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Amac: Bu calismada, agrega olarak pomza ve genlestirilmis perlit igeren geopolimer beton
numunelerinin bazalt lif orani, Na;SiO3/NaOH oranlarinin 6giitiilmiis yiiksek firin ciirufu ve
metakaolin esasli geopolimer betonun fiziksel, mekanik, mikroyap1 ve tasiyici ozellikleri
tizerindeki etkisi arastirilmistir.

Yontem: Bu arastirma icin agrega olarak pomza ve genlestirilmis perlitten olusan iki farkli
karisim {iretilmistir. Her iki karisimda baglayict miktarinin %0, %1 ve %2 oraninda bazalt lif
kullanilmistir. Alkali aktivatorlerin mekanik ve i¢ yap1 oOzellikleri {izerindeki etkisinin
arastirilmasi i¢in Na2SiOs ve NaOH 2, 2.5, ve 3 oranlarinda katilarak numuneler tiretilmistir.
Numuneler 8 saat siireyle 75 °C firinda kiir edilmistir. Numunelerde yiiksek sicakligin (150
°C, 300 °C ve 600 °C) agirlik kaybi, basing dayanimi ve basing dayanimi kaybi {izerindeki
etkisi aragtirllmistir. Bir dizi mekanik, fiziksel test ve mikroyapi analizi yapilmistir.

Bulgular: Basing dayaniminda agrega olarak pomza kullanilan numuneler, genlestirilmis
perlit kullanilan numunelere gore genel olarak %2.49 ila %33.95 daha yiiksek basing
dayanimina sahip olmustur. Pomzanin kullanildigt numunelerde bazalt lif oranindaki artis,
alkali aktivator orani 2 olan numunelerin dayaniminda diisiise, alkali aktivatdr oran1 3 olan
numunelerin basing dayaniminda ise artisa neden olmustur. Egilme dayaniminda ise agrega
olarak pomza kullanilan numuneler, genlestirilmis perlit kullanilan numunelere gore daha 1yi
sonuglar vermistir. Pomza kullanilan numunelerde aktivator oraninin 2 den 2,5 ve 3’e ¢ikmasi
dayanimda azalmalara neden olurken bazalt lif oraninin %0 dan %1 ve %Z2’ye c¢ikmasi
dayanim artis1 olusturmustur. Yiiksek sicaklik etkisi altinda hem pomza hem de genlestirilmis
perlit kullanilan numunelerde 150 °C sicaklikta basing dayaniminda artiglar yasanmisken
sicakligin 300 °C ve 600 °C’ye ¢ikmasi basing dayanimlarinda azalmalara neden olmustur.

Sonug¢: Kisa kiirleme siiresi ile 28 gilin kiirlenen numunelerin sonuglar1 karsilastirilmistir.
Sonuglara gore, ilave bazalt lif egilme dayanimini arttirmistir. Sonuglar, pomzanin agrega
olarak kullanilmasinin, genlestirilmis perlitli numunelere kiyasla basing dayanimimi %25'e
kadar artirdigini gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Geopolimer beton, pomza agregasi, genlestirilmis perlit, yiiksek
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ABSTRACT

MASTER THESIS

INVESTIGATION OF THE MECHANICAL AND DURABILITY PROPERTIES OF
LIGHTWEIGHT GEOPOLYMER CONCRETE WITH BASALT FIBER

Murat DEMIREL
Supervisior: Assist. Prof. Dr. Ali OZ

Purpose: In this study, basalt fibre ratio, Na2SiOs/NaOH ratios on the physical, mechanical,
microstructural and bearing properties of ground blast furnace slag and metakaolin based
geopolymer concrete specimens containing pumice and expanded perlite as aggregates were
investigated.

Method: For this research, two different mixtures consisting of pumice and expanded perlite
were produced as aggregates. Basalt fibre was used in both mixtures at 0%, 1% and 2% of the
binder amount. In order to investigate the effect of alkali activators on mechanical and
internal structure properties, Na>SiOz and NaOH were added at ratios of 2, 2.5, and 3. The
specimens were cured in a 75 °C oven for 8 hours. The effect of high temperature (150 °C,
300 °C and 600 °C) on weight loss, compressive strength and compressive strength loss was
investigated. A series of mechanical and physical tests and microstructural analyses were
performed.

Findings: Specimens using pumice as aggregate had generally 2.49% to 33.95% higher
compressive strength than specimens using expanded perlite. The increase in the basalt fibre
ratio in the pumice specimens caused a decrease in the compressive strength of the specimens
with an alkali activator ratio of 2 and an increase in the compressive strength of the specimens
with an alkali activator ratio of 3. In flexural strength, the specimens using pumice as
aggregate gave better results than the specimens using expanded perlite. Increasing the
activator ratio from 2 to 2.5 and 3 in the pumice specimens caused a decrease in strength,
while increasing the basalt fibre ratio from 0% to 1% and 2% caused an increase in strength.
Under the effect of high temperature, both pumice and expanded perlite specimens showed
increases in compressive strength at 150 °C, while the increase in temperature to 300 °C and
600 °C caused decreases in compressive strength.

Conclusion: The results of specimens cured for 28 days with a short curing time were
compared. According to the results, additional basalt fiber increased the flexural strength. The
results showed that the use of pumice as aggregate increased the compressive strength up to
25% compared to the specimens with expanded perlite.

Keywords: Geopolymer concrete, pumice aggregate, expanded perlite aggregate, high
temperature, basalt fiber, alcali activator ratio
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GIRIS

Insaatlarda yaygm olarak kullanilan geleneksel betonun yiiksek dayanim, maliyet
etkinligi, iyi islenebilirlik gibi birgok avantaji vardir. Bu avantajlara ragmen, geleneksel
betonun diisilk ¢ekme dayanimi, diisiik dayaniklilik, yiiksek karbon ayak izi gibi cesitli
dezavantajlar1 vardir. Geopolimer beton, PC'ye gore daha yiiksek erken dayanim, daha iyi
yangin dayanimi, Kimyasal ve donma-¢oziilme direnci gibi daha iyi malzeme Ozellikleri
gosterir; ayni basing dayanimina sahip PC ile karsilastirilabilir, daha yiiksek yapisma
dayanimina sahiptir (Wu et al. 2020; Shaikh et al. 2018; Kiirklii 2016; Fu et al. 2011 Castel
et al. 2015). Giiniimiizde, PC'ye en iyi alternatif beton ve arastirmacilarin ilgi odagi, ¢evre
dostu ve siirdiiriilebilir bir beton tiirii olan geopolimer betondur. Geopolimer beton ilk olarak
1970'lerde Fransiz malzeme bilimci Joseph Davidovits tarafindan kesfedilmis ve
gelistirilmistir. Davidovits, Misirlilar ve Romalilar gibi eski uygarliklarin yiizyillar boyunca
dayanabilen dayanikli yapilar olusturmak i¢in dogal malzemeler kullandigina dikkat
cekmektedir (Davidovits 2019; Davidovits 2017; Davidovits 1984). Bu malzemelerin
mevcut kimya ve teknoloji kullanilarak yeniden yaratilabilecegine inandigi igin,
alliminosilikat minerallerinin alkali aktivasyonundan olusan bir ¢imento gelistirmeye c¢alist1.
Bu, farkli bir kimyasal siire¢ kullanmasi nedeniyle geleneksel Portland ¢imentosu bazli
betondan farkli olan geopolimer betonun gelistirilmesiyle sonuglandi. Geopolimer beton, tipik
Portland ¢imentosu bazli betona yeni ve ¢evre dostu bir alternatiftir. Baglayicidaki ¢imentoya
ugucu kil veya ciiruf gibi silisyum ve aliiminyum agisindan zengin endiistriyel atik
malzemelerle ikame edilmesiyle olusturulur. Geopolimer beton, olaganiistii dayaniklilig1 ve
cevresel faydalari nedeniyle son zamanlarda popiilerlik kazanmistir. Bu ¢alismada, betonda
dayanim ve dayanikliligin 6nemi ile bazalt lif ekleme ve alkali aktivator oram

modifikasyonunun geopolimer betonda bu 6zellikleri nasil gelistirebilecegi tartisilacaktir.

Portland ¢imentosu gibi geleneksel ¢imento bazli baglayicilarin aksine, ucucu kiil,
ciiruf veya kil gibi silisyum (Si) ve aliiminyum (Al) bakimindan zengin mineraller geopolimer
betonda birincil baglayici olarak kullanilabilir. Bu malzemeler ile potasyum hidroksit (KOH)
veya sodyum hidroksit (NaOH) gibi bir alkali aktivatdr arasinda kimyasal bir reaksiyonu
iceren geopolimerizasyon islemi sirasinda ti¢ boyutlu bir aliiminosilikat polimer ag1 tretilir.
Bu ag, bir baglayici gorevi gorerek betona gii¢ ve dayaniklilik kazandirir. Portland ¢imentosu

ile olusturulan siradan betonla karsilastirildiginda, geopolimer beton daha diisiik karbon ayak



1zi ve yangin, asit ve diger asindirict unsurlara karsi direng gibi birgok avantaj sunar. Ayrica
agir yiikleri ve zorlu kosullar1 destekleyebilen yiiksek dayamimli beton olusturmak icin de
kullanilabilir (Asrani et al. 2019; Ma et al. 2018; Al-Majidi et al. 2017; Sakulich (2011);
Asrani et al. 2019).

Cimento endiistriyel atiklarla degistirilerek hafif geopolimer beton olusturulur. Bu
betonun bilesimi, karisimin bilesenleri (6rnegin ugucu kiil, ciiruf ve diger aliiminosilikat
mineralleri) eklenerek degistirilebilir. Bu bilesenlerin alkali ¢ozeltiler kullanilarak aktive
edilmesi, hafif geopolimer betonun dayanimini artiran bir baglayic1 matris olusturur (Jamal et
al.). Geleneksel Portland ¢imentosu bazli betonla karsilastirildiginda, bu tiir bir beton,
olumsuz ¢evresel etkilerin azaltilmasi, daha fazla dayanim ve dayaniklilik, daha diisiik agirlig,
yangin ve 1s1 direnci gibi bir dizi avantaja sahiptir. Geopolimer beton, Portland ¢imentosunun
aksine {retim siirecinde ¢Op olarak degerlendirilecek endiistriyel atiklart kullanarak
karbondioksit emisyonlarini ve dogal kaynak kullanimini azaltir (Tayeh et al. 2021; Hu et al.
2009; Abdullah et al. 2014; Posi et al. 2016).

Volkanik kayalardan elde edilen yiiksek performansli bir takviye malzemesi olan
bazalt lifin insaat sektoriinde kullanimi artmustir. Bazalt lif, eklendiginde geopolimer betonun
¢ekme dayanimini, egilme dayanimini ve darbe direncini artirir. Bazalt lif mevcut oldugundan,
beton matrisi, basinglart esit olarak dagitmaya ve ¢atlaklarin yayilmasini 6nlemeye yardimei
olan ii¢ boyutlu bir takviye agi igerir. Sonug olarak, geopolimer beton yapilarin genel dayanim
ve dayanikliigimi artirmistir (Sahin vd. 2021; Ganesh et al. 2021; Mahmood et al. 2021;
Sachet et al. 2020).

Alkali aktivatorler geopolimer beton i¢in dnemlidir ve mekanik ozellikleri, tehlike
stabilizasyonu ve karbon emisyonunun azaltilmasi onu Portland ¢imentosuna iyi bir yesil
alternatif haline getirmektedir. Bu, kati bir geopolimer olusturmak i¢in baglayici ve alkali
¢ozelti arasinda kimyasal bir reaksiyonu aktive etmek i¢in ¢aligir (Sivakumar et al. 2014; Cao
et al. 2018; Ganesan et al. 2019). Geopolimer betonun Ozellikleri, alkalin aktivatoriin
baglayic1t madde ile olan oranindan 6nemli 6l¢iide etkilenir. Alkali aktivator orani ayarlanarak
daha iyi mekanik dayanima, islenebilirlie ve kimyasal dirence sahip geopolimer beton
tiretilebilir. Tipik olarak alkali silikatlardan veya alkali metal hidroksitlerden (potasyum veya
sodyum hidroksit gibi) yapilan alkali ¢ozeltiler, aliiminosilikat bilesiklerini aktive eder. Bu
kimyasal bir reaksiyon baglatir. Bu reaksiyon hammaddelerdeki silika ve aliiminay1 ¢ézerek
betonda baglayic1 faz olarak iglev goren polimerik bir jel olusturur (Phoongernkham 2015;
Kantarci 2019 ). Alkali aktivator mevcut oldugunda, hammaddelerdeki reaktif bilesenler

¢oziilir ve daha kolay polimerize olur. Taneleri baglayan ve betona saglam yapisini veren



geopolimer jel, gelismesi icin gerekli kosullar1 saglar. Alkali aktivator bilesenlerinin tiiri,
miktar1 ve orant bitmis geopolimer beton {lirliniin O6zellikleri {izerinde 6nemli bir etkiye
sahiptir. Bunlar betonun islenebilirligini, dayamim gelisimini, priz siiresini ve dayanikliligini
etkileyebilir. Istenen performans 6zelliklerini elde etmek igin bu parametreleri ayarlamak ¢ok
onemlidir. Alkali aktivator, geopolimer beton karisiminin reolojik oOzelliklerini etkiler.
Miihendisler ve beton uzmanlari, aktivatoriin tiiriinli ve konsantrasyonunu degistirerek, daha
iyi yerlestirme ve sikistirmay1 kolaylastirmak icin karisimin iglenebilirligini ve akigskanligini
diizenleyebilirler. Geopolimer betonun uzun vadeli dayaniklilig1 uygun aktivasyona baghdir.
Geopolimer jelin uygun sekilde baglanmasi ve kimyasal stabilitesi, korozyona, kimyasal
saldirtya ve diger ¢evresel degiskenlere karsi direnci artiran iyi aktive edilmis bir karigimla

saglanir (Nagaraj . et al. 2018; Hadi et al. 2017; Hadi et al. 2019).

Poroziteli bir yapiya sahip hafif bir volkanik kaya olan pomza, geopolimer betonda
ince agregalarin kismi ikamesi olarak kullanilabilir. Koplige benzeyen magmatik kayaya
pomza denir ve siddetli volkanik patlamalarla olusur. Bir yanardagin yiiksek derecede
1sitilmig, basingh kayayi hizla piiskiirtmesiyle dretilir (Kabay, vd. 2021; Asayesh et al. 2021;
Top et al. 2020; Wongsa et al. 2018). Pomza, karakteristik poroziteli dokusunu kayanin hizli
sogumasi ve basingsizlagmasi sirasinda olusan kabarciklardan alir. Pomza acik bir renge
sahiptir ve yiiksek poroziteliligi nedeniyle su iizerinde yiizer. Kesecik duvarlarinin daha ince
ve daha az yogun olmasi nedeniyle skorya adi verilen bagka bir volkanik kayadan farklidir
(Yadollahi et al. 2015). Pomza agrega olarak, hafif betonda, temizlik ve cilalama
bilesiklerinde asindiric1 olarak ve peyzajda kullanilir. Tiim diinyada karada ve okyanusta
bulunur. Pomzanin geopolimer betona eklenmesi, mekanik o6zelliklerini korurken betonun
yogunlugunda bir azalmaya yol acar (Montano et al. 2017; Gonzalez et al. 2017). Pomza, bir
dolgu maddesi olarak kullanildiginda kullanilan baglayici miktarin1 azaltir ve beton
karigiminin iglenebilirligini artirir. Ayrica, pomzanin poroziteli yapisi i¢ kiirlenmeyi garanti
ederek geopolimer betonun dayanikliligini ve dayanimini artirir. Geopolimer beton yapiminda
kullanilabilecek volkanik kayag tiirlerinden biri de pomzadir (Occhipinti et al. 2020).
Baslangicta, pomza reaktivitesini artirmak i¢in mekanik olarak calkalanir. Bu islemle 6zgiil
yiizey alani artirilarak kireci emme ve geopolimerizasyon siirecinden ge¢cme kapasitesi
gelistirilir. Artan basing dayanimi, pomzanin 6zgiil ylizey alan1 ve 6giitme siiresi ile dogrudan
iliskili olan sonugtaki geopolimer betonun bir 0Ozelligidir. Pomzanin amorflagsmasi
geopolimerin dayamimini 6nemli olglide artirir. Her sey goz Oniine alindiginda, pomza
geopolimer betonun temel bir bileseni olarak umut vaat ediyor gibi goriinmektedir (Yadollahi,

et al. 2015; Mobasheri et al. 2022).



Perlit, geopolimer betonun 6zelliklerini iyilestirmek igin de kullanilabilen yiiksek su
icerigine sahip volkanik bir camdir. Betonda ince agrega yerine kullanildiginda perlit,
malzemenin kimyasal saldirilara karsi direncini giiglendirir ve gegirgenligi azaltir. Ayrica
perlit, beton karisiminin genel islenebilirligine katkida bulunarak yerlestirme ve sikistirmayi
kolaylastirir. Geopolimer betona dayaniklilik ve siirdiiriilebilirlik i¢in perlit eklendiginde daha
stirdiirtilebilir bir yap1 malzemesi haline gelir (Pasupathy et al. 2020; Aziz vd. 2021; Baran vd.
2021). Perlitin hafifligi ve poroziteli yapisi, beton karigiminin yogunlugunu azaltmasini
saglar. Insaat gibi agirligin sorun oldugu durumlarda daha hafif binalar tercih edildiginden, bu
betonu daha hafif hale getirir ve bu da yararlidir. Perlitin genlesmesiyle olusan bosluklar
betonun yalitim 6zelliklerine katkida bulunur. Bu, 0rnegin binalarda veya diger yapilarda
sicakligi diizenlemek veya enerji kullanimini azaltmak icin 1s1 yalitimi1 gerektiginde
kullanilabilir (Hristov et al. 2014; Kioupis et al. 2022; Taxiarchou et al. 2013; Aziz vd. 2021).
Perlit beton karisiminin islenebilirligini artirabilir. Diisiik agirligi ve kiiresel sekli nedeniyle,
karigimin tasinmasi ve yerlestirilmesi daha kolay olabilir, bu da insaati hizlandiracak ve daha
az insan giicii gerektirecektir. Geopolimer beton, kiirleme islemi sirasinda biiziilmeyi
azaltmak i¢in perlit ilavesinden faydalanabilir. Perlitin poroziteli yapisi sayesinde betonun
genel biiziilmesi azaltilabilir ve malzemenin ¢atlaklara kars1 direnci gii¢lendirilebilir. Perlitin
dogal 6zellikleri betonu yangina karst daha dayanikli hale getirir. Genisletilmis perlit, betonda
onu asirt 1sidan koruyabilecek ve yangin direncini artirabilecek bosluklar olusturur

(Ariyaratne et al. 2022; Mohabbi 2019; Sokotowska 2015; Lahoti et al. 2019).

