hizi ve viskozite-deformasyon hizi grafikleri.
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Sekil 7.23 U-1.5-10-P3/2 kodlu hamur ile bu hamurla ayn1 miktarda su igeren referans
karigimin 4. adimdaki kayma gerilmesi-deformasyon hizi ve viskozite-deformasyon hizi grafikleri.
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Sekil 7.24 U-1.5-10-Nv/5 kodlu hamur ile bu hamurla aym miktarda su i¢eren referans
karigimin 1. adimdaki kayma gerilmesi-deformasyon hizi ve viskozite-deformasyon hizi grafikleri.
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Sekil 7.25 U-1.5-10-Nv/5 kodlu hamur ile bu hamurla ayn1 miktarda su iceren referans
karigimin 2. adimdaki kayma gerilmesi-deformasyon hiz1 ve viskozite-deformasyon hizi grafikleri.
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Sekil 7.26 U-1.5-10-Nv/5 kodlu hamur ile bu hamurla ayni miktarda su i¢eren referans
karisimin 3. adimdaki kayma gerilmesi-deformasyon hizi ve viskozite-deformasyon hizi grafikleri.
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Sekil 7.27 U-1.5-10-Nv/5 kodlu hamur ile bu hamurla ayni miktarda su i¢eren referans
karigimin 4. adimdaki kayma gerilmesi-deformasyon hizi ve viskozite-deformasyon hiz1 grafikleri.
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Sekil 7.28 U-1.5-10-M/5 kodlu hamur ile bu hamurla ayn1 miktarda su igeren referans
karisimin 1. adimdaki kayma gerilmesi-deformasyon hizi ve viskozite-deformasyon hizi grafikleri.
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Sekil 7.29 U-1.5-10-M/5 kodlu hamur ile bu hamurla ayni miktarda su igeren referans
karisimin 2. adimdaki kayma gerilmesi-deformasyon hiz1 ve viskozite-deformasyon hizi grafikleri.
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Sekil 7.30 U-1.5-10-M/5 kodlu hamur ile bu hamurla ayni1 miktarda su igeren referans
karisimin 3. adimdaki kayma gerilmesi-deformasyon hizi ve viskozite-deformasyon hizi grafikleri.
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Sekil 7.31 U-1.5-10-M/5 kodlu hamur ile bu hamurla ayn1 miktarda su igeren referans
karisimin 4. adimdaki kayma gerilmesi-deformasyon hizi ve viskozite-deformasyon hiz1 grafikleri.
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Sekil 7.32 C-1.75-10-L/5 kodlu hamur ile bu hamurla ayni miktarda su i¢eren referans
karisimin 1. adimdaki kayma gerilmesi-deformasyon hizi ve viskozite-deformasyon hizi grafikleri.
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Sekil 7.33 C-1.75-10-L/5 kodlu hamur ile bu hamurla aym miktarda su igeren referans
karigimin 2. adimdaki kayma gerilmesi-deformasyon hizi ve viskozite-deformasyon hizi grafikleri.
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Sekil 7.34 C-1.75-10-L/5 kodlu hamur ile bu hamurla ayn1 miktarda su igeren referans
karigimin 3. adimdaki kayma gerilmesi-deformasyon hizi ve viskozite-deformasyon hiz1 grafikleri.
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Sekil 7.35 C-1.75-10-L/5 kodlu hamur ile bu hamurla ayn1 miktarda su igeren referans
karigimin 4. adimdaki kayma gerilmesi-deformasyon hizi ve viskozite-deformasyon hizi grafikleri.



