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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

HAFIiF AGREGALARIN GEOPOLIMER HARC OZELLIKLERINE
ETKILERININ ARASTIRILMASI

MERT KIVANC KILICOGLU

KASTAMONU UNIVERSITESI FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

INSAAT MUHENDISLiGI ANA BILiM DALI
DANISMAN:PROF. DR. HASBi YAPRAK

Hafif jeopolimer betonlar, iistiin durabilite, diisiik ¢cevresel etkileri ve siirdiiriilebilir 6zellikleri
nedeniyle dikkat ¢ekmekte ve ¢imentosuz beton malzemeleri kullanarak bir yapinin 6lii
yiiklerini azaltmak ve geopolimer beton (GP) kapsamini artirmak igin 6zgiin ¢oziimler
sunmaktadir. GP’ler, diisikk 6zgiil agirlikliktaki dogal/yapay agregalarin aliiminosilikat
baglayicilar ve alkali ¢ozeltilerle karistirilmasiyla elde edilen {iriinlerdir.

Calismada, cevresel siirdiiriilebilirligi destekleyen, karbon salinimini azaltan ve ¢imento
tilketimini minimuma indiren yenilik¢i geopolimer malzemelerin gelistirilmesi amaglanmastir.
Deneysel olarak yapilan ¢alismada, hafif agrega olarak pomza ve genlestirilmis vermikiilit
(GV), baglayici olarak ugucu kiil (UK) ve CEM II/B-S 42,5 R ¢imentosu, aktivatorler olarak
sodyum silikat (SS) ve sodyum hidroksit (SH) kullanilmistir. Baglayici malzemeler ve
aktivatorler tiim karisim serilerinde sabit miktarlarda kullanilmis, GV %25; 50; 75; 100
oranlarinda pomza ile yer degistirilmistir.

40x40x160 mm boyutunda har¢ prizmalar iiretilmis, bir giin sonra kaliptan c¢ikartilan
numuneler, kiir odasinda test siiresince bekletilmis, sertlesmis numunelerin, 7 ve 28 giinliik
egilme ve basing dayanimlari, 30 ve 60 giinliik siilfat, asit durabilite testleri, 300 ve 400°C
yiiksek sicaklik testleri yapilmus, 1s1l iletkenlik katsayilari belirlenmistir.

GV oranindaki artisa bagh olarak, numunelerin taze ve birim hacim agirliklarinin azaldigi, GV
nin egilme ve basing dayanimlarimi diisiirdigii gozlemlenmistir. 28 giinliik egilme

dayanimlarinin 1,20-1,94 MPa, basing dayanimlarmin 13,5-21,3 MPa araliginda degistigi
belirlenmistir.

ANAHTAR KELIMELER:Hafif Agrega, Pomza, Genlestirilmis Vermikiilit, Ugucu Kiil

Nisan 2025, 76 Sayfa



ABSTRACT

MSC THESIS

THE EFFECTS OF LIGHTWEIGHT AGGREGATES ON THE
PROPERTIES OF GEOPOLYMER MORTARS

MERT KIVANC KILICOGLU

KASTAMONU UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

DEPARTMENT OF CIVIL ENGINEERING
SUPERVISOR:PROF. DR. HASBi YAPRAK

Lightweight geopolymer concretes are attracting attention due to their superior durability, low
environmental impact and sustainable properties and offer unique solutions to reduce dead
loads and increase the geopolymer concrete (GP) coverage of a structure using cementless
concrete materials. GPs are products obtained by mixing low specific gravity natural/artificial
aggregates with aluminosilicate binders and alkaline solutions.

This study aims to develop innovative geopolymer materials that support environmental
sustainability, reduce carbon emissions, and minimize cement consumption. In the
experimental program, pumice and expanded vermiculite (EV) were used as lightweight
aggregates, while fly ash (FA) and CEM I1I/B-S 42.5 R cement served as binders. Sodium
silicate (SS) and sodium hydroxide (SH) were employed as alkaline activators. The quantities
of binders and activators were kept constant across all mixture series, with EV replacing
pumice at rates of 25%, 50%, 75%, and 100%.

Mortar prisms with 40x40x160 mm dimensions were produced, the samples were removed
from the mold after one day and kept in the curing room during the test period, 7 and 28 day
flexural and compressive strengths, 30 and 60 day sulphate, acid durability tests, 300 and
400°C high temperature tests were performed and thermal conductivity coefficients were
determined.

As the EV content increased, both the fresh and unit weight of the mixtures decreased.
However, EV was observed to reduce flexural and compressive strengths. The 28-day flexural
strength ranged from 1.20 to 1.94 MPa, while the compressive strength varied between 13.5
and 21.3 MPa.

KEYWORDS:Lightweight Aggregate, Pumice, Expanded Vermiculite, Fly Ash

April 2025, 76 Page



TESEKKUR

Bu tez calismasinda tez konumun arastirilmasinda, belirlenmesinde, laboratuvar
caligmalarinda ve tezin yazimi esnasinda c¢alismalarima ilgiyle yon veren, degerli
fikir ve katkilartyla calismami destekleyen, bana her tiirlii destegi saglayan
danismanim Sayin Prof. Dr. Hasbi YAPRAK’a ve degerli hocam Dog. Dr. Selguk
MEMIS’e, meslektasim ve arkadasim Ins. Yiik. Miih. Selma IZBELi TURHAL’a
tesekkiirlerimi sunarim.