Arastirmanin Onemi

Bu ¢alisgmanin amaci, 6zellikle farkli oranlarda bazalt lif, genlestirilmis perlit ve
pomza katkilarinin yani sira degisen sodyum silikat sodyum hidroksit (Na>SiOs/NaOH)
oranlarmin etkisine odaklanarak, yiiksek sicaklik kosullar1 altinda geopolimer betonun mikro
yapisini, fiziko-mekanik 6zelliklerini, basing ve egilme dayanimlarim degerlendirmektir. Ug
farkli sodyum silikat sodyum hidroksit (Na:SiOs/NaOH) orani ve ii¢ farkli bazalt lif oranmi
igeren metakaolin ve ciiruf bazli geopolimer betonun 8 saatlik kisa siireli kiir ve 28 giinliik kiir
sonrast sonuclar1 deneysel olarak incelenmistir. Dokuzu ogiitiilmiis yiiksek firin ciirufu
(OYFC), metakaolin (MK) ve genlestirilmis perlit, diger dokuzu ise OYFC, MK ve pomza
iceren on sekiz karisim olusturulmustur. Ug¢ farkli sodyum silikat sodyum hidroksit
(Na2SiO3/NaOH) orani (2, 2.5 ve 3) ve ¢ farkli bazalt lif oram (%0, %1 ve %2) igeren
numuneler 75 °C'de 8 saat kiirlenmistir. Ayrica, 150 °C, 300 °C ve 600 °C gibi yiiksek
sicakliklara maruz birakilan numunelerin agirlik kaybi, basing dayanimi ve egilme dayanimi

incelenmistir.



KURAMSAL TEMELLER

Geopolimer Tarihgesi

1950’1 yillarda Avrupa’nin dogu bolgesinde 2. Diinya Savasi’ndan sonra Normal
Portland Cimentosunun ¢evreye olumsuz etkilerinin sonucunda Glukhovsky ve ark.
aliminyum ile silisyum igerikli malzemelerin alkali aktivatorlerle tepkimesi ile ilgili
aragtirmalar yapmislardir. Bu ¢alismalarin sonucunda elde ettikleri malzemelerin yiiksek
dayanima sahip olduklarin1 gérmiislerdir. Deneysel ¢alismalar sonucunda giincel, temel ve
etkili metotlar sayesinde bilimsel aragtirmalarin ileriye doniik yapilmasina olanak saglayan
adimlar atilmasini saglamislardir. Metakaolin geopolimer betona 1970°1i yillarda Davidovits
tarafindan eklenerek aliimina silikatlarin silikat ve alkali hidroksit ¢ozeltileri ile tepkimesini

incelemistir (Duxon et al. 2008).

Ukrayna asilli bilim adami Glukhovsk 1940-1950°1i yillarda inorganik malzemelerin
ilk incelemesini ve galismasini yapmustir. Glukhovsky tarafindan yapilan ¢alismalarda yiiksek
kalsiyumlu ciiruflar ve alkali ¢ozeltileri karigtirarak iirettigi dayanimi yiiksek betonu bina
yapiminda kullanmistir.  Glukhovsky geopolimer kompozitleri genel olarak alkali
aktiflestirilmis ¢imentolar olarak adlandirmustir. Purdon 1940’11 senelerde ise geopolimer

calismalarina daha fazla katki saglamistir. (Duxson et al. 2005).

Geopolimer kelimesi ilk defa 1979 yilinda Fransiz bilim adami Davidovits tarafindan
dile getirilmistir. (Davidovits 1989). Davidovits geopolimer baglayicilarin siniflandirilmasini
yaparak tanimlamigtir. Geopolimerin gegmis zamanlarda Misirdaki piramitlerin yapiminda
kullanildigin1 yaptigi bilimsel ¢aligmalarda ortaya koymustur. Piramitlerin yapimi i¢in 6nemli
olan kalker taslarinin iiretiminde boksit gibi aliiminli bilesenler igeren Nil’deki topragin
sodyum karbonatla karistirilarak beton {iretilebilecegini sdylemistir. Davidovits tretilen bu
betonun geopolimer beton oldugunu ve giiniimiizde de bu betonun kullanilabilecegine yaptigi
calismalarinda yer vermistir. Davidovits geopolimer betonun miihendislik alanindaki
calismalarda da kullanilabilecegini gostermistir. (Davidovits 1989). Normal Portland
cimentosunun yerine gecebilecek olan geopolimer beton gegmiste yapilan onemli tarihi
anitsal yapitlarda ve 6zellikle de kirectaginin yeniliklerde kullanilmaya baslanmasi ile birlikte

bilinen eski Roma uygarligindan beri kullanilmistir (Davidovits 2015).



Geopolimer Beton Tanim

'‘Geopolimer' kelimesi, konsantre sulu silikat, kat1 aliimina silikat veya konsantre sulu
alkali hidroksit ile kat1 aliimina silikat arasindaki reaksiyon yoluyla olusan sentetik alkali

aliimina silikat: ifade eder (Duxson et al. 2007).

Davidovits tarafindan Ilk defa 1979 yilinda ortaya atilan geopolimer terimi aslinda
alimina silikat icerikli malzemelerin alkali silikatlarla aktiflestirilmesi ile olusan alkali

aliimina silikat baglayict malzemeler olarak tanimlanmistir (Boyaci 2018).

Davidovits tarafindan gelistirilmesinden beri bu malzemeler i¢in farkl:i isimler de
kullanilmistir. Alkali aktiflestirilmis ¢imentolar, diisiik sicakliga sahip aliimino silikatlar,
alkali bagl seramikler, hidroseramik ve inorganik polimer betonlar en ¢ok kullanilan
isimlerdendir (Yonar 2014).

Geopolimer beton, asitli bir aktivatdr tarafindan aktive edilen aliiminat ve silikat
malzemelerden olusur. Kararli yapiya sahip geopolimerlerin iiretimi, kaynak malzemenin
yeterli reaktif camsi igerige, diisilk su ihtiyacina sahip olmasi ve kolaylikla aliiminyum
salabilmesidir (Yonar 2014). Geopolimer kompozit malzemeler, alkali silikat ¢6zeltilerin
aktivasyonundaki veya ogiitiilmiis yiiksek firmn ciirufunun, ugucu kiiliin ve metakaolin gibi

endiistriyel atiklarin sodyum-silikat polimerin olusturdugu iirtinlerdir (Davidovits 2008).

Geopolimer Kimyasi

Geopolimerlerin kimyasal olusum siireci alkali ¢ozeltilerin oldugu ortamda Si-O-Al ve
Si-O-Si gibi kovalent baglarin polimerlesmeye baslamasi ile devam eder. Geopolimerizasyon
teknolojisinde kaolin ve endiistriyel kati atiklarin (Ugucu Kil, Yiiksek Firin Ciiruf, Maden
Atiklart vb.) gibi aliiminosilikat yapi1 malzemeleri kati hammadde olarak kullanilmaktadir.
Aliiminosilikat bazli kaynaklarin reaktiflikleri bu malzemelerin kimyasal mineralojik
kompozisyonlarina, yapilarina, morfolojilerine, inceliklerine ve camsi faz igeriklerine
baglidir. Kaynak malzemelerinin yeterli reaktif camsi yapiya ve amorf olmalari geopolimer
i¢in ana kriterdir. (Singh et al. 2015 )

Geopolimerizasyon, aliiminosilikat oksitlerin amorf veya yari kristal olan ii¢ boyutlu
siliko-aliiminat yapilari olan polimerik Si-O-Al baglar iiretmek i¢in Sekil 1’de kimyasal yap1
tirleri verilen, alkali poli-silikatlarla yaptigi kimyasal reaksiyonudur. Davidovits,
caligmasinda geopolimerizasyonun yapi taslarini agiklamak icin Poli (Sialite) (-Si-O-Al-O-),
Poli (Sialat-Silokso) (-Si-O-Al-0-Si-O-) ve Poli (Sialate-Disiloxo) (-Si-O-Al-O-Si-O-Si-O-)
olarak ii¢ ana model tanimlamistir (Davidovits 1991).
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Sekil 1. Polisialatlarin kimyasal yapz tiirleri (Davidovits 1989, 1991)

Silikat ve aliiminatin ¢6ziinmesini Ve polimerizasyon reaksiyonunu igerisinde
barindiran igleme geopolimerizasyon islemi denir. Siire¢ Sekil 2’de gosterilmistir.
Geopolimerizasyon ekzotermik bir islemdir. Coziinme, yeniden yonlendirme ve katilasma

gibi asamalardan olusur (Sing ve Middendorf 2020).
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Sekil 2. Geopolimer prosesi (Sing ve Middendorf, 2020)

Alkali Cozelti

Ogiitiilmiis Yiiksek Firin Ciirufu (OYFC)

Roma dénemi yapilarina ait yapilan bilimsel arastirmalara gore ciiruflarin o donemde
kullamildig1  bilinmektedir. Ingiltere’de  1813’te  modern yollarin  yapiminda  ciiruf
kullanilmistir. 1880’11 yillarda ise Avrupa ve Amerika’da yol kaplama calismalarinda da ciiruf

kullanilmigtir (Germany 2016.).

1862 yilinda Alman bilim adami tarafindan YFC graniile hale getirilmesiyle YFC ile
ilgili ilk ¢aligmalara baglanmistir. 1865 yilinda Almanya'da bir fabrikada ilk YFC’li ¢imento
tiretilmistir. Ticari amagla Ciiruflu tiretilen ¢imentolar ilk kez 1892’de Almanya'da, 1896°da

ise ABD'de iiretilmeye baslanmistir. 1889°da Paris'te bir yeralti metrosu yapimi ig¢in YFC’li



¢imento kullanilmistir. 1950°1i yillarinda YFC betonda katki malzemesi olarak kullanilmaya
baslanildi (Ugurlu 2020).

“Thurament” adi ile Almanya’da ciiruf satiglar1 yapilmis ve Almanlar bazi baraj

ingaatlarinda ve ¢ok fazla yapida ciiruf kullanmislardir (Sahin 2007).

Yiiksek firin ciirufunun baglayict 6zelliginin oldugu 19. yilizyilin ikinci yarisinda
kesfedilmis ve ciiruf ilaveli baglayicilarin ticari amaglarla iiretimine baslanmistir. Yiiksek
firin ciirufu Portland ¢imentosuna 1883’te hammadde 1892’de ise mineral katki olarak
eklenmistir. Gliniimiizde yiikksek firin ciirufu pek ¢ok iilkede ¢imento {iiretiminde

kullanilmaktadir (Tokyay ve Erdogdu 2011).

Yiiksek firn ciirufunun, c¢imento ve beton teknolojisine ©nemli katkilarin
anlagilmasindan sonra aktif bir sekilde kullanilmaktadir. Yiiksek firin clirufu dogal yollarla
olusmayan yapay puzolanlar sinifinda yer almaktadir. Demir ¢elik tesislerindeki firinlarda
kok, kire¢ ve demir filizi gibi maddelerin 1500-1600 °C sicakliga maruz kalarak demir
tiretimi sonrasinda ergimis halde ortaya ¢ikan atik maddeye yiiksek firin clirufu denir. Yiiksek
firm clirufu ana {riniin tipine ve dretimin yontemine gore farkli Gzelliklerde ortaya
cikabilmektedir (Erdogdu ve Kurbetci 2003). Sekil 3’te yiiksek firin ciirufu tiretim evreleri

gosterilmektedir.

Sekil 3. Yiiksek firin ciirufu tiretim asamalar1 (Erdogdu ve Kurbetci 2003)
Yiiksek firin ciirufunun sogutulma islemleri
Havada sogutma

Yiiksek firin clirufu havada sogutma yonteminde atmosfer kosullarinda kademeli
sogutulursa mineralojik olarak biiyiik kristalli yapiya sahip yapay puzolan bir malzeme
olusur. Yapay puzolan olan bu maddelerin camsi faz1 diisiikk oldugundan kirilarak beton veya

asfalt i¢in agrega olarak yada yollarda stabilize malzemesi olarak kullanilabilir.



Genlestirme

Kademeli olarak su, basingli hava ve buharin etkisi altinda sogutuldugu zaman yiiksek
firm ctirufu poroziteli yapida, iri kristal taneli bir malzemeye doniisir. Bu malzeme

hafifliginden 6tiirii hafif betonlarin iiretiminde kullanilir.

Graniilasyon

Genlestirmede kullanilan sudan, daha fazla suyun kullanildigi hizli sogutma isleminde
kum gibi amorf (camsi) yapida, hidrolik 6zelligi olan graniile bir malzemenin degirmende
ogiitiilmesi sonucu ogiitiilmiis yiiksek firin clirufu olusur. 1000 kg graniile yiiksek firmn
cirufunun elde edilmesi i¢in 10000 litre suyun kullanildigi bu yontemin en verimli yol
olmasinin yaninda ekonomi degeri yoktur. Son zamanlarda bu ekonomik olmayan suyun
kullanilmasinin yerine peletleme yontemi daha avantajli kilmaktadir. Peletleme sonucu elde
edilen malzemeden 4 mm’den ufak olan belirli kisimlari camsi yapidadir. Bu camsi yapilar

ogiitiilerek graniile yiiksek firin ciirufu elde edilir.

Sekil 4. Sogutma tipine gore yiiksek firin cliruflari (Anonim a 2024)

Yiksek firm ciirufunun depolanmasi ve imha edilmesinin zorlugundan ¢evre
kirliliginde biiyiik sorunlarin olusmasina neden olabilir. Bu sorunun ortadan kaldirilmasi
gerekmektedir. Insaat sektdriindeki kaynak kullanimi ve maliyetleri ele alindiginda diinya
ekonomisinde biiyiik pay sahibi oldugu goriiliir. Bu yiizden yiiksek firin ciirufunun beton
sektoriinde kullanilmast ekonominin siirdirilebilirligi agisindan 6nemlidir. Yiiksek firin
clirufunun betondaki kullanimin uygunlugunu belirlemek icin pek ¢ok laboratuvar c¢aligmasi
yapilmistir. Ogiitiilmiis yiiksek firin ciirufu beton ile birlikte kullanildiginda ¢imento
hamurunda daha az bosluklar elde edilmesine ve betondaki kaliciliginin daha fazla artmasina
yardimci olur (Sahin vd. 2011).



Yiiksek firin ciirufunun faydalar:

Yiiksek firin clirufunun tiiretiminde ¢imento iiretiminden daha az CO2 salinimin
olmasi, bir endiistriyel yan atik tirtinii oldugu igin enerjinin olabildigince az kullaniminin ve
cevreye olan olumsuz etkilerinin §niine gegmesinin yaninda yapisindaki silis, kalsiyum,
aliimina silis gibi dayanima etkisi olan yapilarin bulundurulmasi, hidratasyon sirasinda olusan
C-S-H gibi jellerin dayanima etkisi olan yapi olusturmasindan dolayr dayanikli yapilar

olusmasina 6nemli derecede katkisi olusur (Zichao ve Tarun 2002).

YFC’nin betonda mineral katki olarak kullanimi; ekonomik ve ekolojik faydalarinin
yaninda betonun durabilitesinin gelismesine de 6nemli etkilere sahiptir. YFC'nin taze ve

sertlesmis beton tizerindeki etkileri Sekil 5°te verilmistir.

TAZE BETON SERTLESMIS BETON

islenebilirlik Nihai dayamm

Pompalanabilirlik Sdlfata dayamkhlik

Priz sliresi Asit direnci

Terleme Cekme dayamim
Erken dayanim

Su ihtivaci Gegirgenlik

Hava icerigi ASR riski

Hidratasyon isis1 Termal catlaklar

Is1 gelisimi Siinme-Rotre

Korozyon

Sekil 5. Yiiksek firin clirufunun betona etkileri (Ugurlu 2020)

Yiksek firin ciirufunun kimyasal yapisindan dolayr erken yas dayanimi disiiktiir.
Ancak betonun nihai dayanimini 6nemli derecede artirmaktadir. Yiiksek firin clirufu ¢ok ince
yapida oldugundan betondaki islenebilmeyi artirir, su gegirimliligini azaltici etkisi vardir.
Yiiksek firin clirufunda ¢imentodaki gibi reaksiyonu hizlandiran ve 1s1 agiga ¢ikaran C3A fazi
olmadigi i¢in terlemeyi ve hidratasyon sonucu olusan 1s1y1 azaltarak priz siiresini geciktirir.
Bu 6zelliklerinin yaninda yiiksek firin ciirufu betonlardaki kloriir gegirgenligi, siilfat direnci,
donat1 paslanmasi gibi ¢evresel etkiler lizerinde de olumlu etkilesimleri de vardir (Emiroglu

vd. 2011). Sekil 6'da Yiiksek firin clirufunun kullanim yerleri gosterilmistir.
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Barajlar . _—
S Kiyi ve liman yapilari Kopriiler
Biiylik temeller ) -
Acik deniz yapilan Tiineller
HES
Kanalizasyon borulan
Niikleer tesisler Menfezler Otoyollar
Biyolojik tesisler Kuyular Endiistriyel zeminler
Kimyasal tesisler Fore kaziklar Havaalani pistleri
Depolar Sulama kanallan Képrii yollan
Aritma tesisleri Zemin enjeksiyonlarn

Sekil 6. Yiiksek firin clirufu kullanim yerleri (Ugurlu 2020)
Metakaolin

Metakaolinin puzolan amacglh olarak ¢imentodaki kullamimina ilk olarak 1960’
yillarda rastlanir. 1990’lardan giiniimiize ise metakaolinin dayaniminin yiiksek olmasi ile
dayaniklilik 6zelliklerinin iyi olmasindan otlirli beton iiretiminde kullanimi yayginlik

gostermistir. (Yonar 2014).

Metakaolin, kaolin kilinin saflastirilmasi ile yiiksek sicaklik altinda kalsinasyon ile
elde edilen ak renkli, puzolanik niteligi yiiksek olan baglayic1 bir aliiminosilikat yap1
malzemesidir. Kaolin kili 100 ile 200 °C’ler arasinda biinyesinde barindirdigi bagli suyunu
kaybeder. Kaolin kilinin bagli sularimi yitirdigi sicaklik araliklari 500 ile 800 °C diizeyindedir.
Bu sicaklikta kaolin Kili biinyesinde barindirdigi suyun yaklasik %10 ile 14’{ini yitirir ve
metakaoline dontisiimii saglanir. Doniisiimii saglanmis olan kaolin kilinin aliimina ve silika
katmanlari, kristal yapisindaki diziligini yitirir. Bunun sonucunda kaolin, amorf ve kimyasal
olarak reaktif bir yap1 elde edilir. Etkili ve verimli bir 1s1 verildigi durumda artirilmis oranda

puzolanik nitelige sahip amorf fazli metakaolin ortaya ¢ikar (Yonar 2014).

Davidovits yaptig1 caligmalarda geopolimerlerin elde edilmesinde ana bilesik olarak
birden fazla puzolanik malzemeyi deneylerinde kullanmis, ancak c¢ikan sonuglara gore,
metakolin-ciiruf esasli gepolimer kompozitlerin gevreye olumsuz etkisi olmamasi ile birlikte
kabul edilebilecek mekanik ve dayaniklilik yoniinden en iyi iiretilen kompozitler olarak kabul

edilmistir (Aygormez 2018).

Pomza

Acik renk tonlu, hafifimsi ve silisyum agisindan zengin igerikli volkanik bir kayag
¢esidi olan pomza, magmanin volkanik ¢ikimlar esnasinda hizli sogumasina ve basincin hizl
inmesine baglh olarak biinyesindeki ¢6ziinmiis gazlarin ve suyun eriyikten cabucak

uzaklagsmasi1 pomzaya poroziteli bir 6zellik kazandirir.
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Volkanin ¢ikintilarin  siddeti ve pomzanmn porozitelilik kademesi magmadaki
¢Oziinmiis gaz miktari ile artarken, ¢ikinti sonucu olusan kiigiik ebatli olanlar piimisit biiyiik
ebatli olanlar1 ise pomza ismini almaktadir (Presyley 2006).