205
g 200
g1
7 150
0

E1S
5100
o
E 9
[

¥ )5

0 " v v ' " ML MM
0 10 20 30 40 5 6 7 8 % 100

205
g 200
g1
7 150
0
E15
510
o
E 9
[

¥ )5

0 1020 30 4 0 60 7 &

Deformasyon Hiz (y', 1)

72

3500

3000

2500

f

- 2000

=
=
=1

Viskozite (n. mPa.s)
—n
[—1
=

n
=
=

Rl

C-17.5-10-Nv/§

SU

010 20 30 4 50 6 7 8 9% 100
Deformasyon Hizi (v, 11s)

Sekil 7.36 C-1.75-10-Nv/5 kodlu hamur ile bu hamurla ayn1 miktarda su igeren referans
karigimin 1. adimdaki kayma gerilmesi-deformasyon hiz1 ve viskozite-deformasyon hizi grafikleri.
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Sekil 7.37 C-1.75-10-Nv/5 kodlu hamur ile bu hamurla ayn1 miktarda su i¢eren referans
karigimin 2. adimdaki kayma gerilmesi-deformasyon hiz1 ve viskozite-deformasyon hizi grafikleri.
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Sekil 7.38 C-1.75-10-Nv/5 kodlu hamur ile bu hamurla ayn1 miktarda su igeren referans
karisimin 3. adimdaki kayma gerilmesi-deformasyon hizi ve viskozite-deformasyon hizi grafikleri.
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Sekil 7.39°de C-1.75-10-Nv/5 kodlu hamur ile bu hamurla ayn1 miktarda su igeren referans
karigimin 4. adimdaki kayma gerilmesi-deformasyon hizi ve viskozite-deformasyon hiz1 grafikleri.
Secilen karigimlara ait viskozite ve esik kayma degerleri Tablo 7.8’de
kiyaslamali olarak gosterilmistir. Polikarboksilat eter B (P3/2)’nin igerigindeki su
miktar1 belirlenerek olusturulan U-Ref6 kodlu karisim, U-1.5-10-P3/2 kodlu

karisima gore daha diisiik esik kayma gerilmesine ve viskoziteye sahiptir.

Naftalin vinil (Nv/5) ile olusturulan U-1.5-10-Nv/5 kodlu karigim ve bu
karigimla ayn1 miktarda su iceren U-Ref4 kodlu karigim oldukga yakin esik kayma
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gerilmesi ve viskozite degerlerine sahiptir. Sadece ilk adimda ve son adimda esik
kayma gerilmeleri farki yiiksektir. Naftalin vinil (Nv/5)’in yiiksek miktarlarda su

icermesinin bu benzerligin elde edilmesinde biiyiik rol oynadig: diisiiniilmektedir.

Lignin (L/5) ile tretilen C-1.75-10-L/5 kodlu numune ve ayni miktarda Su
iceren ancak katki icermeyen C-Ref2 kodlu karisimin viskozite degerlerinin
oldukea yakin oldugu belirlenmistir. Fakat C-1.75-10-L/5 kodlu karisim, ikinci ve
dordiincii adimda (yani Olglimiin inis adimlarinda) C-Ref2’den daha diisiik bir

kayma gerilmesi degerine sahiptir.

Naftalin vinil (Nv/5) ile iiretilen C-1.75-10-Nv/5 kodlu karisim ve bu
karisimla ayn1 miktarda su igeren C-Ref4 karisimi incelendiginde katki igeren

karisimin daha yiiksek bir viskozite degerine sahip oldugu belirlenmistir.

Tablo 7.8 Katki iceren karisimlar ve bu karisimlarla ayni miktarda su igeren karigimlara ait
viskozite degerleri ve esik kayma gerilmeleri.

74 (Pa) n (mPa.s)
l.adim 2.adim 3.adim 4.adim |l.adim 2.adim 3.adim 4.adim
U-1.5-10(Ref.) 1.98 0.81 1.46 0.78 |2067.5 2053.6 2028.8 2015.4
U-1.5-10-P3/2 3.37 1.47 2.79 1.47 |1651.3 1634.8 1595.7 1581.7
U-

Kod

Ref6 0.70 0.19 0.39 0.10 |1109.2 1107.2 1104.0 1104.0
U-1.5-10-Nv/5 0.91 0.57 0.73 0.49 |1344.1 13389 13365 13416
U-Ref4 0 0 0 0 762.42 762.68 767.25 768.3
U-1.5-10-M/5 0.98 0.13 0.52 0.21 |1139.7 11410 11225 11206
U-Ref3 0.42 0 0.21 0 9552 9497 9455 939.9

C-1.75-10(Ref.)  1.73 0.39 2.33 1.05 |2297.2 2182.1 21752 2071.6
C-1.75-10-L/5 3.17 1.04 2.82 150 |17915 1706.6 1719.9 1637.0