Ayrica hayatim boyunca maddi ve manevi destegini eksiksiz hissettigim aileme, her
sabah uyandiginda etrafina nese sagan ve hayat enerjimizi artiran oglum Kuzey’e ve
hayatimin her anin1 giizellestirerek destekleyen sevgili esime minnettarim.

MERT KIVANC KILICOGLU
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1. GIRIS

Diinyanin hizla artan niifusu ve kentlesme egilimleri, ingaat sektoriine olan talebi her
gecen giin artirmakta ve bu durum enerji tilkketimi ile dogal kaynak kullaniminda ciddi
bir artisa neden olmaktadir. Ozellikle ¢imento endiistrisi, insaat sektdriiniin temel
bilesenlerinden biri olarak 6nemli ¢evresel riskler tasimaktadir. Cimento iiretimi
sirecinde  yiiksek  sicakliklarda  kalsinasyon ve  sinterleme  iglemleri
gergeklestirilmekte, bu islemler hem yliksek miktarda enerji tiilketimine hem de sera
gaz1 salimina neden olmaktadir. Her bir ton ¢imento tiretiminde yaklagik 0,8-1 ton CO-
atmosfere salinmakta ve bu oran, kiiresel karbon emisyonlarinin yaklasik %7-8’ini

olusturmaktadir (Davidovits, 2008; Mehta ve Monteiro, 2014).

Cimento tiretimi sadece karbon salimi ile sinirli kalmayip, ayni zamanda yogun su ve
hammadde tliketimiyle de c¢evresel siirdiiriilebilirlik acisindan biiyiik bir tehdit
olusturmaktadir. Kalker ve kil gibi hammaddelerin madenciligi, biyolojik ¢esitliligin
bozulmasina, erozyona ve arazi tahribatina yol agarken, iiretim sirasinda agiga ¢ikan
toz emisyonlari, hava kalitesini olumsuz etkilemekte ve insan saglhigini tehdit
etmektedir (Pacheco-Torgal vd., 2012). Ayni zamanda ¢imento bazli {iriinlerin uzun
vadede karsilastigi kimyasal bozulmalar da hem ekonomik hem gevresel agidan ek
maliyetler dogurmaktadir. OPC'nin hidratasyonu sirasinda olusan kalsiyum hidroksit,
stilfat iyonlariyla etkilesime girerek etrenjit ve taumasit gibi zararli driinlerin
olusmasina neden olmakta, bu da betonun dayanikliligimi olumsuz yonde

etkilemektedir (Bellmann ve Stark, 2008; Rashad, 2013).

Bu sorunlara alternatif olarak gelistirilen geopolimer baglayici sistemler, diisiik karbon
salimi, enerji verimliligi, attk malzeme kullanimi ve uzun Omiirlii performans
avantajlart ile siirdiiriilebilir yapt malzemeleri arasinda o©ne c¢ikmaktadir.
Geopolimerler, silis (SiO2) ve aliiminyum oksit (Al2Os) igerigi yiiksek endiistriyel
atiklarin veya dogal minerallerin alkali ¢ozeltilerle aktive edilmesiyle olusturulan
baglayicilardir. Sodyum hidroksit (NaOH) ve sodyum silikat (Na2SiOs) gibi
aktivatdrlerin etkisiyle meydana gelen polimerizasyon tepkimesi sonucunda N-A-S-H

(sodyum aliiminosilikat hidrat) ve C-A-S-H jelleri olusur. Bu jeller, ¢imento esasl



sistemlere kiyasla daha diisiik gecirgenlik, daha yiiksek stilfat ve asit direnci, yangin
dayanimi ve uzun Omiir gibi iistiin 6zellikler sergiler (Duxson vd., 2007; Yip vd.,

2005).

Geopolimer baglayicilarin en onemli avantajlarindan biri, ¢evresel etkiyi azaltarak
endiistriyel atiklarin yeniden kullanimina olanak saglamasidir. Termik santrallerde
olusan ugucu kiil (UK), yiiksek firin ciirufu (YFC), metakaolin, alt kiil ve geri
dontistiiriilmiis cam atiklari, geopolimer liretiminde yaygin olarak kullanilmaktadir

(Provis ve Van Deventer, 2014).

Bu malzemeler, ¢evreye zarar vermeden degerlendirilerek hem atik sorununun
azaltilmasina hem de dogal kaynak tiiketiminin 6nlenmesine katkida bulunur. Nath ve
Sarker (2015), UK ve YFC bazli geopolimer betonlarin hem ¢evresel hem ekonomik
acidan OPC betonlara kiyasla tstiinliik sagladigini ortaya koymustur.