Pomza tasinin farkli PH diizeylerinde asidik ve bazik pomza olmak tizere iki tiirii
vardir. Insaat sektdriinde genellikle asidik pomza segilmektedir. Asidik pomza agik renk
tonlu, bazik pomza ise koyu renk tonludur. Pomzanin yapisinda yiiksek miktarda silisyum
bulunurken ayrica demir, aliiminyum, kalsiyum, potasyum gibi ¢esitli elementler de
bulunmaktadir. Pomza ayn1 zamanda ¢ok kiigiik miktarlarda da olsa bile kiikiirt ve titanyum
gibi elementleri de biinyesinde baridirmaktadir. Ozellikle jeoloji biliminde kullanilan Mohs
sertlik cetvelinde pomzanin sertliginin 5 ile 6 mohs arasinda, dzkiitlesinin ise 0,5 g/cm? ile 2

g/cm? arasindadir. Sekil 7°de asidik ve bazik pomza gosterilmektedir. (MTA 2020).

Sekil 7. a) asidik pomza b) bazik pomza (Anonim b, 2024)

Pomza, gegirgen yapisi, hafif olmasi, giiclii yalitim etkisi ile atmosferik sartlara karst
direnci ve yiiksek puzolanik aktivitesi nedeniyle, eski medeniyetler tarafindan asirlar dnce
kullanilan en eski ve 6nemli yap1 malzemeleri arasinda yerini alir. ESki Yunan ve Roma antik
donemlerinde pomza, birden ¢ok sanat yapilarinda sik¢a kullanilan yap1 malzemesi olmustur.
Eski yapilar giiniimiizde de halen varligin1 korumaktadirlar. Teknolojik nitelikleri ve birden
fazla hammadde c¢esidine gore farkli olumlu yanlar1 olan pomza tasi giderek yaygin bir
egilimle, farkli sanayi alanlarinda kullanilmaktadir (Tolgay vd. 2004). Hafif yap1
malzemelerinin kullaniminin yayginlagmasi ile beraber pomzanin milkemmel 1s1 yalitimi,
iklimlendirme 6zelligi, sivanin kolayca tutmasi, akustik ses yalitim o6zelligi, deprem yiikii
karsisinda elastik 6zelligi alternatiflerine gore daha ucuz olmasi gibi 6nemli 6zellikleri ile
ingaatta genis bir kullanim ag1 vardir. Pomza, sadece insaatta kullanilmadigi gibi tarimda,

kimyada, tekstilde, sanayide de ¢ok degisik amagclar i¢in kullanilmaktadir. Fakat pomzanin
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kullanim asamalar1 ile O6zellikleri, sanayi alanlarinda tatbiki ile tlkemizdeki pomza ile
ilgilenen kuruluslar tarafindan deneysel inceleme ve aragtirmalar istenen diizeye
ulagtirilamamistir. Pomzaya gerekli 6nemin verilerek lizerinde incelemeler yapilmasi ve
iilkemizdeki rezervleride gbz Oniine alirsak kullanim alanlarmin gelistirilmesiyle beraber

tilke ekonomisine 6nemli katkilar1 sunacagi kaginilmazdir. (Tolgay vd. 2004).

Pomza'nin kullanim alanlari
Insaat sektoriinde pomza kullanimi

Pomza ingaat sektoriinde gilinden giine kullanimi yayginlasan Onemli bir yap1
malzemesi olarak adindan soz ettirmektedir. Ingaat sektdriinde bimsbloklar nemli bir yere
sahiptir. Bimsblok hafifligi ile bina iizerindeki 6lii yiiklerin tasiyict elemanlara daha az
aktarilmasini saglayan en 6nemli 6zelligidir. Ayrica milkemmel 1s1 ve ses yalitimiyla daha az
enerji ve giiriiltiilii ¢evrede 0rnegin; havaalanlari, otoyollarin bulundugu yerlerde miikemmel
ses yalitimi saglar. Beton iiretiminde kum yerine pomzanin kullanimi ile betondaki agirligin
azalmasiyla temele iletilen yiikiin azalmasindan dolayr insaat demirinin daha az
kullanilmasina olanak saglar. Beton yerlestirme islemlerinde zamandan tasarruf saglamasi da
diger bir avantajidir. Hazir siva ve harglarin iiretimi, prefabrik yapilarin iretimi, cat1 ve

dekoratif kaplamalarin tiretimi diger kullanim alanlarindandir.

Tekstil sektoriinde pomzanin kullanimi

Tekstil sektoriinde pomza genel olarak kot taslama, kumaslarda renk acict olarak ve

kumaslarin yumusatilmasi islemlerinde sik¢a kullanilir.

Tarum endiistrisinde pomza kullanimi

Pomzanin yiiksek su tutma kapasitesi, biinyesindeki suyu uzun siire muhafaza etmesi
ve ortama vererek bulundugu ortami siirekli nemli tutmasi tarim sektoriindeki kullaniminin
yayginlasmasina neden olmaktadir. Sicak iklimlerde pomza topraga belirli mesafelerde ve
kalinlikta serilerek yine toprak altindan su verilmesiyle bitki koklerinin ihtiyaci olan suyu
rahat¢a almalar1 gerekmektedir. Ayrica verimsiz topraklarda ve topraksiz bitki yetistirmek

icinde kullanilmaktadir.

Kimya ve diger endiistri alanlarinda kullanimi

Pomza kimya ve diger endiistri alanlarinda yaygin olarak; yiyeceklerin saglikli ve
hijyenik ortamlarda korunmasina yonelik yapilan kaplarin iiretiminde, giibre iiretiminde

giibrenin topaklagsmasini dnlemek amaciyla, temizlik ve deterjan iiretiminde katki maddesi
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olarak, dis macunlarinda ve dis laboratuvarlarinda disleri parlatmak amaciyla ve daha birgok

alanda kullanilmaktadir
(Anonim ¢ 2024).

Pomzanin tilkemizdeki 6nemli rezerv alanlar1 Sekil 8’de gosterilmektedir.

DENIZI
L

- o Perlit o Pomza

Sekil 8. Tiirkiyedeki 6nemli pomza yataklar1 (Anonim d 2024)

Tablo 1. Tirkiyedeki Pomza Rezervleri

Yeri Rezerv Miktar1 (m?®)

Nevsehir,avanos,iirgiip bolgesi 400.412.834
Derinkuyu bolgesi 48.660.500
Kayseri-Gomeg bolgesi 13.250.000
Kayseri-Talas-Tomarza bolgesi 525.000.000
Bitlis-Tatvan bolgesi 1.100.000.000
Bitlis-Ahlat bolgesi 210.000.000
Van-Ercis-Kocapinar bolgesi 154.625.000
Van-Mollakasim bolgesi 5.950.000
Agri-Patnos bolgesi 27.812.000
Agri-Dogubeyazit bolgesi 26.875.000

(Anonim e 2024)
Genlestirilmis Perlit

Perlit, asidik karakteristligi ile volkanik &zelligi olan camst madde olarak
tanimlanmaktadir. Is1 verildiginde agilma karakteristligi olan perlit 1s1 etkisi altinda poroziteli
bir hale gecmeye meyillidir. Perlit, ham perlit ve genlestirilmis perlit olarak iki smifta
gorinmektedir. Yapist ve rengi bakimindan perlitler farkli 6zellikler gosterebilmektedir. Ham
perlitin rengi acik gri-siyah tonlarinda iken genlestirilmis perlitin rengi tamamen aktir. Perlit

camsi Silika yapisinda %?2 ile 5 araliginda su igermektedir. (Anonim f 2024)
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Sekil 9. (a) Ham perlit (b) Genlestirilmis perlit
Perlit sozciigli Fransizcada inci’de denen perle sozciigiinden gelmektedir. Perlitin yapisi

volkanik bir cams1 madde olan asitlik 6zelligindeki bir yapiya sahiptir. Perlit 750 °C ile 1200 0C
referans arasinda 1stya maruz kaldiginda hacmi 20 katina kadar genlesebilmektedir. Bu genlesme
sonucunda meydana gelen poroziteli ve hafif malzemeye genlestirilmis perlit adi verilmistir.
Saydam gri renk tonunda olusan perlit kayaci parlak siyaha kadar degisebilen genis bir renk
skalasina sahip olabilmektedir. Ancak 1siyla genlestirildiginde beyaz renk almaktadir.
Yapisinda bulunan suyun genlesme sirasinda buharlagsmasiyla biinyesindeki suyu kaybeder.
Suyun uzaklagsmasi sirasinda perlitte olusan patlama nedeni ile poroziteliligi artar ve hafif bir
yaprya doniismektedir. Igeriginde agir metalleri ve organik maddeleri igermeyen suda

ayrismayan perlit bu kimyasal karakteristligi ile istikrarli bir yapiya sahiptir (Anonim g 2024).

Perlitin esnek olmasi, yiiksek ses yutmasi, diisiik 6zkiitlesi, hafif olmasi, yanmaz 6zelligi
ve kimyasal istikrar1 en bilinen 6zelliklerinden baglicalaridir. Perlit yap: sektoriinde; hem ses
hem de 1s1 yalitm malzemesi olarak, ¢imentolarda dayanimi artirmak igin, sivalarin tutmasini
saglayan malzeme olarak kullanilmaktadir. Poroziteli yapisindan dolayr topragi
havalandirmada ve su da ¢oziinmemesinden dolayr suyu topragin biinyesinde tutmak amaci ile

tarim alaninda da perlit sik¢a kullanilmaktadir (Azizi 2007).
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Sekil 10. Perlit kaynaklart
(Anonim h 2024)

tacom RSAYGILI 2020

Tiirkiye’de perlit rezervleri asagidaki Tablo 2°de sunulmustur.

Tablo 2. Perlit Rezervleri (Kaya 2019)

Bolge Rezerv Bolge Rezerv
Kars,Sartkamig bolgesi Ankara,Cubuk bolgesi 51.000
2.403.000
Van,Ercis bolgesi Ankara,Kizilcahamam 31.500
1.400.000 ,Glivem bolgesi
Bitlis,Adilcevaz ve Tatvan Balikesir,Savastepe 26.000
. 940.000 o
bolgesi bolgesi
Nevsehir,Derinkuyu,Acigdol Balikesir,Sindirgt 21.206
. 800.000 A
bolgesi bolgesi
Erzurum,Pasinler bolgesi 386.824 I\/'I'anIS{?I,Samhanh 17.700
bolgesi
Cankar1,Orta,Kalfat bolgesi 128.200 K?itahya,AVdan 11.500
bolgesi
1zmir,Bergama,Cumaova51— Ankara,Kizilcahamam 8.000
Foca bolgesi 88.000 '
Camkoru bolgesi
Erzincan,Mollatepe bolgesi Ankara,Kizilcahamam 3.700
71.500 Korkmazlar
bolgesi

Toplam kaynak

6.388.130 ton
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Perlit kullanim alanlari
fngaat

Perlitin en yaygin kullanim alanlarindan biride insaat sektoriidiir. Ozellikle
genlestirilmig perlit son yillarda insaat sektoriinde kullanilmast yayginligi artmstir.

Genlestirilmis perlitin ingaattaki kullanim alan: Tablo 3’te verilmistir (Anonim 1 2024).

Tablo 3. Genlestirilmis Perlitin insaat Sektériindeki Kullanim Alanlar1 (Anonim 1 2024)

Kullanim Alanlari Kullanim Yerleri
Yalittm Malzemelerinde Cat1 ve zemin islerinde
Perlitli Sivalarda Yap: islerinde
Perlitli Hafif Betonda baglayict madde olarak
Perlitli Hafif Yapi1 malzemelerinde Cat1 kiremitleri, boru izolasyonlar1 vs.
Seyrek Dolgu iirtinlerinde Zemin, duvar bosluklar1 ve tavan
aralarinda kopiik yalitim malzemesi
Yiizey Dosemelerinde Is1 ve ses yalitim malzemesi
Ozel Amach olarak Cimento ve al¢1 disgindaki baglayicilarla

yapilan perlit betonlarinda

Tarim

Perlit topraktaki fiziki yapiyr arttiran “substrat” olarak, topraktaki sartlarin istenen
seviyeye gelmesini saglayan, topraktaki sertligin artmasmim yani sira, Suyun siiziilmesini
azaltarak topragi nemli hale getirmek, fidelerin gelisim ortamini olugturmak ve topragin
havalanmasini saglamak i¢in; tarimda, ¢imli spor sahalarinda, bahge islerinde g¢ogunlukla
yararlanilmaktadir (Anonim 1 2024).

Sanayi

Sanayi endiistrisinde perlitin, kimyasal &zelliginin ndtr olmasindan dolayr gida,
farmakoloji ve diger kimyasal maddelerin imalatinda siizme yardimci maddesi olarak
degerlendirilmektedir. Genlestirilmis perlitin endiistrideki kullanim alanlar1 Tablo 4’te

verilmistir.

Tablo 4. Genlestirilmis Perlitin Endiistride Kullanim Alanlari (Anonim 1 2024)

Kullanim Alanlar Kullanim Yerleri

Gida endiistrisinde; yaglarda, meyve sularinin siiziilme
isleminde
Gida, ilag ve Kimya lla¢ endsiitrisinde antibiyotiklerin siiziilme igleminde, sitrik asit,
Sanayi sektorleri fosforik asit siiziilmede, soda kiilii erimislerinin, siilfiirik asit,
uranyum serbeti filtreleme isleminde
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Tablo 4. (devami)

fag ve Kimya Atik yaglarin, igme sularinin temizleme isleminde

?nfls?trisinde Dolgu  Her tiirlii ilaglarin iiretiminde dinamitlerin imalatinda, giibre
tirtinii Olarak iiretiminde, , kozmetik endiistrisinde

Sanayide Is1 Yalitm  Soguk hava deposunun 1s1 yaliim isinde, sivi hale
Olarak getirilmis gazin tank igerisindeki 1s1 yalitimi i¢in

Seramik ve Cam Katk: maddesi olarak
endsitrisinde

Dokiim yapilacak kumlarda ilave madde, potada erimisi halde

Metaliirjide bulunan metalin giivende olmasinda, demir ¢elik endiistrisinde
erimisi metalin ciiruf denetiminde, demirin dévme isleminde
veya sicak metalin haddeleme isleminde 1s1y1 korumada,
perlitli yalitici tirtinlerin imalatinda

Diger alanlardaki uygulamalar

1) Cimentolamadaki islenebilirligi kolaylastirmak ic¢in katki maddesi olarak ve
sondajlama islemlerinde

2) Gemi altin1 kaplamada bilar olarak ve yalitimi islerinde

3) Denizlerde gemilerin sizan petrol ve yaglarin temizlenmesinde

4) Agik su kanallarinda géletlerde buharlasmanin neden oldugu su kayiplarinda

5) Kopiik ve plakalarin karisiminda dolgu islemi ve katki malzemesi olarak

6) Plastik mobilyalarin agirligini azaltmada ve ekonomik olmasinda

7) Celik yapilarda yangmn ¢ikisini Oonlemek ig¢i yalittm malzemesi olarak kullanilir

(Anonim 1 2024).

Alkali Aktivatorler

Cimentonun iiretiminde atmosfere salinan CO2 miktarini diisiirmek, dolayisiyla CO2
kaynakli ¢evre etkisini en aza indirmek i¢in ¢imentoya gerek duymadan veya miimkiin
oldugu kadar en az seviyede ¢imento tiiketerek beton tiretimi yapilabilinmelidir. Cimentonun
betona kazandirdigi en dnemli 6zellik olan baglayiciligi elde etmek i¢in alternatif baglayici
malzemeler tercih edilmelidir. Endistriyel atiklardan ugucu kiil, YFC gibi mineral katki
maddeleri baglayicilik 6zelligi olan puzolanlardir. Bu puzolanik maddelerin betonda tek
baslarma kullanilmas1 baglayicilik 6zelliklerinin  ortaya ¢ikarmaz. Bu malzemelerin

baglayicilik 6zelligi icin alkali aktivatorler kullanilarak faydalaniliriz.

Puzolanlarin yapisinda olan SiO: ile Al>O3z alkalilerle aktiflestirildiginde betonda
baglayicilik 6zellikleri ortaya g¢ikar. Aktive edilmesi icin ise sodyum hidroksit (NaOH) ve
sodyum silikat (Na2SiOs) en ¢ok kullanilan alkali aktivatorlerdendir. (Palomo et al. 1999)
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Alkali aktivatorlerin kullanilmasi sonucu puzolanlar ile baglayicilik 6zelligi kazanan
betonlar incelendiginde, ¢imento ile baglayicilik kazanan betonlara gore erken yas ve nihai
basing dayanimlar1 daha yiiksektir. Ayn1 zamanda bu betonlar ile olusan hidratasyon isilari
daha az ve kimyasal maddelere kars1 daha direngli duruma gelirler. Fakat bu betonlarin ani
prize ugramasi ile yapilarinda mikro yapida catlaklarin izlenmesi, ¢igeklenme ve yiiksek
burusma olusur. (Baradan vd. 2012).

Yiiksek firin ciirufunun aktivatorlerle tepkimesinden, ¢imentonun su ile tepkimeye
girmesinden meydana gelen ve betona baglayici 6zelligi kazandiran C-S-H jellerine benzer
hidrate kalsiyum silikatlar olusur. (Aydin 2010)

Sodyum hidroksit (NaOH)

Sodyum hidroksit, diger ismi kostik sodadir. Baziklik derecesi ¢ok yiisektir. NaOH
formiilii ile gosterilir. Sodyum hidroksit (NaOH), ak renk tonunda nem tutma 6zelligi olan bir
maddedir. Suda ekzotermik olarak ¢oziinen yumusak, kaygan ve sabun gibi bir ¢ozelti
meydana getirir. Sodyum hidroksit, laboratuvar ortaminda CO gibi asitlik derecesi yiiksek
gazlart tutmasi i¢in faydalanilir. Sodyum hidroksit birden fazla kimyasal maddenin
olusumunda, kagit tiretiminde, tarimda ilaglama ftirtinleri, sabun yapiminda, kagit, boya,
deterjan sanayide ve petrol rafinerisinde siklikla tercih edilir. Ekonomik olmasi, kolay ve
istenilen miktarlarda elde edilebilmesi 6nemli tercih sebeplerindendir. Geopolimer beton

tiretiminde alkali aktivator olarak yaygin sekilde tercih edilmektedir. (Luga 2015).

Cimentonun hidratasyonunda sodyum hidroksit priz hizlandirici o6zelligiyle katki
maddesi olarak kullanilir. Bunun yaninda 7 ile 14 giinlik basing dayanim degerlerinde
diistislere neden olur. Geopolimer beton iiretiminde yaygin olarak sodyum hidroksit kati
halinin aksine su igerisinde tam ayrigmis halde kullanilir. Ancak ani sicaklik degisimlerinin
oniline gecebilmek icin ayrigmamis her sodyum hidroksit tanesinin tamamen ayristigindan
emin olarak ayristirilmasi saglanmalidir. Hidratasyonu hizlandirma amaci ile kullanilan en iyi
ayrismis sodyum hidroksit, 1lik su kullanilarak ayrismasi saglanmis ve yeteri kadar

karistirtlmis olmasi gerekir.