C-Ref2 0.35 1.24 1.85 2.22 |1612.3 1546.2 16235 1549.1
C-1.75-10-Nv/5 0 0 0 0.07 |1233.9 1189.2 1197.0 11522
C-Ref4 0.01 0.7 0.93 1.52 |1310.7 12740 13405 1294.6

7.7 XRD Analizi

Her aliminosilikat i¢in referans karigimlar ile en yiliksek yayilma ¢apinin
elde edildigi karigimlara ait hamurlar iizerinde XRD incelemesi
gergeklestirilmistir. Bu kapsamda elde edilen XRD spektrum grafikleri Sekil 7.40
ve Sekil 7.41°da gosterilmistir.

Ugucu kiil esasli hamurlar iizerinde yapilan XRD incelemesinde katki

ilavesi ile hamur kristal yapisinin ciddi bir degisiklige ugramadigr ve pik
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siddetlerinin bir miktar degistigi tespit edilmistir. Bu da katki ilavesinin kristal

yapt lizerinde ciddi bir etkisinin olmadig1 seklinde yorumlanmastir.

9000

8000 -

7000 -

6000

5000

Siddet

4000 U-1 -5-10-P3/2(Hamur numunesi)

3000 -

2000 -
1.5-10(Referans hamur numunesi)

1000 -

5 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
26(°)

5 10 1

Sekil 7.40 U-1.5-10 ve U-1.5-10-P3/2 kiyaslamali XRD spektromlari.
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Ciiruf esaslt karigimlarda da benzer bir inceleme gerceklestirilmis, bunun
icin en yliksek yayilma cap1 degerinin elde edilmesini sagladig: i¢in U-1.75-10-
Nv/5  karistmi  se¢ilmistir.  Ugucu kiile benzer sekilde ilave edilen

akiskanlastiricinin kristal yapiya ciddi bir etkisinin olmadigi tespit edilmistir.

C-1.75-10-Nv/5

i

(Hamur numunes;)

C-1.75.
1.75-10 (Referans hamur Numunes;j)

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
26(°)

Sekil 7.41 C-1.75-10 ve C-1.75-10-Nv/5 kiyaslamali XRD spektromu.

7.8 SEM Analizi

60°C’de 72 saat boyunca etiivde kiirlenen ciiruf ve ugucu kiil esasl katki
iceren veya igermeyen hamur numuneler iizerinde kirik yiizey ile SEM/EDS

incelemeleri yapilmaistir.

UK-1.5-10 kodlu referans numuneye ait hamurun SEM goriintiileri Sekil
7.42’de sunulmustur. Goriintiiler incelendiginde hamurun matris, reaksiyona
girmemis ve kismen reaksiyona girmis taneciklerden olustugu goriilmektedir.
Ayrica gerek matriste gerekse de matris-kiil tanecigi araylizeyde ¢atlaklar
bulunmaktadir. Bunlarin yani sira bazilar1 ugucu kiil taneciklerinin kirilan ylizeyin

diger kisminda kalmasi nedeniyle olusan kiiresel bosluklar, bazilar1 da
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yerlestirmeden kaynaklanan veya reaksiyon iiriinlerinin dolduramadigi nispeten

kiigiik bosluklar gbze carpmaktadir.

ot WD usecasse mag O det mode
50kV 90 12.7mm Standard 5000x ETD SE

Sekil 7.42 U-1.5-10 kodlu referans hamur numunesine ait SEM goriintiileri.

U-1.5-10-P3/2 kodlu karistgma ait SEM  goriintiileri  Sekil 7.43’de
sunulmugtur. Goriintiiler incelendiginde hamur yapisinin genel anlamda referans
ucucu kiil esasli hamura benzedigi ancak buna kiyasla bir miktar daha fazla

bosluk igerdigi belirlenmistir.
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Sekil 7.43 U-1.5-10-P3/2 kodlu hamur numunesine ait SEM goriintiileri.