Calismada kullanilan Sodyum hidroksitin fiziksel ve kimyasal &zellikleri materyal-
yontem boliimiinde tablo halinde sunulmustur. (Shi et al. 2006).

Sodyum silikat (NazSiOz)

Sodyum silikat s1vi, rengi olmayan ve saydam bir maddedir. Kat1 halde opak berrak ve

yesilin a¢ik rengindedir. Su igerisinde ayristiginda suruba benzer bir sivi meydana getirir. Su
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igerisinde ayrismasi diger alkalilere gore diisiik seviyede olup, alkole daldirildiginda ayrisma

olmaz.

Beton iiretiminde sodyum silikat en c¢ok priz hizlandirict olarak tercih edilir.
Pliskiirtme betonlarin en 6nemli 6zelligi olan hizli priz almalarindan dolay1 sodyum silikat
priz hizlandiric1 olarak piiskiirtme betonlarda priz hizlandirict olarak genis bir kullanim
alanma sahiptir. Ayn1 zamanda ¢imento icerikli malzemelerde 6nemli bir alkali aktivator
olarakta kullanilir. Hidrate silikat tozlarinin olusumunda Ki bilimsel gelisme ile beraber, yapi

sektoriiniin ayrismis cam uygulamalarinda da artis goriilmektedir.

Calismada kullanilan Sodyum silikatin fiziksel ve kimyasal ozellikleri materyal-

yontem boliimiinde tablo halinde sunulmustur.

Bazalt Lif

Bazalt lif yer kabugunun yaklasik 3’te birini olusturan igerisinde bol miktarda

silisyumoksit bulunduran ve ince taneli magmatik bir kayag tiirtidiir.

Bazalt kayaglarinin erime sicakligi 1500-1700 °C’lerdeki sicaklik degerlerinde
erimeye baslar. Yogunlugu yaklasik olarak 2.7 gr/cm? tiir.

Bazalt liflerin iretimi bazalt kayacinin kirict yardimu ile kirilarak yikanmasi ile baslar.
Kirtlip yikanan bu kayaglar kurutularak firina verilmeye baslanir. Firma verilen bazalt
kayaglar hizla sogumasiyla amorf yapiya doniisiir. Erimis halde bulunan bazalt {izerinde
yiizlerce mikro deliklerin bulundugu platin uca dogru iletilir. Bu deliklerin akiciligi sayesinde
bazalt daima lif durumunda ¢ekilmeye baslar. Lif yarigapi, deliklerin yarigcap: ve eriyigin
Ozkiitlesi ile denetlenir. Cekilen lifler su yardimiyla sogutularak katilastirilir ve bazalt lifler
olusur (Giimiilcine 2014; Swink et al. 2002).

Bazalt lifin hammaddesi bazalt tasidir. Bazalt tagi yapilarin mimari uygulamalarda
sikca kullanilan bir malzemedir. Asinma ve iklim sartlarina dayanikli olmasindan dolay1
yapilarin ¢evre uygulamalarinda tretuvarlarda bordiir, oluk tas1 ve déseme kaplamasi olarak
kullanilmaktadir. Estetik goriinlimii saglamak amaciyla dis cephe kaplamalarda da
kullanilmaktadir. Bazalt taginin 1sitilmasiyla elde edilen tas yiinii yapilarin dis cephelerinde ve
tavan izolasyonlarinda yaliim malzemesi olarak ve yanmaz Ozelliginden Otiirii yangina

dayanimli kapilarin igerisinde kullanilmaktadir.

Bazalt lifin kullanim

Bazaltin radyasyonu gecirmemesinden Otliri niikleer mahsullerin  {iretimi ile

taginmalarinda kullanilabilen iyi bir malzemedir. Bu o&zelliginden dolayr radyasyonlu
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alanlarda kullanilmasi insan sagligina ve ¢evreye oldukga faydali bir malzemedir (Singha et al.
2012; Artemenko et al. 2008 ). Bazalt lifin iretimi 1s1 ile oldugundan, 1siya ve yangina

dayanimli malzemedir.

Bazalttan elde edilen tas yiinli yiliksek sicakliga olan dayanimindan o&tiiri yangin
kapilarinda, kalorifer kazanlarinda ve sicak su borularinin yalitiminda, klima donanimlar1 ve
kanallarinda, baca ve baca gazi kanallarinda, tank ve depolarinda, dis cephe duvar

yalitimlarinda ve tavan izolasyonunda kullanilmaktadir.

Bazalt lif, iyi mekanik ozellikleri, matrisle iyi 1slanmasi nedeniyle kompozit
malzemelerinde yaygin bir kullanimi vardir. Bazalt lif ultraviyole, asidik ve alkali direncinin
yaninda diisiik su absorbsiyonu ozellikleriyle dis mekan uygulamalar1 igin iyi bir alternatif

malzemedir
(Anonim i 2024).

Otomotiv sektoriiniin de tiim panellerinde, gévde de kullanilan pargalari ve ses

yalitimlarinda bazalt liflerden yararlanilmaktadir.

Spor sektoriinde tenis raketleri, hokey sopalari, kayak takimlari ve yaylar bazalt lifin

kullanim alanlarindandir
(Anonim i 2024).

Bazaltin korozyon direncinin yiiksek olmasindan dolayr kanal borularinda, su
yapilarinda ve denize yakin yerlerdeki yiiksek korozyonlu ortam uygulamalarinda bazalt lif
sik¢a kullanilir (Anonim j 2024).

Sekil 11. Bazalt lifin farkli formlari: a) stirekli lif b) kirpilmis lif ¢) dokuma lif (Anonim Kk,
2024)
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Bazalt lifin betonda kullanim

Bazalt lifin betonda kullanimi ile betona fiziksel ve mekanik olarak bazi 6nemli
avantajlar saglamaktadir. Ornek olarak betonda olusabilecek catlaklar onemli oranda
azalmakta, betonun egilme ve ¢ekmeye karsi dayanim performansini yiikseltmekte,
gecirgenligi olmayan ve dona karsi direngli betonlar tretilebilmektedir. Ayni sekilde betonun
yorulma ve asinma dayanimlari da artmaktadir. Bazalt lif betona ilave edilirken beton
igerisine giren agrega ve c¢imento ile beraber normal beton karisimindan daha fazla
karistirtlarak homojen bir karisim elde edilmesi gerekmektedir Topaklanma riskinin en aza
indirebilmek agisindan taze betona sonradan ilave edilmemesi gerekmektedir. Istenilen
kalitedeki betonlara bagli olarak 1m? beton icerisine 1-10 kg bazalt lif karistirilabilir. Bazalt
lifli betonlarin avantajlart nedeniyle, temeller ve alt yapida, su kiyilar1 ve limanlarin
yapiminda, su altinda kalan kopriilerin temellerinde, beton yolda, hava alani pistlerinde, su
kanallarinda ile tiinellerde ayrica yapi sektoriiniin birgok alaninda da kullanilabilmektedir.
(Kayhan vd. 2011).
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MATERYAL ve YONTEM

Deney programi kapsaminda 50x50x50 mm ebatlarinda 540 adet kiip iiretilmis,
bunlardan 270 adedi 8 saatlik kisa kiir siiresinde, diger 270 adedi ise 28 giinliik kiir siiresinde
tiretilmistir. Her numuneden tiger adet iiretilmistir ve Sonuglar boliimiinde sunulan tablo ve
grafiklerdeki sonuglar i¢ numunenin ortalamasidir. 28 giin ve 8 saat sonra basing ve su emme
testi i¢in 50x50x50 mm boyutlarinda 216 kiip tiretilmistir. Her bir sicaklik testi i¢in ayr1 kiip
numuneler tiretilmistir. 150 °C sicakliga maruz birakilan numunelerin 28 giinliik ve 8 saatlik
basing dayanimi i¢in 108 kiip tiretilmistir. Benzer sekilde, 300 °C sicaklik etkisi altinda kalan
numunelerin basing dayanimi i¢in 108 kiip tiretilmistir. 600 °C sicaklik etkisi altinda kalan
numunelerin basing dayanimai i¢in 108 kiip iiretilmistir. Ayrica, egilme testleri i¢in 40x40x160

mm boyutlarinda 108 prizmatik kiris tiretilmistir.

Materyal
Kullanilan malzemeler
Ogiitiilmiis yiiksek firin ciirufu

Geopolimer kompozit, dgiitiilmiis yiikksek firin ciirufu, metakaolin ve perlit/pomzadan
olusmustur. Geopolimer beton karigimi iiretmek igin iki farkli baglayici tozdan biri olan
OYFC kullamlmigtir. Tablo 5°te baglayici malzeme OYFC’nin fiziksel ve kimyasal
ozelliklerini gosterilmektedir. Karigimda kullanilan OYFC ASTM C 618 [ASTM C618
(2010).] standardima uygundur ve OYFC'nin dzkiitlesi ve dzgiil yiizey alani sirastyla 90 g/cm®
ve 5090 cm?%/g'dir. OYFC'nin mineralojik dzellikleri Sekil 13'te gdsterilmektedir. Sekil 13'te
goriildiigii gibi, OYFC'de belirgin bir camsi faz vardir. Sekil 12'de baglayici malzeme
OYFC’nin gériiniimii, sekil 13°te baglayict malzemenin OYFC’nin partikiil boyutu dagilimi
gosterilmektedir. OYFC'nin ortalama partikiil boyutu (dso), 22,6 pm'dir.

Tablo 5. Ogiitiilmiis Yiiksek Firin Ciirufunun Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Birlesim Cao SiO, AlL,O; Fe0O3 MgO Na,O K0 SO; KK OZgﬁl
(%) Agirlik

OYFC 40,2 36,1 9,8 1,1 10,3 0,4 0,8 0,2 0,9 2,88
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Sekil 12. Ogiitiilmiis Yiiksek firin ciirufu
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Sekil 13. (a) OYFC’de anataz bilesigi (b) OYFC'in partikiil boyutu dagilimi
Metakaolin

Geopolimer kompozitin diger bileseni metakaolindir. Tablo 6 baglayict malzemenin
fiziksel ve kimyasal ozelliklerini gosterilmektedir. Karisimda kullanilan MK'nin 6zkiitle ve
ozgiil yiizey alan1 (BET yontemi) sirastyla 2,63 g/cm® ve 20 cm?/g'dir. MK'nin mineralojik
ozellikleri Sekil 15'te gosterilmektedir. Sekil 15'te goriildiigii gibi, MK'de anataz bilesigi
bulunmustur ve MK'nin anataz pikine sahip oldugu da gézlemlenmistir. Sekil 14'te baglayici
malzeme MK'nin goriiniimii Sekil 15 ‘te MK'nin partikiil boyutu dagilimi gosterilmektedir.
MK 'nin ortalama partikiil boyutu (dso) 3,4 pm'dir.
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Tablo 6. Metakaolinin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Birlesim CaO SiO; Al,O; Fe,0; MgO Na,O KO  SOs; KK Ozgiil
(%) Agirlik

Metakaolin 0,8 57,6 382 07 0,3 0,5 0,8 0,2 0,7 2,63
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Sekil 15. (a) MK'de anataz bilesigi (b) MK'nin partikiil boyutu dagilimi
Pomza

Geopolimer beton karistminda agrega olarak iki farklt malzeme kullanilmistir.
Geopolimer betonda kullanilan agregalardan biri pomzadir. Sekil 16’te pomzanin goriiniimii
ve tane boyutu dagilimim gostermektedir. Pomzanin fiziksel o6zellikleri Tablo 7'te

gosterilmistir.
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Sekil 16. (a) Pomzanin goriiniimii (b) Pomzanin tane boyutu dagilimi

Tablo 7. Pomzanin Fiziksel Ozellikleri

Pomza
Tane boyutu (mm) 0-4
Ozgiil agirlik 1,86
Su emme (24 saat) 16,3
Incelik modiilii 2,95

Genlestirilmis perlit

Geopolimer beton karistminda agrega olarak iki farklt malzeme kullanilmistir.
Geopolimer betonda kullanilan agregalardan bir digeri genlestirilmis perlittir. Sekil 17°da
genlestirilmis perlitin gériiniimii ve tane boyutu dagilimmi gostermektedir. Genlestirilmis

perlitin fiziksel 6zellikleri Tablo 8'te gosterilmistir.

Tablo 8. Genlestirilmis Perlitin Fiziksel Ozellikleri

Genlestirilmis Perlit

Tane boyutu (mm) 0-4
Ozgiil agirlik 1,97
% Su emme (24 saat) 6,5
Incelik modiilii 2,78
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Sekil 17. (a) Genlestirilmis Perlit (b) Genlestirilmis Perlit tane boyutu dagilimi

Bazalt lif

Ayrica, lifli Geopolimer karisimlarinda baglayicinin %0, %1 ve %2'si oraninda bazalt
lifi kullanilmistir. Karisimda 6 mm uzunlugunda bazalt lif kullanilmistir. Bazalt lifin

goriiniimii Sekil 18°de, teknik 6zellikleri ise Tablo 3.5'te verilmistir.

Tablo 9. Bazalt Lifin Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri. Bazalt Lifinin Fiziksel ve Mekanik
Ozellikleri

Uzunluk Cap Cekme Dayanimi Elastisite Kopma Uzama
(mm) (um) (MPa) (GPa) (%)
6 16 2200 90 2,7
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Alkali aktivatorler

Sodyum silikat ve sodyum hidroksit, geopolimer beton karisiminda alkali aktivatorler
olarak kullamilmistir. Ayrica, alkali ¢ozeltiler kiitlece yiizde 8,8 NazO, yiizde 28,2 SiO2, yiizde
63,0 H20 iceren sodyum silikat ¢ozeltisi ile 12 M sodyum hidroksit (NaOH) c¢ozeltisi
icermistir. Sodyum hidroksit ile sodyum silikat i¢eren ¢ozeltilerin 6zgiil agirliklar1 sirasiyla
1,37 ve 1,56'dir. Sodyum hidroksit Sekil 19’da ve sodyum silikat Sekil 20°de gosterilmistir.
Ayrica Sodyum hidroksit ve sodyum silikatin kimyasal bilesenleri Tablo 10 ve Tablo 11'de

gosterilmektedir.

Tablo 10. Sodyum Hidroksitin Kimyasal Bilesimi

NaOH Na2CO3 Cl SOy Fe Al

99 0,3 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01

Sekil 19. Sodyum Hidroksit (Kostik)

Tablo 11. Sodyum Silikatin Kimyasal Bilesimi

Na,O SiO, H.0 Fe Agir metaller

8,8 28,2 63,0 <0,01 <0,01

Sekil 20. Sodyum Silikat
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Deneyde kullanilan alet ve malzemeler
Karisim mikseri

Fore markali 60 dm® kapasiteye sahip, 60 devir/dk karistiric1 hizina sahip karisim

mikseri kullanilmistir. Deneyde kullanilan karisim mikseri Sekil 21°de gésterilmistir.

2.,

Sekil 21. Karigim mikseri
Etiiv

Uretilen geopolimer beton numunelerinin 75 °C’de 8 saat boyunca priz almast igin 1s1
kiiri uygulanmasi agamalarinda hava dolagimli etiiv kullanilmistir. Deneyde kullanilan etiiv

firm1 Sekil 22°de gosterilmistir.

Sekil 22. a,b Etiiv firm
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Yiiksek sicaklik firtm

Numunelere yiiksek sicaklik uygulanabilmesi icin kapasitesi 1000 °C sicakliga kadar
ulagabilen firn kullanilmistir. Firmin siiresi ve sicakligi dijital olarak istege bagh

ayarlanabilmektedir. Deneyde kullanilan yiiksek sicaklik firin1 Sekil 23’de gosterilmistir

Sekil 23. Yiiksek sicaklik firini
Uc noktali kiris egilme dayanimu test cihazi

Calismada {iretilen 4x4x16 cm’lik kiris numuneler 3 noktali egilme deneyi Besmak
marka test cihazinda testleri yapilmistir. Deneyde kullanilan kirigs egilme test cihazi Sekil

24’te gosterilmistir

Sekil 24. Ug noktal1 kiris egilme dayanimi test cihazi
Basing dayanim test cihazi

Numunelerin basing dayanimlarinin hesaplanmasinda ASTM C109 standardindaki

Autotest 3000-Pres cihazi kullanilarak diger yontemler géz oniine alinmistir.
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Basing dayanimi tayini i¢in 50x50x50 mm boyutlarinda kiip numuneler kullanilmstir.

Sekil 25’te basing tayininde kullanilan cihaz gosterilmektedir.

Sekil 25. Autotest 3000-Pres

Kilcal su emme deneyi

Geopolimer beton numune O6rneklerinin alt tarafi bant ile dort tarafindan bantlanarak
kilcal su emme kabina birakilmis ve kuru agirlig: tartildiktan sonra 12 dk - 30 dk - 60 dk - 2
saat - 4 saat ile 24 saat siireleri sonlarindaki agirliklar: hassas terazi ile tartilmistir. Deneyde

kullanilan kilcal su emme deney kab1 Sekil 26°da gosterilmistir.

Sekil 26. Kilcal su emme deneyi
Kaliplar

Betonlarin basing dayanimi, egilme dayanimi, yiiksek sicaklik etkisi altindaki

dayanimi ve agirlik kaybi testlerinde kullanilmak iizere 5x5x5 cm’lik kiip ve 4x4x16 cm’lik
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kiris kaliplar greslenerek kullanilmistir. Demir Kaliplara ait gorseller Sekil 27°de

gosterilmektedir.

Sekil 27. (a) Gres yagi, (b) Yaglanmis 5x5x5 cm’lik kiip ve 4x4x16 cm’lik kiris kaliplar
Hassas terazi

Geopolimer beton karisimina girecek malzemelerin tartimi, yiiksek sicaklik ve kilcal
su emme sonucunda numunelerde meydana gelen agirliklarin deneylerde kullanilan

malzemelerin tartilmasi i¢in elektronik terazi Sekil 28°de gosterilmistir.

Sekil 28. Hassas terazi

Yontem
Karistirma, yerlestirme ve kiir kosullar:
Numunelerin iiretimi

Geopolimer karisimlarinin oranlart Tablo 12 ve Tablo 13'te listelenmistir. Tablo 12'de
goriildiigii lizere agrega olarak genlestirilmis perlit ve Tablo 13’te pomza kullanilarak iki
farkli tip karisim olusturulmustur. Deneysel calisma kapsaminda 18 farkli karisim elde

edilmistir. Tiim karisimlarda pomza ve genlestirilmis perlit miktar1 sirastyla 55063 kg/m® ve
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63 kg/m? olarak sabit tutulmustur. Tiim geopolimer karisimlarinda OYFC ana hammadde
olarak segilmistir; bu nedenle OYFC miktar: tiim karisimlar igin 700 kg/m3 olarak sabit
tutulmustur. MK, sirastyla 100 kg/m?® sabit miktarla OYFC'ye tamamlayici baglayici olarak
kullanilmigtir. Aktivatér ¢ozeltisinin miktar1 OYFC icerigine bagli olarak belirlenmistir.
Kullanilan aktivatér ¢ozeltisi miktar1 OYFC iceriginin %75 ila 90'1 arasinda degismis ve
islenebilir bir karisim elde etmek i¢in numune karisgimlari temel alinarak sec¢ilmistir ve
aktivator ¢ozeltisi dokiim gilinlinden 24 saat O6nce hazirlanmigtir. Ayrica, alkali aktivator
oraninin geopolimer beton tlizerindeki etkisini arastirmak igin ti¢ farkli sodyum silikat sodyum
hidroksit (NaSiOz/NaOH) orani belirlenmistir.  Ayrica, bazalt lifi baglayici miktarinin
(OYFC + MK) %0, %1 ve %2'si oraninda ilave edilmistir. Numuneler agrega tipi (pomza igin
PO ve perlit i¢in GP), alkali aktivasyon orani (2; 2,5; 3) ve bazalt lif igerigi (%0 i¢in 0, %1
icin 1, %2 icin 2) kullanilarak etiketlenmistir. Ornegin PO_2 2, agrega olarak pomza
kullanilan numuneyi, alkali aktivasyon oraninin 2 oldugunu ve %2 oraninda bazalt lif

kullanildigini temsil etmektedir.

Tablo 12. Genlestirilmis Perlit Igceren Bazalt Lifli Hafif Geopolimer Betonun
Malzeme Miktarlar1 (kg/m®)

K1 700 63 100 420 210 0 2
K2 700 63 100 420 210 8 2
K3 700 63 100 420 210 16 2
K4 700 63 100 450 180 0 2,5
K5 700 63 100 450 180 8 2,5
K6 700 63 100 450 180 16 2,5
K7 700 63 100 472,5 157,5 0 3
K8 700 63 100 472,5 157,5 8 3
K9 700 63 100 472,5 157,5 16 3

Tablo 13. Pomza Igeren Bazalt Lifli Hafif Geopolimer Betonun Malzeme Miktarlar1 (kg/m?)

K1 700 550 100 350 175 0 2
K2 700 550 100 350 175 8 2
K3 700 550 100 350 175 16 2
K4 700 550 100 375 150 0 2,5
K5 700 550 100 375 150 8 2,5
K6 700 550 100 375 150 16 2,5
K7 700 550 100 393,75 131,25 0 3
K8 700 550 100 393,75 131,25 8 3
K9 700 550 100 393,75 131,25 16 3
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Geopolimer kompozitlerin hazirlanmasinda, OYFC ve MK ilk olarak mekanik bir
karistirict kullanilarak iki dakika karistirilmistir. Baglayicilara alkali ¢ozeltiler eklenmis ve ii¢
dakika daha karistirilarak macun hazirlanmistir. Pomza veya genlestirilmis perlit agregalari
macuna eklenmis ve ii¢ dakika boyunca karigtirilmistir. Son adimda, bazalt lif geopolimeri
karisima eklenmis ve iki dakika daha karistirilmistir. 10 dakika sonra elde edilen 1slak karisim
kaliplara dokiilmistiir. Dokiim isleminden hemen sonra kaliplar bir firna yerlestirildi.
Geopolimer karigimlart 75 °C'de 8 saat boyunca termal olarak kiirlendi. Kullanilan firmin
isitma hizi dakikada 5 °C'ye ayarlanmistir. 8 saat sonra, termal soktan kaginmak igin
numuneler firinda yavas¢a sogutulmustur. Bu nedenle, numuneler dokiimden sonra 12-15 saat

iginde test edilmistir. Geopolimer karisimlarinin tiretim agamalart Sekil 29'da verilmistir.
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Sekil 29. Numunelerin iiretimi
Test Siireci

3 Noktali egilme dayanimi

Egilme dayaniminin tayini i¢in 40x40x160 mm boyutlarinda prizmatik numuneler
kullanilmistir. Bu egilme dayanimi icin ASTM C348 standartlarina uygun test cihazi
kullanilmis olup Sekil 30’da gosterilmistir (ASTM C348, 2019).

Sekil 30. 3 noktal1 egilme dayanimi

Yiiksek sicaklik deneyi

Ayrica, geopolimer kompozit ornekleri 150, 300 ve 600 °C'ye kadar isitilmistir.
Yiiksek sicakliklara karsi direngleri test etmek icin bir laboratuvar mufla firin1 kullanilmistir.
Mufla firmindaki 1s1 hizi dakikada 10 °C'ye ayarlanmistir. Numuneler istenen sicakliga
ulastiktan sonra iki saat boyunca depoda tutuldu. Numunelerin mekanik 6zellikleri ve agirlik

kayiplar1 soguduktan sonra 6l¢iilmiistiir. Yiiksek sicakliklara karsi direnci test etmek i¢in 50 x

50 x 50 mm kiip numuneler olusturuldu.
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Sekil 31. Yiiksek sicaklik deneyi
Kilcal su emme deneyi

Tasima ozelliklerini elde etmek igin geopolimer kompozit numunelerin kapiler su
emme deneyleri TS EN 1015-18 uyarinca 6l¢iilmiistiir. (EN 1015-18, 2002). Bu test igin 50 x
50 x 50 mm boyutlarinda kiip seklinde numuneler hazirlanmigtir. Numuneler 24 saat boyunca
kapiler etkiye maruz birakildiktan sonra birim alan basina emilen su miktar1 Sl¢lilmiistiir.
Sekil 32°de goriildiigii gibi su gecirmez izolasyon bandiyla bantlanan numuneler tabanini 2
mm gegecek sekilde suyladolu tepsi icerisindeki 1zgaraya yerlestirilmistir. Numuneler tepsi
igerisindeki suyla temas ederetmez kronometre ¢alistirilmig ve kilcal su emme oraninin tayini
icin 12 dk - 30 dk - 60 dk - 2 saat - 4 saat ile 24 saat araliklarla olmak tizere 6 okuma
yapilmugtir.
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Sekil 32. Kilcal su emme deneyi
Basing¢ dayanimi tayini

Numunelerin basing dayanimlarinin hesaplanmasinda ASTM C109 standardindaki

Autotest 3000-Pres cihazi kullanilarak diger yontemler goz oniine alinmustir.

Basing dayanim tayini i¢in 50x50x50 mm boyutlarinda kiip numuneler kullanilmaistir.

Sekil 33’te basing tayininde kullanilan cihaz gosterilmektedir.

i 2

Sekil 33. Autotest 3000-Pres
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ARASTIRMA BULGULARI

Test siireci

Bu calisma i¢in yapilan deneylerin standart ve agiklama detaylar1 Tablo 7'de
verilmistir. Su emme, sertlesmis etiiv kurusu agirlik ve goriiniir porozite testlerinin sonuglari,
numuneler firinda sogutulduktan sonra elde edilmistir. ASTM C642 standardina gore, fiziksel
Ozellikleri analiz etmek i¢in 50 x 50 x 50 mm boyutlarinda numuneler kullanilmistir (ASTM
C642 2013). Tasima Ozelliklerini elde etmek i¢in geopolimer kompozit numunelerin kapiler
su emme deneyi EN 1015-18 standartlar1 uyarinca 6l¢iilmistiir (EN 1015-18 2002). Bu test
icin 50 x 50 x 50 mm boyutlarinda kiip seklinde numuneler hazirlanmistir. Numuneler 24 saat
boyunca kapiler etkiye maruz birakildiktan sonra birim alan basina emilen su miktari

Olciilmiistiir.

Numunelerin mekanik o6zelliklerini belirlemek icin egilme dayanimi ve basing
dayanimi i¢in ASTM C348 ve ASTM C109 kullanilmistir (ASTM C348 2019; ASTM C109
2020). Egilme dayanimi igin 40 x 40 x 160 mm Ol¢iilerinde prizmatik numuneler ve basing

dayanimt i¢in 50 x 50 x 50 mm olg¢iilerinde kiibik numuneler yapilmistir.

Ayrica, geopolimer kompozit numuneler 150°C, 300°C ve 600°C'ye kadar 1sitilmustir.
Yiiksek sicakliklara karsi direngleri test etmek icin bir laboratuvar muflas1 kullanilmistir.
Mufla firmindaki 1s1 hizi dakikada 10 °C'ye ayarlanmistir. Numuneler istenen sicakliga
ulastiktan sonra iki saat boyunca depoda tutuldu. Numunelerin mekanik 6zellikleri ve agirlik
kayiplar1 soguduktan sonra 6l¢iilmiistiir. Yiiksek sicakliklara kars1 direnci test etmek icin 50 x

50 x 50 mm kiip numuneler olusturuldu.

Yiiksek sicaklik uygulamast yapilmig ve yapilmamis geopolimer kompozit
numunelerin mekanik Ozellikleri belirlendikten sonra numuneler alinmistir. Bu numuneler

tizerinde farkl biiylitmeler yapilarak mikroyapisal degisimler belirlenmistir.

Tablo 14. Deneylerin Standart ve Agiklama Detaylart

Deney Standart Agiklamalar

Su emme testi ASTM C642 50x50x50 mm kiip numune
Sertlestirilmis agirlik ASTM C642 50x50x50 mm kiip numune
Gortiniir porozitelilik ASTM C642 50x50x50 mm kiip numune
Kilcal su emme EN 1015-18 50x50x50 mm kiip numune
Egilme dayanimi ASTM C348 40x40x160mm prizma numunesi
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Basing Dayanimi ASTM C109 50x50x50 mm kiip numune

Fiziksel Ozellikler
Etiiv kurusu agirhk

12 saatlik etiiv kurusu agirlik sonuglar1 Sekil 34'de sunulmustur. Sekil 34'de gortldigi
lizere, pomza iceren numunelerin etiiv kurusu yogunlugu 1784 kg/m? ile 1904 kg/m? arasinda,
genlestirilmis perlit iceren numunelerin etiiv kurusu yogunlugu ise 1704 kg/m? ile 1864 kg/m?®
arasinda degismektedir. Genlestirilmis perlit iceren numunelerin etiiv kurusu yogunlugu
pomza i¢ceren numunelerin firin yogunlugundan daha azdir. Pomza genellikle genlestirilmis
perlitten daha yiiksek bir yogunluga sahiptir. Her ikisi de hafif agregalar olmasina ragmen,
pomza volkanik kdkeninden dolayr daha yogundur ve hapsolmus hava kalintilar igerirken,
genlestirilmis perlit daha kapsamli cams1 yapilara sahiptir. Bu nedenle, bu agregalar betonda
kullanildiginda, pomzali beton karigimi genlestirilmis perlitli karigimdan daha yiiksek bir
toplam yogunluga sahip olabilir. Pomza, genlestirilmis perlite gore daha fazla porozitelilige
ve emme kapasitesine sahiptir. Bu, geopolimer betonun karistirma islemi sirasinda daha az su
veya geopolimer ¢ozeltisi emebilen genlestirilmis perlitin aksine, pomzanin karistirma islemi
sirasinda daha fazla emebilecegi ve beton karigiminin agirligini artirabilecegi anlamina gelir.
Agirlik degisiklikleri ayrica tane boyutu ve formundaki farkliliklardan da kaynaklanabilir.
Pomza taneleri genlestirilmis perlitten daha bilyiik veya daha yogunsa, daha agir bir beton
karisimi ortaya ¢ikabilir. Pomza gibi geopolimer numunelerinde, alkali aktivatér oraninin
artirilmasi genellikle firin yogunlugunda bir azalmaya yol acar. Buna karsilik, alkali aktivator
orani arttiginda, genlestirilmis perlit igeren numunelerde etiiv kurusu yogunlugu artmistir.
Pomza, poroziteliligi nedeniyle geopolimer aktivator soliisyonunu biiyiik miktarda emebilir.
Genlestirilmis perlit, pomza gibi hafiftir, ancak farkli porozite ve su emme &zelliklerine sahip
olabilir. Pomzaya gore daha genis ve camsi oldugu i¢in aktivatdr ¢ozeltisini emmesi daha
uzun siirebilir. Aktivatdr ¢ozeltisi ve genlestirilmis perlit partikiilii arasindaki baglanma ve
reaksiyon, daha yiiksek alkali aktivator oranlart ile gelistirilebilir. Daha fazla geopolimer
baglayic1 genlestirilmis perlit partikiilleri etrafindaki yogunlugu artirdigindan bu daha yogun
ve kompakt bir yapiya yol acabilir. Ayrica, genlestirilmis perlit bazli havalandirilmis
geopolimerde sisirme maddesi olarak hidrojen peroksit kullanilmasi, daha diisiik agirliklara ve
termal iletkenliklere sahip hafif macunlarin ve harclarin iiretilmesini saglar. Optimum
sonuglar icin daha yliksek hidrojen peroksit oranlarindan kaginilmasi gerektigini akilda
tutmak Onemlidir. Bu c¢alisma, genlestirilmis perlit veya pomza iceren geopolimer

numunelerinin yogunlugunun énemli dl¢iide oldugunu gostermektedir.
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Sekil 34. Etiiv kurusu agirligi sonuglar 15 saat icin

Sekil 35'de 28 giin bekletilen numunelerin agirlik sonuglari gosterilmektedir.
Genlestirilmis perlit igeren geopolimer beton numunelerinin 28 giin boyunca kiir edilmesi, 12
saatlik sonuglara kiyasla yogunlugun azalmasina neden olmustur. Pomza igeren numunelerde
12 saatlik agirlik sonuglari genellikle 28 giinliik sonuglardan daha yiiksektir. Geopolimer
beton, priz ve kimyasal reaksiyonun ilk asamalar1 nedeniyle ilk kiir asamasinda (12 saat) hala
asir1 nem icerebilir. Bununla birlikte, 28 giinliik kiirleme siiresi boyunca, 6zellikle kiirleme
kosullar1 agik havada veya optimum kiirleme ortamlarindan daha azsa, bu fazla nemin 6nemli
bir miktar1 buharlagmis olabilir. Bu nem buharlasmas1 numunelerin genel yogunlugunda bir
azalmaya yol acabilir. Geopolimerizasyon devam eden bir siiregtir ve alkali aktivator, yiiksek
firin clirufu, metakaolin ve agregalar arasindaki reaksiyon ilk priz agamasinin Gtesinde de
devam eder. Baz1 durumlarda, 6zellikle genlestirilmis perlit igeren numunelerde, geopolimer
matris i¢indeki kimyasal reaksiyonlar ve yapisal degisiklikler zaman i¢inde devam ederek
molekiiler yapida yeniden diizenlemelere veya degisikliklere yol acabilir. Bu durum,
malzemelerin bilesimi ve diizenindeki degisiklikler nedeniyle agirlikta bir azalmaya yol
acabilir. Genlestirilmis perlit daha poroziteli oldugu igin baslangigta daha fazla nem tutabilir
ve bu da 12 saatlik bulgularda yogunlugu artirabilir. Ancak, 1s1l kiirleme islemi sirasinda
buharlagsma veya ¢evreye emilim sonucu nem agiga ¢ikabilir ve bu da agirlikta diisiise neden
olur. Pomza ¢ok poroziteli oldugundan, ilk on iki saat i¢inde Oonemli miktarda su veya
aktivator sollisyonu emebilir. Baslangicta, bu emilim daha biiyiik bir agirlikla sonuglanabilir.
Ancak 28 giinliik kiirlenme siiresi boyunca, fazladan suyun buharlagmasi ve pomzanin daha
kararli bir hidratasyon durumuna ulagmas1 miimkiindiir, bu da 6nceki asamaya kiyasla agirlik

kaybina neden olur.
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Sekil 35. 28-giin i¢in etiiv kurusu agirlig1 sonuglari
Porozite ve su emme

Sekil 36°da 12 saatlik ve 28 giinliik porozitelilik sonuglar1 gosterilmektedir. Sekil 36.
a'da 12 saatte kiirlenen numunelerin agirlik sonuglari, Sekil 36. b’de ise 28 giinde kiirlenen
numunelerin agirhk sonuglari gosterilmektedir.  Pomza igeren ve 12 saat kiirlenen
numunelerin porozite degerleri birbirine ¢ok yakindir. Aslinda, pomza iceren ve 28 giin
kiirlenen numuneler ile 12 saat kiirlenen numunelerin sonuglari birbirine ¢ok yakindir.
Pomzanin agrega olarak kullanildigi numunelerde bazalt lif orani ve alkali aktivator orani
porozite tizerinde 6nemli bir etkiye neden olmamustir. Yiiksek poroziteliligi gbz Oniine
alindiginda, pomza numunelerin toplam geopolimer poroziteliligi iizerinde baskin bir etkiye
sahip olabilir. Alkali aktivator orani veya bazalt lif oranindaki ayarlamalarin getirdigi kiigiik
degisiklikler, yiiksek poroziteliliginin golgesinde kalabilir. Pomzanin kendisi geopolimer
betonun poroziteliligine 6nemli bir katkida bulundugundan, bu bilesenlerdeki ayarlamalarin
genel porozitelilik {izerinde biiyiik bir etkisi olmayabilir. Pomza agregast ve geopolimer
matris ile ne kadar iyi etkilesime girdiklerine dair olasi kisitlamalar nedeniyle, geopolimer
karisimina eklendiklerinde porozitelilik bazalt liflerden 6nemli 6lglide etkilenmeyebilir.
Bazalt lifleri pomza veya geopolimer baglayict ile iyi bir sekilde biitiinlesmez veya
baglanmazsa, bunlarin eklenmesinin porozitelilik iizerinde 6nemli bir etkisi olmayabilir.
Pomzanin ana etkisi, alkalin aktivator oraninin porozitelilik tizerindeki etkisini gizleyebilir
veya azaltabilir. Pomzanin dogal poroziteliligi, aktivatér oraninin porozitelilik tizerindeki
etkilerini ortadan kaldirarak 6nemli bir katkida bulunmaya devam edebileceginden, alkali
aktivator oranindaki degisiklikler geopolimer numunelerinin poroziteliliginde 6nemli

degisiklikler yaratmayabilir. Agrega olarak genlestirilmis perlit kullanilan ve 12 saat boyunca
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kiirlenen numunelerde bazalt lif ilavesi porozitelilik oranini diisiirmiistiir. Alkali aktivator
oraninin degistirilmesi de genlestirilmis perlitin agrega olarak kullanildigi numunelerde
porozitelilik tizerinde etkili olmustur. Benzer sekilde, genlestirilmis perlitin agrega olarak
kullanildig1 ve 28 giin kiirlenen numunelerde bazalt lif oram1 ve alkali aktivatér oraninin
degisimi porozite oranini etkilemistir. Ancak, bazalt lif ve alkali aktivator oranindaki degisim
28 giin kiirlenen numunelerde 12 saat kiirlenen numunelere kiyasla daha az etkili olmustur.
Ciinkii Geopolimerizasyon reaksiyonu ve baglayici liretiminin ilk agamalari, ilk 12 saatlik
kiirleme siiresi boyunca daha aktif ve 6nemli olabilir. Bu erken asamada, alkali aktivator
bazalt lif oranindaki degisiklikler, ger¢eklesen reaksiyonlar tizerinde daha belirgin bir etkiye
sahip olabilir, geopolimer matrisinin olusumunu etkileyebilir ve belki de poroziteliligi
degistirebilir. Geopolimerizasyon siireci zamana baglidir. Geopolimer matris, 12 saatlik
kiirlenme stiresine kiyasla 28 giinliik kiirlenmeden sonra daha olgun bir duruma ulasmis
olabilir. Geopolimerizasyon olaylarinin ¢ogu zaten gerceklesmis ve matris bu noktada
stabilize olmus olabileceginden, alkali aktivator orani ve bazalt lif oranindaki degisikliklerin
etkileri bundan sonraki asamada daha az fark edilebilir olabilir. Siirekli sertlesme ve
Geopolimerizasyonun erken asamalari nedeniyle, daha kisa kiirlenme siireleri (6rnegin, 12
saat) bazalt lif ve alkali aktivator oranlarindaki degisikliklere yanit olarak daha belirgin
degisiklikler gosterebilir. Ancak bu degisikliklerin etkisi, kiirlenme siliresi 28 giine

uzatildiginda azalabilir ¢linkii geopolimer matrisi daha kat1 ve daha az degistirilebilir hale

gelecektir.
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Sekil 36. (a) 12 saat (b) 28 giin i¢in goriiniir porozite sonuglar1 (devami)
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(b) 28 giin
Sekil 36. (a) 12 saat (b) 28 giin i¢in goriiniir porozite sonuglari