U-1.5-10-Nv/5 kodlu karigima ait SEM gorlntileri Sekil 7.44’de
sunulmustur. Goriintiiler incelendiginde, bu hamurun referans numuneye kiyasla
hem ana matriste hem de tane-hamur arayiizeyinde daha fazla sayida bosluk ve
catlak igerdigi, yapinin daha az yogun ve heterojen bir formda oldugu tespit

edilmisgtir.
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v spot WD usecase magn det mode f { V st WD uwsecase mag D det mode
750KV 90 134mm Standard 500x ETD SE D 50KV 90 134mm Standard 1500x ETD SE

Bosluklar.

v spot WD usecase mag O det mode
750kV 90 13.0mm Standard 5000x ETD SE

Sekil 7.44 U-1.5-10-Nv/5 kodlu hamur numunesine ait SEM goriintiileri.

U-1.5-10-M/5 kodlu karigima ait SEM goriintiileri  Sekil 7.45°de
sunulmustur. Hamur yapisinin diger hamurlara benzer sekilde bosluk, catlak ve

reaksiyona girmemis tanecikler icerdigi ve benzer yapida oldugu belirlenmistir.
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Hamura gomiili reaksiyona

girmemis ugucu kiil taneleri.

Sekil 7.45 U-1.5-10-M/5 kodlu hamur numunesine ait SEM goriintiileri.

U-15-10-L/5 kodlu karisima ait SEM gorintileri  Sekil 7.46’da
sunulmustur. Bu karisimda da bosluk ve catlaklarin yani sira reaksiyona girmemis

veya kismen reaksiyona girmis tanecikler mevcuttur.
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v spot WD uwsecase megm det mode 2004 46202 HY pot WD usecase mag O det 'mode
0.00kV 90 133mm Standa X EGE-MATAL W 1023084M 1500kV 70 131mm Standard 1500x LVD SE

Geopolimerizasyonun
tahrip  basamaginda
acilmis bir ucucu kiil

tanesi.

Sekil 7.46 U-1.5-10-L/5 kodlu hamur numunesine ait SEM gériintiileri.

C-1.75-10 kodlu, ciiruf esash referans hamura ait SEM goriintiileri Sekil
7.47°de gosterilmistir. Bu hamurda matrisin ugucu kiile kiyasla daha piiriizsiiz ve
diiz bir goriintiide oldugu ve bu durumun tiim ciiruf esasli hamurlarda da ayni1
bigimde oldugu tespit edilmistir. Uygulanan EDS analizlerinde ciiruf esash
numuneler daha gesitli elemental yelpazeye ek olarak yer yer karbonlu bilesiklere
sahip oldugu goézlemlenmistir. Zengin bilesik igerigi sayesinde ciiruf baslangic
malzemesinin daha reaktif ve daha giicli bir jel olusturabilmesi muhtemel

goriinmektedir.
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Sekil 7.47 C-1.75-10 kodlu referans hamur numunesine ait SEM goriintiileri.

1.75-10C-Nv/5 kodlu numuneye ait SEM goriintileri Sekil 7.48’de
sunulmus olup hamurun referans karisima yakin bir i¢yapida oldugu
goriilmektedir. Kirmizi ¢gember igine alinan bigimsiz yapinin, naftalin vinil esasl
katkinin tuz olarak ¢okelmesinden dolay1 ortaya ¢iktig1 diisiiniilmektedir. Yapilan
EDS analizinde bu bolgede %24 Cl ve %18 C bulundugunun tespit edilmesi de bu

diisiinceyi desteklemektedir.
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22 Hy spot WD use o det mode 200 { S8 46202 HY pot WD usecase ‘mag O det mo
AM 1500V 70 11.7mm Standard 500x LVD SE EGE-MATA W 1025004M 1500kV 70 11.7mm Standard 1500x LVD SE

“C-CI”
Bakimindan
zengin
cokelmisbir

tane.

Dy 46202 HY spot WD usecase mag O det mode
?;F 102402 AM 15.00kV 7.0 121mm Standard 5000x LVD SE

Sekil 7.48 C-1.75-10-Nv/5 kodlu hamur numunesine ait SEM goriintiileri.