Sekil 37 12 saatlik ve 28 giinliik kilcal su emme sonuglarini gostermektedir. Sekil 37
a'da 12 saatte kiirlenen numunelerin su emme sonuglari, Sekil 37 b'de ise 28 giinde kiirlenen
numunelerin su emme sonuglar1 gosterilmektedir. Agrega olarak pomzanin kullanildigi 12
saatlik kiirlenmis numunelerde bazalt lif oran1 ve alkali aktivator oraninin su emme iizerinde
onemli bir etkisi olmazken, agrega olarak genlestirilmis perlitin kullanildigi numunelerde
etkili olmustur. Ayrica 12 saat kiirlenen numunelerde agrega olarak genlestirilmis perlit
kullanilmasi, pomzanin agrega olarak kullanildig: sonuglara kiyasla su emme oraninda artisa
neden olmustur. Agrega olarak genlestirilmis perlit kullanilan numunelerin su emme orani
pomzaya kiyasla yaklasik 2 ila 3 kat artmustir. Cilinkii, pomza ve genlestirilmis perlitin
porozitelilikleri ve porozite mimarileri farklidir. Ciinkii genlestirilmis perlit genlesme siireci
boyunca biiylidiik¢e volkanik camdan olusur ve genellikle ¢ok sayida kiiclik, sizdirmaz hava
bosluklar1 veya kabarciklari olan daha kapali hiicreli bir yapiya sahiptir. Buna karsilik, pomza
volkanik patlama sonucu olusmustur ve daha fazla delik ve bosluk igeren bir yapiya ve agik
hiicre yapisina sahiptir. Genlestirilmis perlit partikiilleri, daha kapali, sizdirmaz hiicrelere
sahip olan pomza partikiillerine gore baglantili porozitelere sahip daha piiriizsiiz bir yilizeye
sahiptir. Ayrica, pomzanin agik hiicreli yapisindaki daha biyiik, baglantili poroziteler
dogrudan su girisini engelleyebilir. Bu yapi, genlestirilmis perlit ile karsilagtirilabilir bir hizda
su emme engelleyebilir. Alkali aktivatér orani 2 oldugunda bazalt lif oranmin artmasi
nedeniyle agrega olarak genlestirilmis perlit kullanilan 12 saatlik numunelerde su emme orant
biraz azalmistir. Alkali aktivatdr oraninin 2 oldugu numunelerde bazalt lif oraninin %]1'den
%?2'ye cikarilmasi su emme oranini sirasiyla %4 ve %8 azaltmistir. Alkali aktivatdr oraninin

2,5 oldugu durumda, bazalt lif oraninin artirilmasimin su emme orani {izerinde 6nemli bir
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etkisi olmamistir. Buna ek olarak, alkali aktivatér oraninin 3 oldugu numunelerde bazalt lif
oraninin %1'den %?2'ye ¢ikarilmasi su emme oraninin sirasiyla %24 ve %51 azalmasina neden
olmustur. Ayrica, agrega olarak genlestirilmis genlestirilmis perlit kullanilan numunelerde,
kiir siiresinin artirilmasi durumunda, yani 28 giinliikk kiirde, su emme oran1 12 saatlik
numunelere kiyasla 6nemli 6l¢iide artmustir. %57 ile %137 arasinda bir artis kaydedilmistir.
Agrega olarak pomzanin kullanildigi numunelerde 28 giinliik kiir siiresi, 6zellikle alkali
aktivator oran1 2 olan numunelerde su emmede Onemli bir artisa neden olmazken, alkali
aktivator orani 2,5 ve 3 olan numunelerde %93 ile %314 arasinda bir artisa neden olmustur.
Ciinkii geopolimerizasyon siireci kullanilan alkali aktivatér oranindan etkilenmektedir. Daha
yiiksek aktivator oranlart kullanildiginda, geopolimer matrisinde daha kapsamli reaksiyonlara
ve yapisal degisikliklere yol agabilir. 28 giin sonra, daha yiiksek aktivator oranlarina (2,5 ve
3) sahip pomza iceren numuneler su emmesinde Onemli bir artis sergilemistir. Bu,
muhtemelen daha yiiksek aktivator konsantrasyonu nedeniyle geopolimer yapisindaki
reaksiyonlarin veya modifikasyonlarin artmasindan kaynaklanan porozitelilikte bir artisa
isaret edebilir. Pomza ve genlestirilmis perlitin ig¢sel 6zellikleri, emme kapasitesi, porozite
yapisi ve porozitelilik dahil olmak tizere farklilik gostermektedir. Kapali hiicre yapisina sahip
olan genlestirilmis perlit, daha agik hiicre yapisina sahip olan pomzaya kiyasla daha uzun bir
kiirleme stiresi boyunca su emme daha duyarli olabilir. Kiir siiresi ilerledik¢e suyun
genlestirilmis perlit igeren numunelerin kapali hiicre yapisina erisebilirliginin artmasi, su
emmesindeki artisin nedeni olabilir. Daha uzun kiirleme araliklari, 6rnegin 28 giinliik zaman
olgegi, geopolimer matrisinde devam eden reaksiyonlara ve yapisal degisikliklere izin verir.
Genlestirilmis perlit s6z konusu oldugunda, bu degisiklikler porozitenin artmasina veya
mikroyap: degisikliklerine yol acarak daha hizli bir su emme oranina neden olabilir. Ote
yandan, pomza daha kararl1 bir yapiya sahip olabilir veya 6zellikle daha diisiik alkali aktivator
oranina sahip numunelerde, uzun siireli kiirleme nedeniyle ilave porozitelilik degisikliklerinin

sinirlt oldugu bir esige ulasabilir.
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Sekil 37. Su emme sonuclar1 (a) 12 saat (b) 28 giin i¢in su emme sonuglari
Kilcal gecirimlilik

Sekil 38'de 12 saat ve 28 giin kiirlenmis numunelerin kilcal gegirimlilik sonuglari
gosterilmektedir. Sekil 38 a 12 saatte kiirlenen numunelerin kilcal gecirimlilik sonuglarini,
Sekil 38 b ise 28 giinde kiirlenen numunelerin kilcal gecirimlilik sonuglarini gostermektedir.
Sekil 38'den goriildiigli lizere, agrega olarak hem genlestirilmis perlit hem de pomzanin
kullanildigi numunelerde, bazalt lif oran1 ve alkali aktivator oraninin kilcal gegirimlilik orani
tizerinde onemli bir etkisi olmamistir. Kiir siiresinin de kilcal gecirimlilik orani iizerinde
onemli bir etkiye sahip olmadigi degerlendirilmistir. Ciinkii geopolimer betondaki kilcal
gecirimlilik davranigi, bazalt |if orani, alkali aktivatér orami veya kiir siiresindeki

degisikliklerden ziyade genlestirilmis perlit ve pomza gibi agregalarin 6zelliklerinden daha
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fazla ectkilenebilir. Bu agregalar, diger faktorlerin kilcal gegirimlilik iizerindeki etkilerini
golgede birakabilecek 6zgiil 6zelliklere ve poroziteliliklere sahiptir. Suyun betona niifuz etme
oranin1t Olgen kilcal gegirimlilik testi, bazalt lif orani, alkali aktivator orani veya kiir
stiresindeki degisikliklerden kaynaklanan porozitelilik veya yapidaki ince degisiklikleri her
zaman yakalayamayabilir. Bunun nedeni, 6zellikle agregalarin etkisi 6nemli oldugunda, test
yonteminin bu faktorlerin neden oldugu kiigiik farkliliklar1 tespit edecek kadar hassas
olmamasi olabilir. Birincil agregalar olan genlestirilmis perlit ve pomza, diger faktorlerdeki
degisimler karsisinda su emiciligi agisindan tutarli davranislar sergileyebilir. porozitelilik,
emme kapasitesi ve yapiyla ilgili dogal 6zelliklerinin nispeten sabit kalmas1 muhtemeldir, bu

da diger parametrelerdeki degisikliklerden bagimsiz olarak tutarli kilcal gegirimlilik ile

sonuglanir.
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Mekanik Ozellikler
Basin¢ dayanim

Sekil 39'da 12 saat kiirlenmis numunelerin basing dayanimi sonuglar1 gosterilmektedir.
Agrega olarak pomza ve genlestirilmis perlit kullanilan numunelerin basing dayanimi
sonuclar1 sirasiyla 25,53 MPa ile 40,78 MPa ve 19,06 MPa ile 50,63 MPa arasinda
degismektedir. On iki saat kiirlenen numuneler arasinda en yliksek ve en diisiik basing
dayanimi sonuglar1 sirasiyla GP_3 2 ve GP_3 0 numunelerinde elde edilmistir. Agrega
olarak pomzanin kullanildigi numunelerin basing dayanimi, agrega olarak genlestirilmis
perlitin kullanildigi numunelerden genellikle daha yiiksek olmustur. PO 2.5 2 ve PO_3_2
numuneleri hari¢, pomza numunelerinin basing dayanimi genlestirilmis perlit numunelerinden
%2.49 ila %33.95 daha yiiksektir. Bunun nedeni, iki hafif agrega tiiri olan pomza ve
genlestirilmis perlitin, betonun dayanimim ve performansini etkileyebilecek farkli 6zelliklere
sahip olmasidir. Pomza, beton karisimi i¢inde paketleme yogunlugu ve tane kenetlenmesi s6z
konusu oldugunda genlestirilmis perlite gore daha tutarli tane boyutu ve sekline sahiptir.
Sekilleri ve boyut dagilimlari nedeniyle, pomza taneleri beton matrisine daha iyi oturabilir ve
bdylece dayanimi artirabilir. Ayrica, Pomza genlestirilmis perlite gére daha piirtizlii bir ylizey
dokusuna ve daha yiiksek porozitelilige sahiptir. Piirtizliiliikleri ve porozitelilikleri nedeniyle,
pomza taneleri geopolimer matrise daha kolay tutunarak betonun baglantisini ve genel
dayammuini artirabilir. Ayrica, pomza ve genlestirilmis perlit farkli kimyasal bilesimlere
sahiptir; pomza genellikle daha fazla silika ve aliimina igerir. Bu bilesimsel degisiklikler,
geopolimer matris i¢inde meydana gelen baglanma ve kimyasal siiregler iizerinde bir etkiye
sahip olabilir ve bu da betonun dayammi iizerinde bir etkiye sahip olabilir. Pomza ve
genlestirilmis perlit, i¢sel 6zellikleri nedeniyle beton dayaniminin olusturulmasi i¢in gerekli
olan puzolanik reaksiyon sirasinda farkli tepki verebilir. Pomza, benzersiz Ozellikleri
nedeniyle genlestirilmis perlitten daha etkili bir reaksiyona neden olabilir ve bu da daha
yiiksek bir basing dayanimi ile sonuglanabilir. Ameri ve digerleri (Ameri et al. 2020) ile (Mir
et al. 2017) de bu sonuglara paralel sonuglara ulasmistir. Pomzanin kullanildigi numunelerde
bazalt lif oranindaki artig, alkali aktivatér orani 2 olan numunelerin dayaniminda disiise,
alkali aktivator orani 3 olan numunelerin basing dayaniminda ise artisa neden olmustur. Alkali
aktivator orani 2 olan numunelerde (agrega olarak pomzanin kullanildigi grupta) bazalt lif
oraninin %0'dan %1 ve %?2'ye ¢ikarilmasi basing dayanimini sirasiyla %6,62 ve %18,20
oraninda azaltmistir. Buna karsilik alkali aktivator oraninin 3 oldugu numunelerde bazalt lif
oraninin artirilmasi basing dayanimini %27,81 ve %51,12 oraninda artirmistir. Bu durumun
nedeni, bazalt liflerinin betona dahil edilmesinin giiclendirme yoluyla mekanik 6zelliklerini

artirabilmesidir. Ancak, bazalt liflerin beton matrisi i¢indeki dagilimi ve etkilesimi bu
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donatinin verimliligini belirlemektedir. Azaltilmis aktivator oranmi (2) lif etkilesimini veya
dagilimini engelleyerek kiimelenmeye veya etkisiz baglanmaya ve dayanimda diisiise neden
olabilir. Ote yandan, daha fazla aktivatér oram1 daha fazla dagilma ve etkilesimle
sonuglanabilir (3). Alkali aktivatdr orani, reaksiyonun kinetigini ve kapsamini etkileyerek
geopolimerizasyon siireci lizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Daha diisiik bir aktivator orani
(2) matrisi daha az reaktif ve akigkan hale getirerek bazalt lif entegrasyonunu 6nleyebilir ve
betonu zayiflatabilir. Ote yandan, daha yiiksek bir aktivator oram (3), liflerin takviye edici
niteliklerini en st diizeye ¢ikarmak igin daha uygun bir ortam yaratabilir. Geopolimer
matrisin kimyasal bilesimi, Ozellikle alkali aktivatorlerin tiiri ve miktar1 da reaksiyon
Kinetigini ve dayamim gelisimini etkiler. Ayrica, sicaklik ve uzunluk gibi kiirleme kosullar
bazalt liflerin matrisle nasil etkilesime girdigini etkileyebilir. Bu o6zellikler lizerinde etkisi
olabilecek ¢esitli aktivator oranlari, dayanimu gesitli sekillerde etkileyebilir. Son olarak, liflerin
oryantasyonu ve hizalanmas1 beton dayanimi i¢in kritik dneme sahiptir. Aktivatdr oranindaki
degisiklikler, matris igindeki lif yoneliminde degisikliklere neden olarak yiik aktarim
mekanizmalarini ve genel dayanimu etkileyebilir. Ayrica, yiiklerin aktarilabilmesi i¢in bazalt
lifleri ile geopolimer matrisin birbirine baglanmasi gerekir. Bu bagin bilesimi ve dayanimu,
aktivator oranindaki degisikliklere yanit olarak degisebilir ve bu da genel basing dayanimini
degistirebilir.

Agrega olarak genlestirilmis perlit kullanilan numunelerde bazalt lif oraninin %0'dan
%1'e ve alkali aktivator oraninin 2,5 ve 3 oldugu numunelerde %2'ye c¢ikarilmasi basing
dayanimini sirasiyla %27 ve %30 ile %46,43 ve %165,63 oraninda artirmistir. Alkali
aktivator orani 2 olan numunelerde bazalt lif oraninin %1'e ¢ikarilmasi basing dayanimini
%3,27 artirirken, lif oranimin %2'ye ¢ikarilmasi basing dayanimini %5,73 azaltmistir. Alkali
aktivator oranindaki artig, agrega olarak pomza ve genlestirilmis perlit kullanilan numunelerin
basing dayaniminda genel bir diisiise neden olmustur. Bu durumun nedeni, geopolimerde
alkali aktivator oranmin artirilmasinin matris poroziteliligini artirarak genel yapiy1
zayiflatmasi ve basing dayanimini diisiirmesidir. Ote yandan, daha yiiksek bir alkali aktivator
orani, agirt kuruma biiziilmesine neden olabilir, bu da c¢atlaklarin gelismesine ve malzemenin
dayaniminin bozulmasina neden olabilir. Ayrica, alkali aktivatdr, agregalarin geopolimer
matris ile baglanma kapasitesi iizerinde olumsuz bir etkiye sahip olabilir ve numunelerin

basing dayanimini diisiirebilir.

Ote yandan, pomza yerine agrega olarak genlestirilmis perlit kullamldiginda basing
dayanimi genellikle %2 ila %25 oraninda azalmistir. Ciiruf ve metakaolin bazli geopolimer

betonda, pomza numunelerinin basing dayanimi  genellikle genlestirilmis  perlit
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numunelerinden daha yiiksektir. Dayanimdaki bu farkliligin birkag nedeni vardir. Oncelikle,
pomza genlestirilmis perlitten daha yogundur, bu da daha yiiksek basing dayaniminin bir
kismint agiklayabilir. Ayrica, pomza daha iyi baglanma ozelliklerine sahip olabilir, bu da
beton karisimindaki taneler arasi etkilesimleri gii¢lendirecektir. Pomzanin genlestirilmis

perlite gore daha yiiksek basing dayanimi muhtemelen tanelerinin boyutuna ve sekline

baglanabilir.
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Sekil 39. Dokiimden 12 saat sonra basing dayanimi sonuglari

Sekil 40’da 28 giin kiirlenmis numunelerin basing dayanimi  sonuglari
gosterilmektedir. Ayrica, 12 saatlik basing dayanimi sonuclari ile 28 giin kiirlenen
numunelerin basing dayanimlarinin karsilastiritlmasi Tablo 15'de sunulmustur. Agrega olarak
pomzanin kullanildigi numunelerde kiir siiresinin 28 giine ¢ikarilmasi 15 saatlik sonuglara
kiyasla basing dayanimini artirmigtir. Alkali aktivator orant 2 ve 2,5 olan numunelerde kiir
siiresinin 28 giine ¢ikarilmasiyla basing dayanimi %11,06, %12,13 ve %18,62 oraninda
artmustir. Alkali aktivatdr oran1 2,5 olan numunelerde basing dayanimi 15 saatlik numunelerin
sonuclarina kiyasla %18,62, %19,37 ve %22,68 oraninda artmistir. Benzer sekilde, alkali
aktivator oran1 3 olan numunelerde basing dayanimi %69,41, %25,25 ve %1,06 oraninda
artmistir. Alkali aktivator orami arttikga basing dayanimindaki artis azalmistir. Geopolimer
baglayicinin olusumundan sorumlu siire¢ olan geopolimerizasyon zaman i¢inde siirekli olarak
ilerlemektedir. Kiirleme siiresinin uzatilmasiyla, alkali aktivatorler ve Onciill malzemeler
(yliksek firin cilirufu ve metakaolin) arasindaki kimyasal reaksiyonlarin gergeklesmesi igin
daha fazla zaman saglanir. Bu uzun reaksiyon siiresi geopolimer matrisin gelisimini artirarak
dayaniminin artmasini saglar. Daha uzun kiirlenme siireleri, geopolimer matris i¢inde daha
giiclii baglarin olusmasini kolaylastirarak pomza agregasi ile geopolimer baglayici arasindaki

ara ylizey kohezyonunun iyilesmesini saglar ve sonugta daha yiliksek basing dayanimi elde
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edilir. Kiirlenme siiresinin uzamasiyla, geopolimer yap1 daha fazla kristallesme ve yapisal
gelisime ugrayabilir. Bu, malzemelerin mikroskobik diizeyde daha iyi organize olmasini ve
paketlenmesini saglar, boylece dayanim gibi gelismis mekanik 6zelliklere katkida bulunur.
Zaman ilerledik¢e, geopolimer beton, i¢ yapinin daha organize ve iyi tanimlanmis hale geldigi
bir olgunlasma siirecinden geger. Bu olgunlasma siireci, betonun dayanimmin genel olarak

artmasina 6nemli dl¢iide katkida bulunur.
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Sekil 40. Dokiimden 28 giin sonra basing dayanimi sonuglari
Tablo 15. 12 Saatlik ve 28 Giinliikk Basing Dayanimi Sonuglariin Karsilagtirilmasi
KaI'ISIm P12 saat P28—gi]n P1osaatl  Pas- KaﬂSlm P12 saat P28—gﬁn P12saatl
giin P2g-giin
PO 20 40,78 45,29 0,90 GP 20 34,53 43,42 1,26
PO 21 38,08 42,70 0,89 GP 21 36,35 54,59 1,50
PO 22 33,36 39,57 0,84 GP 2 2 32,55 34,09 1,05
PO 250 32,22 38,22 0,84 GP 250 25,85 28,91 1,12
PO 25 1 38,97 46,52 0,84 GP 251 32,83 33,10 1,01
PO 25 2 33,46 41,05 0,82 GP 252 33,69 40,33 1,20
PO 30 25,53 43,25 0,59 GP 30 19,06 17,82 0,93
PO 31 32,63 40,87 0,80 GP 31 27,91 21,45 0,77
PO 32 38,58 38,99 0,99 GP 3 2 50,63 38,91 0,77

Egilme dayanim

Sekil 41'de 12 saatte kiirlenen numunelerin egilme dayanimi sonuglari
gosterilmektedir. Sekil 41'den goriildiigii gibi, pomza i¢eren numunelerin egilme dayanimi
sonuclar;, pomza igermeyen numunelerden daha yiiksektir. Pomzanin agrega olarak
kullanildigi numunelerde bazalt |if oraninin %0'dan %1 ve %?2'ye ¢ikarilmasi egilme
dayanimini alkali aktivatdr oran1 2 olan numunelerde %12,33 ve %41,35; alkali aktivator

orani 2. 5 olan numunelerde %1,66 ve %35,59; ve alkali aktivator oran1 3 olan numunelerde
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%1,65 ve %18,30. Benzer sekilde, bazalt lif oraninin %0'dan %l'e ve %2'ye ¢ikarilmasi
egilme dayanimini %95,68 ve %227,31 artirmistir. (Na2SiOs/NaOH=2), genlestirilmis perlitin
agrega olarak kullanildigi numunelerde %60,13 ve %171,66 (Na2SiO3/NaOH=2,5) ve %6,30
ve %5,58 (NaxSiO3/NaOH=3). Agrega olarak pomzanin kullanildigi numunelerde alkali
aktivator oranindaki artis egilme dayanimini azaltmistir. Alkali aktivator oraninin 2'den 2,5 ve

3'e ¢ikarilmast egilme dayanimini %8,14 ve %25,49 oraninda azaltmistir.

Geopolimer beton karisimlarinda artan alkali aktivator oranlar1 daha yiiksek alkalinite
seviyeleri ile sonuglanabilir. Bununla birlikte, asir1 alkalinite geopolimer baglayicinin
olusumu {iizerinde olumsuz etkilere sahip olabilir. Bu da matrisin kohezyonunun azalmasina
veya poroziteliliginin artmasina neden olarak taneler arasindaki arayiizey bagini zayiflatir ve
boylece betonun egilme dayanimini azaltir. Aktivatér oraninin degistirilmesi geopolimer
betonun mikro yapisini da etkiler. Daha biiyiik aktivator oranlari, yetersiz hiicre ¢dziinmesi
veya geopolimerizasyon nedeniyle matriste daha biliyilk poroziteler, bosluklar veya
stireksizliklerle sonuglanabilir. Bu yapisal kusurlar, taneler arasindaki baglanmay1 azaltarak
betonun egilme dayanimini digiirir. Alkali aktivator oranindaki degisiklikler ciliruf ve
metakaolin Onciillerinin reaktivitesini de etkiler. Reaktivite eksikligi temel geopolimer jel
yapisinin gelisimini engeller ve betonun genel dayanimini, 6zellikle de egilme dayanimini
bozar. Aktivator ¢ozeltisindeki alkali/silikat oraninin geopolimerizasyon iizerinde énemli bir
etkisi vardir. Aktivator icerigi ¢ok yliksekse, jel diizgiin bir sekilde olusmayabilir veya daha
zayif bir jel tretilebilir. Bu dengesizlik betonun egilme dayanimini etkiler. Agrega olarak
pomza yerine genlestirilmis perlit kullanilmasi egilme dayanimini %57,56 ile %81,67
arasinda azaltmistir. Ayrica, agrega olarak pomza yerine genlestirilmis perlit kullanildiginda

alkali aktivator oranindaki degisiklik egilme dayanimini ortalama %70 azaltmistir.
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Sekil 41. Dokiimden 12 saat sonra egilme dayanimi sonuglari
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Sekil 42'de 28 giinde kiirlenen numunelerin  egilme dayanimi sonuglari
gosterilmektedir. Sekil 43'te 12 saat ve 28 giinde kiirlenen egilme dayanimi sonuglarinin
karsilastirilmast gosterilmektedir. Hem pomza hem de genlestirilmis perlit igeren numunelerin
egilme dayanimi bazalt lif oraninin artmasiyla artmaktadir. Pomza igeren numunelerin egilme
dayanimi, bazalt lif oran1 %0'dan %1 ve %2'ye ¢iktiginda Na>SiO3/NaOH oranit 2 olan
numuneler i¢in %22,81 ve %15,07; Na;SiO3/NaOH orani 2,5 olan numuneler i¢in %28,82 ve
%37,86; Na.SiO3z/NaOH oram1 3 olan numuneler i¢in %0,75 ve %6,79 artmistir.
Genlestirilmis perlit iceren numunelerin egilme dayanimu, lif oranindaki artisla birlikte pomza
iceren numunelere gore daha fazla artmistir. Na;SiO3/NaOH orani 2 olan numuneler igin
%68,77 ve %123,82; NaSiO3/NaOH oran1 2,5 olan numuneler i¢in %107,11 ve %284,96;
Na,SiO3/NaOH orani 3 olan numuneler i¢in %116,11 ve %231,49 oraninda artmustir.

28 giin kiirlenen numunelerin egilme dayanimi, 12 saat kiirlenen numunelere kiyasla
genel olarak azalmistir. Pomza iceren ve 28 giin kiirlenen numunelerin egilme dayanimi, 12
saat kiirlenen numunelere kiyasla %40,01 ile %60,02 arasinda azalmistir. Genlestirilmis perlit
iceren numunelerin egilme dayanimi %2,16 ile %49,21 arasinda azalmistir. Daha uzun kiir
stireleri, 0rnegin 28 giin, betonun kurumasi ve biiziilmeye maruz kalmasi i¢in ek siire saglar.
Kiirleme siireci ilerledik¢e betondan nem kaybedilir, bu da kuruma biiziilmesine ve potansiyel
mikro ¢atlamalara neden olabilir. Biiziilmeye bagli bu stres, daha kisa kiir siirelerine kiyasla
betonun egilme dayaniminda azalmaya yol agabilir. Uzun kiir siireleri genellikle geopolimer
matrisin hidratasyonunun ve olgunlagmasinin devam etmesine izin vererek dayanimin
artmasma katkida bulunsa da, geopolimer beton i¢in daha fazla hidratasyonun dayanimi
onemli Ol¢lide artirmadigi optimum bir kiir siiresi olabilir. Agir1 kiirleme, asir1 doygunluga
veya mikro yapida degisikliklere neden olabilir ve bu da egilme dayanimini olumsuz
etkileyebilir. Uzun siireli kiirleme, nem kaybi ve devam eden kimyasal reaksiyonlar nedeniyle
beton iginde i¢ gerilmelere yol agabilir. Bu i¢ gerilmeler, artan porozitelilik, ¢atlak olusumu
veya agrega ile geopolimer matris arasindaki arayiizey baginda degisiklikler gibi mikroyapisal
degisikliklere neden olma potansiyeline sahiptir. Nihayetinde, bu degisiklikler egilme
dayaniminda azalmaya yol acabilir. Literatiirdeki birgok calismada, geopolimer karigimina
bazalt lif ilavesinin egilme dayanimini artirdig1 bildirilmistir (Soloni et al. 2020; Ziada et al.
2021; Kabay vd. 2014; Liu et al. 2019; Abbass 2021).
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Sekil 43. 12 saatlik ve 28 giinliik egilme dayanimlarinin karsilastiriimasi

Yiiksek sicaklik etkisi

Agirlik kaybi

Tablo 16 ve Tablo 17, 15 saat ve 28 giin yiiksek sicaklia maruz birakilarak kiirlenen
numunelerin agirlik kaybini géstermektedir. Tablo 16 ve Tablo 17'den de goriilebilecegi gibi,
hem pomza hem de genlestirilmis perlit iceren numunelerin agirlik kaybi sicaklik degeri
arttik¢a artmustir. Ozellikle 600 °C sicakliga maruz kalan numunelerin agirhigi énemli dlciide
azalmistir. Ciinkii geopolimer malzemeler yiliksek sicakliklara maruz kaldiklarinda termal
ayrisma yasarlar. Bu siire¢, geopolimer baglayicinin parcalanmasini, kimyasal olarak bagh
suyun serbest kalmasini ve diger kimyasal doniisiimlerle birlikte dehidroksilasyona

ugramasini igerir. Sicaklik arttikca, bu ayrigma betonda gozlenen agirlik kaybina katkida
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bulunur. Yiiksek sicakliklar ayrica geopolimer matrisi i¢cinde yapisal degisikliklere ve faz
gecislerine neden olur. Bu degisiklikler, amorf geopolimer yapisinin kristal fazlara
donlismesini veya kimyasal baglarda degisiklikleri icerebilir, bu da gazlarin salinmasina
neden olur ve agirlik kaybina daha fazla katkida bulunur. Geopolimer malzemeler genellikle
yapilarinda hidroksil gruplar1 (OH) ve su molekiilleri igerir. Yiiksek sicakliklarda
hidroksilasyon ve dehidratasyon islemleri gergekleserek hidroksil gruplarinin ve bagli su
molekiillerinin buhar veya diger gaz yan iiriinler olarak salinmasina neden olur. Gazlarin ve
su molekiillerinin bu sekilde salinmas1 malzemede agirlik kaybina yol acar. Ayrica, yiiksek
sicakliklar termal stres nedeniyle beton matris i¢indeki porozitelerin genislemesine veya
daralmasina neden olabilir. Bu genlesme, sikisan gazlarin salinmasina veya kalan nemin disar1
cikmasina neden olarak gozlemlenen agirlik kaybina daha fazla katkida bulunabilir. Pomza
iceren numunelerde 150 °C'ye maruz kaldiktan sonra ortalama %3 agirlik kaybi olmasina
ragmen, maruz kalinan sicakligin 300 °C ve 600 °C'ye ¢ikarilmasi durumunda agirlik kaybi
sirasiyla %18 ve %21'dir. Genlestirilmis perlit igeren numunelerde ise 150 °C'den sonra
agirlik kaybi yaklasik %4 olmasina ragmen, 300 °C ve 600 °C'den sonra agirlik kayb1 orani
%21 ve %25'e ¢ikmaktadir. Genlestirilmis perlit ve pomza i¢ceren numunelerin kiirlenme
stiresinin kisa olmasi durumunda, yiiksek sicaklik sonrasinda birbirine yakin agirlik kaybi
kaydedilmistir.

Tablo 18'te 15 saat ve 28 giin kiirlenen numunelerin agirlik kaybi oranlarinin
karsilastirilmast gosterilmektedir. Pomza ve genlestirilmis perlit iceren 28 giinliik kiirlenmig
numunelerin yliksek sicaklik sonrasi agirlik kaybi 15 saatlik numunelerin agirlik kaybina

yakindir. 150 °C'de yaklasik %4, 300 °C'de yaklasik %20 ve 600 °C'de yaklasik %25 agirlik
kaybi1 kaydedilmistir.

Tablo 16. Dokiimden 15 Saat Sonra Agirlik Kaybi Sonuglari (%)

Numune 150 300
ismi °C °C
PO 20 3,36 19,09
PO 21 2,94 18,80
PO 2 2 3,51 18,80
PO 250 3,90 18,26
PO 25 1 3,96 19,30
PO 25 2 3,91 18,64
PO 30 3,91 18,42
PO 31 4,31 17,17
PO 3 2 4,05 18,42

Numune 150 300
ismi °C =C
GP 20 4,09 22,07
GP 21 3,58 20,88
GP 22 3,53 21,05
GP_250 4,09 20,62
GP_ 251 4,5 21,73
GP_25 2 4,36 21,23
GP_3 0 4,86 20,98
GP 31 4,6 21,49
GP 32 4,5 21,88

54



Tablo 17. Dokiimden 28 Saat Sonra Agirlik Kaybi Sonuglari (%)

Numune 150 300
ismi °C °C
PO 20 4,20 20,60
PO 21 4,27 20,50
PO 2 2 4,62 20,43
PO 250 4,98 20,09
PO 25 1 5,17 20,08
PO 25 2 4,72 20,34
PO 30 4,18 20,43
PO 31 4,66 20,87
PO 32 3,98 19,65

Numune 150 300
ismi °C °C
GP 20 4,48 23,45
GP 21 4,82 21,21
GP 22 4,68 21,49
GP_250 4,98 22,17
GP 251 4,26 23,42
GP_25 2 4,89 21,83
GP_3 0 5,48 21,10
GP 31 5,58 21,30
GP_3 2 5,56 20,61

Tablo 18. Yiiksek Sicaklik Sonrast Agirlik Kaybinin Karsilagtirilmasi

Numune 150°C 300°C
ismi

Numune 150 °C 300 °C
ismi

28-giin/ 28- 28-giin/  28-giin/
15-saat giin/15- 15-saat 15-saat
saat

PO_20 125 1,08 GP_2 0 110 1,06
PO_21 145 1,09 GP_2 1 134 1,02
PO2 2 132 1,09 GP 22 132 1,02
PO_250 1,28 1,10 GP_250 1,22 1,07
PO_251 1,30 1,04 GP_251 0,94 1,08
PO_25 2 1,21 1,09 GP_252 1,12 1,03
PO_3 0 1,07 1,11 GP_3 0 113 1,01
PO_31 108 122 GP_31 121 0,99
PO3 2 098 107 GP 32 123 0,94

Basing dayanimi ve basing dayanimi kaybi

Sekil 44 a ve Sekil 44 b'de 15 saat ve 28 giin kiirlenmis numunelerin yiliksek sicaklik
sonrast basing dayanimi sonuglar1 gosterilmektedir. Hem 15 saat hem de 28 giin boyunca
kiirlenen numunelerin basing dayanimi, artan sicakliga maruz kalma ile azalmistir. Ozellikle
600 °C sicakliga maruz kalan numunelerin basing dayanimi énemli 6l¢iide azalmistir. Cilinkii
yiiksek sicakliklarda beton karisimindaki su buharlasabilir veya kimyasal olarak degiserek
beton matrisinin kurumasina neden olabilir. Bu siire¢ baglayicilarin bozulmasmna ve
geopolimerin yapisinin degismesine yol agarak genel dayamimini zayiflatabilir. Betonun
agregalar, baglayicilar ve porozite yapilart gibi farkli bilesenlerinin diferansiyel termal

genlesmesi ve biizlilmesi, gerilme konsantrasyonlarina ve mikro catlaklara yol agabilir. Bu
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mikro catlaklar yayilabilir ve malzemenin dayanimin1 6nemli Ol¢ilide azaltabilir. Yiiksek
sicakliklar beton bilesenleri icinde faz doniisiimlerine yol agabilir. Ornegin, amorf bir
malzeme olan metakaolin yiiksek sicakliklarda kristallesebilir veya faz gegislerine ugrayarak
geopolimer matrisin  biitinliigliniic  bozabilir ve dayammni azaltabilir.  Geopolimer
karisimindaki organik malzemeler veya diger katki maddeleri yiiksek sicakliklarda ayrisabilir
veya yanabilir, bu da malzemenin yapisal biitiinliigiinii kaybetmesine ve ardindan dayaniminin
azalmasima neden olabilir. Yiiksek sicakliklar geopolimer betonun poroziteliligini ve
yogunlugunu etkileyebilir. Gaz genlesmesi veya organik malzemelerin ayrismasi nedeniyle

artan porozitelilik, malzemenin mekanik 6zelliklerini zayiflatabilir.
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(b) 28 giinliik basin¢ dayanimm

Sekil 44. Yiiksek sicaklik sonras1 basing dayanimi
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15 saat kiirlenen numunelerde agrega olarak pomza kullanilmasi durumunda yiiksek
sicaklik sonrasi dayanim kaybi genlestirilmis perlitli numunelere gore daha az olmustur. Hem
genlestirilmis perlit hem de pomzanin agrega olarak kullanildigi ve 15 saat kiirlenen
numunelerde, alkali aktivator oranindaki artisla birlikte yiiksek sicakliga maruz kaldiktan
sonra basin¢g dayanimi daha yiiksektir. Bagka bir deyisle, alkali aktivator oranindaki artis,
yiiksek sicaklik sonrasi basing dayanimini iyilestirmistir. Ote yandan, 15 saat kiirlenen
numunelerde agrega olarak pomza, genlestirilmis perlitten daha fazla dayanima sahip
olmustur. Bunun nedeni, pomza ve genlestirilmis perlitin tane sekillerinin ve boyutlarinin
onemli olglide farklilik gostermesidir. Genlestirilmis perlitin tipik olarak kiiresel olmasina ve
tek tip bir boyuta sahip olmasina ragmen, pomza diizensiz bir sekle ve boyuta sahiptir. Boyut
ve sekildeki bu degisim, geopolimer bazli malzemelerdeki performanslar tizerinde 6nemli bir
etkiye sahiptir. Ayrica, pomza partikiillerinin diizensiz sekli, genlestirilmis perlitin aksine,
geopolimer matrisin mekanik dayammini arttirmada ve partikiiller ile matris arasindaki
kenetlenmeyi iyilestirmede 6nemli bir role sahiptir. Pomza tanelerinin daha piiriizlii yiizeyi ve
artan poroziteliligi de agrega ile geopolimer baglayici arasinda daha giiglii bir iliskiye katkida
bulunarak daha piiriizsiiz bir yiizeye sahip olan genlestirilmis perlite kiyasla daha fazla agirlik
aktarimi ve daha yiiksek dayanim saglar. Dikkate alinmasi gereken bir diger kritik unsur da
pomzanin geopolimer yapistirict ile potansiyel kimyasal uyumlulugudur. Pomzadaki bazi
mineraller baglayici ile pozitif etkilesime girme kapasitesine sahiptir, bu daha giiclii baglar
olusturur ve sonucta basing dayanimimi artirir. Buna karsilik, genlestirilmis perlit ayni
derecede kimyasal uyumluluktan yoksundur. Termal ozelliklerle ilgili olarak, pomza
yalitimda genlestirilmis perlitten daha istiindiir. Yalitim o6zellikleri daha tstlindiir, bu da
sicaklig1 daha fazla destekleyen bir ortamin korunmasina yardimer olur, bu 6zellikle kiirleme
islemi sirasinda faydalidir. Sonu¢ olarak, pomza genlestirilmis perlite kiyasla betonun
dayamimini artirmaya katkida bulunur. Son olarak, pomza perlite kiyasla daha diisiik su
emmesi gosterir. Genlestirilmis perlitin artan su emmesi, geopolimer baglayicinin hidratasyon
stirecini etkileyerek dayanim gelisiminde farkliliklara yol agabilir. Bu nedenle, pomzanin daha

az nem emmesi bu baglamda avantajli olarak degerlendirilebilir.