1.75-10C-P3/5 kodlu numuneye ait SEM goriintiileri sekil 7.49°da verilmis
olup yapida bazi bosluk ve catlaklarin bulundugu ancak matrisin hala genel

anlamda referans karigima ait matrise benzedigi gozlemlenmistir.
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M 1500kV 70 126mm Standard 500x LVD SE EGE-MATA! W 1027:39AM 1500kV 7.0 11.8mm Standard 1500x LVD SE

Bosluklar.

SIAM 15.00kV 7.0 .

Sekil 7.49 C-1.75-10-P3/5 kodlu hamur numunesine ait SEM goriintiileri.

1.75-10C-L5 kodlu hamura ait SEM goriintiileri Sekil 7.50°de verilmistir.
Hamur homojen bir biinye sergilenmistir. Hamurdaki goriintiilerin 6nceki
hamurlara benzedigi ancak belirli noktalarda bosluk ve catlaklarin yogunlastigi

tespit edilmistir.
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v spot WD usecase mego det mode 2 HY pot WD usecase mag O det 'mode
1500kV 90 130mm Standard 500x LVD SE ? 10301740 1500kV 90 128mm Standard 1500x LVD SE

! spot WD usecase mag O det 'mode
M 15.00kV 90 134mm Standard 5000x LVD SE

Sekil 7.50 C-1.75-10-L/5 kodlu hamur numunesine ait SEM gortntiileri.

1.75-10C-N/5 kodlu hamura ait SEM goriintiileri Sekil 7.51°de verilmis
olup hamur genel anlamda homojen bir yap1 sergilemektedir. Yer yer ¢atlaklarin

bilinyede yer aldig1 da tespit edilmistir.
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70 118mm Standard 5000x LVD SE

Sekil 7.51 C-1.75-10-N/5 kodlu hamur numunesine ait SEM goriintiileri.

7.9 EDS Analizi

SEM incelemesi yapilan hamurlarda matrisi temsil eden noktalarda EDS
nokta analizleri yapilmig ve o bolgede yer alan atomlarin agirlikga ve atomca
mevcudiyet yiizdeleri belirlenmistir. Bunlara ait gorseller Sekil 7.52-7.55te
sunulmustur. Genel anlamda degerlendirme yapildiginda ucucu kiil esash
hamurlarda O, Si, Al ve Na atomlarinin ¢ogunlukta oldugu tespit edilmistir. Cliruf
esasli hamurlarda ise ciirufun yiiksek CaO igeriginin de bir sonucu olarak bu

atomlara Ca atomlarinin da eslik ettigi goriilmustiir.
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Element  Agirlik¢a%  Atomsal%  Element Agirlik¢a%  Atomsal%  Element Agirhik¢a%  Atomsal%
(0] 48.81 62.16 0] 50.01 62.46 o} 50.53 63.65
Na 14.35 12.72 Na 15.04 13.07 Na 12.90 11.31
Al 7.46 5.64 Al 7.38 5.46 Al 7.80 5.83
Si 23.92 17.35 Si 24.69 17.57 Si 23.23 23.23
Mo 1.46 0.31 Ca 2.88 143 Ca 2.46 2.46
Ca 1.48 0.54 Mo - - Mo 2.02 2.02
Fe 1.48 0.54 Fe - - Mg 1.08 1.08

Sekil 7.52 Sirastyla U-1.5-10, U-1.5-10-P3/2, U-1.5-10-Nv/5 numunelerine ait EDS nokta

analiz sonuglari.

Element Agirlikga%  Atomsal% Element Agirlikga%  Atomsal%
6] 47.35 61.13 ] 53.21 65.32
Na 13.47 12.10 Na 14.01 11.97
Al 7.39 5.66 Al 7.91 5.76
Si 235 17.28 Si 22.72 15.89
Ca 271 1.40 Ca 2.15 1.05
K 1.10 0.58 K - -

Fe 1.95 0.72 Fe - -

Sekil 7.53 Sirasiyla U-1.5-10-M/5, U-1.5-10-L/5 numunelerine ait EDS nokta analiz

sonugclari.
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Element Agirhik¢a%  Atomsal%  Element Agirlikca%  Atomsal%  Element  Agirlikga%  Atomsal%
C 55.62 73.51 O 53.49 67.56 o] 37.62 58.25
0 11.39 11.31 Na 10.66 9.37 Na - -

Na 0.87 0.60 Al 3.60 2.70 Al 1.30 1.19
Al 0.97 0.57 Si 16.94 12.19 Si 10.65 9.39
Si 9.91 5.60 Ca 13.87 7 Ca 50.43 31.17
Ca 21.24 8.41 K - - Mg - -

Fe = 3 Fe - - Fe = -

Sekil 7.54 Sirasiyla C-1.75-10, C-1.75-10-Nv/5 ve C-1.75-10-P3/5 numunelerine ait EDS
nokta analiz sonuglari.