Tablo 19 a ve Tablo 19 b'de 15 saat ve 28 giin kiirlenmis numunelerin basing dayanimi
kaybr sonuglar1 gosterilmektedir. Numunelerin basing dayanimi kaybi, 75 °C'de 8 saat
kiirlenen numunelerin basing dayanimi ile karsilagtirilmistir. Pomzanin agrega olarak
kullanildig1 ve hem 15 saat hem de 28 giin boyunca kiirlenen numunelerde, 150 °C sicakliga
maruz kaldiktan sonra dayamimda bir artis gozlenmistir. Ozellikle 15 saat kiirlenen pomza ve
genlestirilmis perlitli numuneler 150 °C sicakliga maruz kaldiktan sonra dayamim artisi

gostermistir. 150 °C sicakliga maruz birakildiktan sonra pomza numunelerinde ortalama %15,
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genlestirilmis perlit numunelerinde ise %30 dayamm artis1 gozlenmistir. Yiksek sicaklik,
geopolimer matris i¢inde ilave kiirlenme ve puzolanik reaksiyonlar1 tesvik etmis olabilir. 150
°C'de alkali aktivatorler, ciiruf, metakaolin ve geopolimerin diger bilesenleri arasindaki
kimyasal reaksiyonlar hizlanarak dayanim gelisiminin artmasma yol ag¢mis olabilir. Isi,
geopolimer betonun yapisinda degisikliklere yol agmis olabilir. Bu, partikiillerin yeniden
diizenlenmesini, matrisin daha fazla sikismasini veya dayanim artigina katkida bulunan diger
yapisal degisiklikleri icerebilir. Geopolimer matris, daha yliksek sicakliklara maruz kaldiginda
kristal bilesiklerin biiylimesini veya gelismesini deneyimleyebilir. Bu kristaller baglanma ve
mekanik 6zellikleri gelistirme potansiyeline sahiptir ve sonugta dayanim artis1 saglar. Betonun
kontrollii sicakliklara maruz birakilmastyla, termal genlesme ve biiziilmeden kaynaklanan i¢
gerilimler hafifletilebilir. Bu gerilimin azaltilmasi, malzemenin genel dayanmiminin
iyilestirilmesine daha fazla katkida bulunabilir. Bununla birlikte, hem genlestirilmis perlit
hem de pomza numunelerinin basing dayanimlari, maruz kalinan sicaklik 300 °C ve 600 °C'ye
¢ikarildiginda azalmistir. Tablo 4.6 a'dan goriilebilecegi gibi, 15 saat kiirlenen ve agrega
olarak pomza kullanilan numunelerin basing dayanimi 300 °C ve 600 °C'ye maruz kaldiktan
sonra sirastyla ortalama %35 ve %52 oraninda azalmistir. Agrega olarak genlestirilmis
genlestirilmis perlit kullanilan numunelerde ise 300 °C ve 600 °C sicakliklara maruz kaldiktan
sonra basing dayanimi ortalama %46 ve %69 oraninda azalmistir. Ote yandan, tablo 4.6 b'de
gorildiigli gibi, agrega olarak pomzanin kullanildig1 ve 28 giin boyunca kiirlenen numunelerin
basing dayanimi 300 °C ve 600 °C sicakliklara maruz kaldiktan sonra ortalama %21 ve %65
oraninda azalmistir. Benzer sekilde, agrega olarak genlestirilmis perlit kullanilan ve 28 giin
boyunca kiirlenen numunelerin basing dayanimi 300 °C ve 600 °C sicakliklara maruz
kaldiktan sonra ortalama %55 ve %81 oraninda azalmistir. Yiiksek sicaklik etkisinin
artmasiyla basing dayaniminin azaldigi birgok c¢alismada belirtilmistir (Hasnaoui vd. 2021;
Karakog 2013). Ote yandan, yiiksek sicakligin etkisinin geopolimer betonun basing dayanimi
tizerinde olumsuz bir etkiye sahip oldugu da bildirilmistir (Demirboga vd. 2001; Ameri et al.
2019).
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Tablo 19. Yiiksek Sicaklik Sonrasi Basing Dayanimi Kayb1

Numune 150 °C 300 ©°C Numune 150 °C 300 °C
ismi Dayamim Dayanim ismi Dayanim Dayanim
Kayb1 % Kayb1 % Kayb1 % Kayb1 %
GP_2_0 43,67 52,91 PO_2 0 23,9 34,57
GP_2 1 47.23 75,97 PO_2 1 15,99 62,5
GP_2 2 2691 70,36 PO_2 2 -7,83 39,59
GP_2.5 0 33,53 13,07 PO_250 -1,24 18,46
GP_25_1 14,46 54,73 PO_251 184 32,76
GP_2.5 2 13,17 38,82 PO_25 2 -2513 49,91

GP 30 -6573 0,83 PO 30 5142 21,26
GP 31 -1827 42,49 PO 31 -2038 22,67
GP 32 29,88 71,85 PO 32 -342 38,49

(@) 15 saatlik basing dayanimi kaybi

Numune 150 ©C 300 ©°C Numune 150 °C 300 °©cC

ismi Dayamim Dayanim ismi Dayanim  Dayanim
Kayb1 % Kayb1 % Kayb1 % Kayb1 %

GP 20 13 55,8 PO 20 -32,85 37,1

GP 21 -2,58 71,85 PO_21 0,36 25

GP_2 2 1,01 69,46 PO 2 2 -18,76 14,44

GP_25 0 -16,71 28 PO 25 0 -6,89 28,3

GP_25 1 -4,69 62,04 PO 251 -433 15,7

GP_25 2 2991 63,72 PO_25 2 -51,37 5,88

GP 30 183 45,96 PO 30 -752 -8,65

GP 31 071 32,03 PO 31 -7,69 12,35

GP_3 2 62,63 68,67 PO_3 2 -3,68 33,04

(b) 28 glinliik basing dayanimi kaybi

Mikroyap1 Analizi
Is1 ve su ile kiirlenmis numuneler

PO_2 0 numunesinin 75 °C'de 1s1l kiirlenmis mikroyapist Sekil 45'te verilmistir.
Sekilde goriildiigii iizere, geopolimerik matriste kuruma biiziilmesine bagli olarak kilcal
catlaklarin olustugu tespit edilmistir. Ayrica matris igerisinde 175 pm c¢apinda hava bogluklari
gozlenmistir. Bu bosluklar genellikle kiireseldir. SEM goriintiilerinde geopolimerik matris
icine gdémiilii 10 pm'den kiiciik OYFC (ciiruf) partikiillerinin varligi goriilmektedir. SEM
goriintiilerinde matrisin olduk¢a yogun oldugu da tespit edilmistir.
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M Geopolimerik matris &
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7 Ciiruf taneleri

Sekil 45. Isiyla sertlesen PO 2 0'in mikroyapisi
Sekil 46'da su ile kiirlenen GP 2 0 numunesinin mikroyapisi gosterilmektedir.
GP_2 0O'a su kiirii uygulanmasina ragmen, PO 2 0'a benzer mikroyapisal ozellikler
gbzlenmistir. Esas olarak, kuruma biiziilmesine bagli kilcal catlaklar bu karisimda da
gozlenmistir. Ayrica 200 pm'den daha biiylik kiiresel hava bosluklar tespit edilmistir. Ayrica,
geopolimerik matris i¢cine gomiilii ¢cok sayida ciiruf tanecigi gézlenmistir. Kuruma biiziilmesi
catlaklarinin genellikle harita catlaklar1 seklinde ve bir sac¢ ¢izgisi kalinliginda oldugu

gozlemlenmistir.

Harita ¢atlaklar

Sekil 46. Su ile kiirlenen GP_2_0'in mikroyapisi

Isiyla kiirlenen PO 2.5 2 numunesinin mikroyapisi Sekil 47'de sunulmustur. BL'nin
kullanildigi bu karisimda matris igerisine gomiilii mikro BL'ler siklikla gozlenmektedir.
Ayrica matrise iyi bir aderansa sahip oldugu goriilmektedir. 200-300 um araligindaki pomza
tanelerinin matris igerisine gomiili oldugu ve matris ile iyi bir sekilde yapistig
gozlemlenmistir. Basing ve egilme etkilerinden dolay1 bazi BL'lerin matristen siyrildigi tespit
edilmistir. Karigimlara uygulanan termal kiir sayesinde geopolimerik jellerin olustugu tespit

edilmistir. Esas olarak OYFC sayesinde CSH jellerinin varligma karar verilmistir.

Geopohmel ik jel

Sekil 47. Isiyla sertlesen PO_2.5_2'nin mikroyapisi
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Su ile kiirlenen ve genlestirilmis perlit agregas: kullanilarak {iretilen GP_2.5 2
numunesinin SEM goriintiileri Sekil 48'de verilmistir. Matris igerisinde BL'lerin varligi
goriilebilmektedir. Ayrica, bazi liflerin dig yiikler nedeniyle matristen siyrildigi tespit
edilmistir. Genel olarak, BL'nin matrise aderansi iyidir. Bu karisimda SS/SH orani 3 oldugu
icin geopolimerik matrisin daha yogun oldugu ancak jel yiizeyinde nano bosluklar olustugu

tespit edilmistir.

Geopolimerik jel

LA

"G Jel bosluklart

+

Sekil 48. Su ile kiirlenen GP_2.5 2'nin mikroyapis1
Yiiksek sicaklik etkisi

600 °C'ye maruz birakilan PO 2 0 numunesinin mikroyapist Sekil 49'da verilmistir.
Yiiksek sicaklik nedeniyle matris igerisinde catlaklarin arttig1 gdzlemlenmistir. Ozellikle 25
um genisliginde catlaklar tespit edilmistir. Bazi bolgelerde 600 °C sicaklifa ragmen
geopolimerik jeller gozlenmistir. Ancak bu jellerdeki igne benzeri yapilarin genellikle
kayboldugu da tespit edilmistir. Yiiksek sicakligin harita ¢atlaklar1 ve kuruma biiziilmesi

olusturdugu tespit edilmistir.
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Sekil 49. 600 °C'ye maruz birakilmis PO _2 0 (Is1l kiirlenmis) numunenin mikroyapist

600 °C'den sonra suda kiirlenen GP 2 0 karisimmin mikroyapist Sekil 50°de
verilmigtir. Matris i¢inde yogun harita c¢atlaklar1 tespit edilmis ve 5 pym'den daha kiiciik hava
bosluklar1 gozlenmistir. Yiiksek sicaklik etkisi, kuruma biiziilmesi sirasinda olusan harita
catlaklarmmin genisligini ve c¢atlak sayisim1 artirmistir. Su ile kiirlenen geopolimer
karisimlarinda, geopolimerizasyon termal kiirlenmeye gére daha diisiik bir derecededir. Bu
karisimlarda  yiiksek sicakligin  etkisiyle geopolimerizasyon artmistir. Bu nedenle

geopolimerik jel yapisinda igne benzeri yapilar gozlenmistir.
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Sekil 50. 600 °C'ye maruz birakilmis GP_2 0 (su ile kiirlenmig) numunesinin mikroyapisi

Benzer goriintiiller 600 °C'ye maruz birakilan PO_2,5 2 numunesinde de
gozlemlenmistir. PO 2,5 2 numunesi 1s1l kiirleme ile elde edildigi i¢in Sekil 51’de
geopolimerik jelin daha fazla zarar gordiigii tespit edilmistir. igne benzeri yapilar 600 °C'de
hasar nedeniyle ¢ok fazla gézlemlenememistir. Ancak matrisin yogun oldugu gozlenmistir.
Ayrica 600 °C sonrasinda matris igerisine gdmiilmiis BL'ler tespit edilmistir. BL'lerin ytliksek

erime sicaklig1, geopolimer matris igindeki varliklarini korumustur.

Geopolimerik jel

Sekil 51. 600 °C'ye maruz birakilmis PO 2,5 2 (isiyla sertlestirilmis) numunesinin
mikroyapisi

Su ile kiirlenen GP_2.5 2 numunesinin 600 °C'ye maruz kalmasi nedeniyle matriste
mikro catlaklarin varligir gozlenmistir (Sekil 52). Matris i¢ine gomiilii BL'ler belirlenmistir.
BL'ler 600 °C'den sonra erimemis ancak sekil degisikligine ugramistir. Bazi liflerin dairesel
formlarinin bozuldugu goézlemlenmistir. Ayrica geopolimerik jel ylizeyinde ¢ok sayida jel
boslugu oldugu gozlenmistir. Bu bosluklar genellikle SS/SH orani 3 olan karigimlarda daha

belirgin olarak gézlenmistir.

Sekil 52. 600 °C'ye maruz birakilmigs GP_2.5 2 (su ile kiirlenmis) numunesinin mikroyapisi
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SONUCLAR

Bu calismanin amaci, agrega olarak genlestirilmis perlit ve pomza kullanilan
ogitiilmiis yliksek firin ciirufu ve metakaolin esasli geopolimer betonun mekanik, fiziksel,
yiiksek sicaklik ve mikroyapisi tizerinde bazalt lif ve alkali aktivator oranlarmin etkisini
deneysel olarak arastirmaktir. Ug farkli alkali aktivatdr oraninm (2, 2.5 ve 3) ve ii¢ farkli
bazalt lif oraninin (%0, %1 ve %2) genlestirilmis perlit ve pomza igeren geopolimer betonun
mekanik ve fiziksel ozellikleri ile mikroyapisi iizerindeki etkileri incelenmistir. Mekanik
ozellikleri belirlemek i¢in basing dayanimi ve egilme dayanimi deneyleri uygulanmistir.
Fiziksel 6zelliklerin belirlenmesi i¢in agirlik, su emme, goriiniir porozite ve kilcal gecirimlilik
sonuclart hesaplanmistir. Ayrica, pomza ve genlestirilmis perlit igeren geopolimer betonun
150 °C, 300 °C ve 600 °C sicakliklara maruz kaldiktan sonraki basing dayanimi ve agirlik
kayb1 degerlendirilmistir. Ayrica, numuneler 12 saat ve 28 giin kiir edilmis ve iki farkl kiir
stiresinden elde edilen sonuclar birbirleriyle karsilastirilmistir. Calisma sonucunda asagidaki

sonuglar elde edilmistir.

l. Pomzanin agrega olarak kullanildigi numunelerin agirhik sonucglarinin 12 saat
kiirlenen numunelerde genlestirilmis perlitin agrega olarak kullanildig:
numunelere gore yaklagik %11 daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Ancak
kiirleme siiresinin artmast yani 28 giin kiirleme yapilmast durumunda agrega
olarak genlestirilmis perlit kullanilan numunelerin agirlik sonuglarinin agrega
olarak pomza kullanilan numunelerin agirlik sonuclarindan daha yiiksek oldugu
goriilmiistiir. Bagka bir deyisle, kisa kiir siiresinde pomza agirlik lizerinde etkili
olsa da, kiir siiresi arttikca agrega olarak genlestirilmis perlit kullanimi agirlik
tizerinde daha etkili hale gelmistir.

. Alkali aktivator orani ve bazalt lif oraninin kilcal gecirimlilik {izerinde 6nemli bir
etkisi olmamistir. Agrega olarak pomza ve genlestirilmis perlit kullaniminin kilcal
gecirimlilik degeri tizerinde herhangi bir etkisinin olmadig1 degerlendirilmistir.
Agrega olarak genlestirilmis perlit kullanilan numunelerin su emme orani, agrega
olarak pomza kullanilan numunelere gore %93 ila %329 daha yiiksektir. Kiir
siiresinin artirilmasi aradaki farkin degismesine neden olmamistir. Genlestirilmis
perlit kullanilan numunelerin su emme orani, 28 giin kiirlenen numunelerde

pomzaya gore %17 ile %397 arasinda daha ytiksektir.
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VI.

Agrega olarak pomza yerine genlestirilmis perlit kullanilmasi basing dayanimini
genel olarak %2 ila %25 oraninda azaltmistir. Pomzanin agrega olarak kullanildigi
numunelerde aktivator oranmin artirilmasi basing dayanimint %20 artirmistir.
Bazalt lif oraninin artirilmasi, alkali aktivator orani1 2 olan numunelerde basing
dayanimini %6,62 ile %18,20 arasinda azaltirken, alkali aktivatér oranm1 2,5 ve 3
olan numunelerde basing dayanimint %20 ile %51 arasinda artirmistir. Agrega
olarak genlestirilmis perlit kullanilan numunelerde alkali aktivatér oraninin
artirilmas1 basing dayanimint %9,68 ile %26,27 arasinda artirmistir. Alkali
aktivator oraninin 2,5 ve 3 oldugu numunelerde bazalt lif oraninin %0'dan %1 ve
%?2'ye cikarilmasi basing dayanimini sirasityla %27 ila %30,33 ve %46,43 ila
%165,63 oraninda artirmistir.

Alkali aktivatdr oraninin 2'den 2,5 ve 3'e ¢ikarilmasi egilme dayanimini %38,14 ve
%25,49 oraninda azaltmistir. Ayrica, ciliruf ve metakaolin esasli geopolimer
betonda agrega olarak genlestirilmis perlit yerine pomza kullanilmasi egilme
dayanimint %57,56 ile %81,67 arasinda azaltmistir. Genel olarak 28 giin kiir
edilen numunelerin egilme dayanimi 12 saat kiir edilen numunelere kiyasla
azalmistir. Pomza igeren numunelerin 28 giinliik egilme dayanimi, 12 saatlik kiir
gormiis numunelere kiyasla %40,01 ile %60,02 arasinda azalmistir. Genlestirilmis
perlit iceren numunelerin egilme dayanimi %2,16 ile %49,21 arasinda azalmistir.
Genlestirilmis Perlit ve pomza iceren numunelerin kiir siiresinin kisa olmasi
durumunda, yiiksek sicaklik sonrasinda birbirine yakin agirlik  kaybi
kaydedilmistir. Pomza iceren numunelerde 150 °C'ye maruz kaldiktan sonra
ortalama %3 agirlik kayb1 olmasina ragmen, maruz kalinan sicakligin 300 °C ve
600 °C'ye cikarilmast durumunda agirhik kaybi sirasiyla %18 ve %Z21'dir.
Genlestirilmis perlit iceren numunelerde ise 150 °C'den sonra agirlik kaybi
yaklasik %4 olmasina ragmen, 300 °C ve 600 °C'den sonra agirlik kaybi oram
%21 ve %25'e ¢ikmaktadir.

Pomza ve genlestirilmis perlit ile 15 saat kiirlenen numuneler 150 °C sicakliga
maruz kaldiktan sonra dayamim artis1 gostermistir. 150 °C sicakliga maruz
birakildiktan sonra pomzali numunelerde ortalama %15, genlestirilmis perlitli
numunelerde ise %30 dayanim artis1 gézlenmistir. Ancak pomza ve genlestirilmis
perlitin agrega olarak kullanildigr numunelerin basing dayanimi 300 °C ve 600 °C
gibi yiiksek sicakliklara maruz kaldiktan sonra énemli lgiide azalmustir. Ozellikle

28 giin kiirlenen numuneler 300 °C ve 600 °C sicakliklara maruz birakildiginda
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pomza numunelerinde ortalama %81, genlestirilmis perlit numunelerinde ise %65

oraninda dayanim kayb1 kaydedilmistir.
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