Element  Agirlik¢a%  Atomsal% Element  Agihik¢a%  Atomsal%
6} 49.59 64.42 o] 48.20 63.35
Na 9.77 8.83 Na 9.72 8.89
Al 4.09 3.15 Al 4.47 3.49

Si 17.17 12.71 Si 20.25 15.16
Ca 16.86 8.74 Ca 17.36 9.11
Mg 251 214 Mg -

Fe - - Fe -

Sekil 7.55 Sirasiyla C-1.75-10-L/5 ve C-1.75-10-N/5 numunelerine ait EDS nokta analiz

sonuglari.
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7.10 Yiizey Gerilimi ve Temas Acis1 Analizi

Sekil 7.56 ve Sekil 7.57°de hamur numuneler iizerinde gerceklestirilen
temas agis1 deneyine ait fotograflar ve fotograflarin hemen altinda ylizey
gerilimine dair sonuglar gosterilmistir. Hamurlar piiriizsiiz bir ylizey elde edilmesi
amaciyla silikon kaliplara dokiilmiis olup altta kalan diiz ve piiriizsliz yiizey
deneylerde kullanilmistir. Islatma acgis1 sonuglar1 incelendiginde akiskanlastirict
katk1 igeren U-1.5-10-P3/2, U-1.5-10-Nv/5 ve U-1.5-10-M/5 kodlu geopolimer
hamur yiizeylerinin hidrofobik 6zellik kazandig1 goriilmektedir. U-1.5-10 kodlu
numuneye ilave edilen lignin esasli L5 akiskanlastiricis1 ise hamurun hidrofilik

ozelligini yiikseltmistir.

U-1.5-10 U-1.5-10-P3/2 U-1.5-10-Nv/5
[ - [

Yiizey gerilimi: ~ 34.866mN/m Yiizey gerilimi: 33.733mN/m Yiizey gerilimi: ~ 35.438mN/m
Islatma agist: 81.49° Islatma ag1st: 113.68° Islatma ag1st: 123.23°
U-1.5-10-M/5 U-1.5-10-L5
k) ‘
Yiizey gerilimi: 37.031mN/m Yiizey gerilimi: 32.734mN/m
Islatma agisi: 119.24° Islatma agist: 72.79°

Sekil 7.56 Ugucu kiil esasli hamurlara ait yilizey gerilimi ve temas agilari.

Ciiruf esasli hamurlar {izerindeki deneyler ise bu numunelerin tamaminin
hidrofilik davranis sergiledigini gostermistir. Katki iceren karigimlar arasinda en

yiiksek temas agisinin elde edildigi karisim ise C-1.75-10-P3/5 kodlu numunedir.
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Karigsimlarda kullanilan sivinin yiizey gerilimi 6l¢iimii ugucu kiil grubunda
sadece aktivator ve akiskanlastirici, ciiruf grubunda ise aktivator, akiskanlastirict

ve 15 g su ilavesiyle olusturulan sivi iizerinde yapilmustir.

C-1.75-10 C-1.75-10-Nv/5 C-1.75-10-P3/5
v | bl
Yiizey gerilimi:  43.128mN/m Yiizey gerilimi: 41.95mN/m Yiizey gerilimi: ~ 32.303mN/m
Islatma agisi: 87.84° Islatma agisi: 81.55° Islatma agisi: 87.18°
C-1.75-10-L/5 C-1.75-10-N/5
- [ )

f— .

Yiizey gerilimi: 30.661mN/m Yiizey gerilimi: 37.492mN/m

Islatma agisi: 82.44° Islatma agisi: 83.89°

Sekil 7.57 Ciiruf esasli hamurlara ait yiizey gerilimi ve temas agilart.
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8. SONUCLAR ve ONERILER
Bu tez ¢calismasinda kullanilan malzeme ve yontemler dikkate alindiginda;

Ciiruf esasli har¢larin basing ve egilme dayanimlarinin ugucu kiil esaslt
har¢lardan daha yiiksek oldugu,

En yiiksek basing dayaniminin elde edilmesini saglayan aktivator
Ozelliklerinin aliiminosilikat malzemeye gore degistigi, ugucu kiil esash
geopolimerde 1.5 Mg orant ve %10 NayO igeriginin, yiiksek firin ciirufu
esaslt harglarda ise 1.75 Ms orani ve %10 NapO igeriginin en uygun
aktivator karisimi oldugu ancak egilme dayanimlarinda buna paralel
sonuclarin elde edilmedigi,

Ucucu kiil esasli harglarda en yiliksek yayilma capmin elde edilmesini
saglayan katkinin %2 kullanim dozajinda polikarboksilat eter, ciiruf esasli
harglarda ise %5 kullanim dozajinda naftalin vinil esasl oldugu,

Katki kullanim1 ile basing dayanimlarinin azaldigi, katki miktarindaki
yiikselis ile diigiis egiliminin siirdiigli, bu durumun katkida bulunan sudan
ileri geldigi,

Katkidan karisima giren suya esit suyun referans karisima eklenmesinin,
yayillma capi, basing ve egilme dayanimlarina genellikle katki ilavesinden
daha olumlu yansidigi,

Farkl katkilarla {iretilen karigimlar ile referans karisimlarin yiiksek sicaklik
direnci incelendiginde ciiruf esasli harglarin ucucu kiil esasli harglardan
daha yiiksek basin¢ dayanimi kayiplar1 yasadiklari,

Katki kullanimimnin genellikle priz siirelerini uzattigi ancak polikarboksilat
eter esasli katkilarda bu durumun tam tersinin gecerli oldugu,

Kum igermedigi i¢in hamurlarin akigkanliklarinin yiiksek oldugu, bu
sebeple de geopolimer harglarin Newtonyen davranisa yakin bir reolojik
davranis gosterdikleri, ancak diisiik de olsa bir kayma gerilmesine sahip

olduklar1 i¢in Bingham modeli ile modellenebilecegi,
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o Katki kullaniminin hem ucgucu kiil hem de ciiruf esasli hamurlarda referans
karistma kiyasla viskoziteyi diisiirdiigli ancak bunun katkidaki su
miktarindan kaynaklandigi, katki ve katkidan gelen su miktaria esit su

iceren hamurlar kiyaslandiginda katki icermeyen hamurlarda viskozitenin

daha diisiik oldugu,

J Cogu su azaltici katkinin geopolimer kristal yapisi ilizerinde ciddi bir
degisiklik yapmadigi,

o SEM incelemeleri neticesinde katki ilavesinin hamur biinyesinde bosluk ve

catlak miktarin1 degistirmek disinda ciddi bir degisiklige neden olmadigi,

) Ugucu kiil esasli hamurlarda polikarboksilat eter, naftalin vinil ve melamin
stilfonat ilavesinin referans karisima kiyasla hidrofobik 6zelligi arttirdigi,

. Ciiruf esaslhi hamurlarda katki ilave edilsin veya edilmesin tiim numunelerin

hidrofilik 6zellige sahip oldugu,

sonuglarina varilmaistir.

Deneysel calismadan elde edilen veriler 1s181nda

o Baglangic malzemesine ilave edilen akigkanlastirict tipinin nihai
malzemenin sertlesmis ve taze hal 6zelliklerine farkli etkilerinin s6z konusu
olmas1 nedeniyle viskozite diizenleyici katkilarla birlikte kullanilmasi,

o Reolojik dlglimlerin ¢alisma araligimin degistirilerek 0.1-10 rpm araliginda
yapilmasinin katki ilavesinin geopolimerler iizerindeki etkilerinin daha
detayli anlagilmasina katki saglayacagi,

diistiniilmektedir.
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