Geopolimer sistemlerin teknik performanst da oldukca giigliidiir. Zhang vd. (2014),
farkli agregalarla iiretilen geopolimer betonlarin termal iletkenlik, akustik emilim,
yangin dayanimi Ve basing dayanimi gibi parametrelerde geleneksel betonlardan {istiin
performans sergiledigini belirtmistir. Ayrica cam atig1 kullanilan geopolimer
sistemler, mikroyap1 yogunlugunda artis ve su emme oraninda azalma gibi avantajlar
da saglamaktadir (Cho vd., 2023). Benzer sekilde hafif agregalarin kullanilmasi ile
yap1 malzemelerinin yogunlugu azaltilabilirken, ayni zamanda 1s1 yalitim kapasitesi de

artirtlmaktadir (Zhang vd., 2014).

Geopolimer sistemlerin bir diger avantaji da yiiksek sicakliklara direng gostermesidir.
Rashad (2013), yaptig1 calismada, 800°C iizeri sicakliklara maruz kalan geopolimer
orneklerinin mukavemetlerini biiyiik oranda korudugunu, buna karsin OPC bazh
betonlarda ¢atlama, yapisal bozulma ve dayanim kaybi goriildiigiinii belirtmistir. Bu
ozellik, geopolimer sistemleri yangin dayanimi yiiksek yapt elemanlarinda
kullanilabilir hale getirmekte; Ozellikle tiinel, otopark ve endiistriyel tesislerde

gilivenligi artirmaktadir.

Geopolimer sistemlerin karbon ayak izinin OPC’ye kiyasla 9%60-80 daha diisiik

oldugu Turner ve Collins (2013) tarafindan yapilan yasam dongiisii analizlerinde de



dogrulanmigtir. Bununla birlikte, sistemlerin pratik uygulama agisindan gelistirilmesi
gereken yonleri de mevcuttur. Aktivasyon i¢in kullanilan sivi alkali ¢ozeltilerin
tasinmasi, depolanmasi ve kullanimi giivenlik agisindan bazi sorunlara neden
olabilmektedir. Bu sorunun asilmasi amaciyla gelistirilen “tek bilesenli” geopolimer
sistemlerde sadece su eklenerek aktivasyon gerg¢eklesmektedir (Abdel-Gawwad vd.,
2022). Bu tiir sistemler, santiyede kullanim kolaylig1 ve operator giivenligi sagladig:

icin gelecekte yayginlagsma potansiyeline sahiptir.

Ayrica geopolimer sistemlerin kullanim alanlar1 olduk¢a genistir. Altyapi sistemleri,
prefabrik yap1 elemanlari, yol kaplamalari, deniz yapilari, yliksek sicakliga dayanikli
duvar panelleri, niikleer atik kapsiilleme sistemleri ve siirdiiriilebilir insaat projeleri
gibi birgok alanda kullanilabilmektedir (Bernal vd., 2014; Temuujin vd., 2010). Bu
cesitlilik, geopolimer sistemlerin hem teknik hem cevresel hem de ekonomik

performans agisindan OPC’ye kars1 gii¢lii bir alternatif oldugunu ortaya koymaktadir.

Geopolimer kompozitler genel olarak degerlendirildiginde, yap1 malzemeleri alaninda
stirdiiriilebilirlik odakli doniistimiin 6nciilerinden biri olma potansiyeline sahiptir. Atik
yonetimi, karbon emisyonunun azaltilmasi, enerji verimliligi ve dayaniklilik gibi kritik
alanlarda sagladig1 faydalar sayesinde gelecek insaat sistemlerinde 6nemli bir yer
edinmesi beklenmektedir. Ancak bu sistemlerin genis Olgekli benimsenmesi icin
standardizasyon calismalari, saha testleri, ekonomik analizler ve c¢evresel etki

degerlendirmelerinin birlikte yiiriitiilmesi gerekmektedir.

Yapilan deneysel ¢aligmada, agrega olarak pomza ve GV, baglayic1 malzeme olarak
UK ve CEM Il B-S 42,5 R, aktivator olarak SH ve SM kullanilmistir. Karigim
cizelgesinde verilen malzeme miktarlar1 karistirilarak hazirlanan hafif geopolimer
numunelerin mekanik ve durabilite 6zellikleri test edilmistir. Calismada o6zellikle
hafif, 1s1l iletkenligi disiik, ¢evreci, siirdiiriilebilir ve servis dmrii uzun bir yapi

malzemesinin iiretimi amag¢lanmuistir.



2.  LITERATUR TARAMASI

2.1  Geopolimerler

Geopolimerler, son yillarda ingaat ve yap1 malzemeleri alaninda ¢evre dostu alternatif
baglayic1 sistemler olarak énemli bir yer edinmistir. ilk olarak Davidovits (1970’ler)
tarafindan tanimlanan bu malzemeler, SiO: ve Al.Os bakimindan zengin kaynaklarin
alkali aktivasyonu ile olusan inorganik polimer yapili baglayicilardir (Davidovits,
2008). Geopolimerler, geleneksel Portland ¢imentosuna kiyasla hem c¢evresel hem de

teknik acilardan birgok iistiinliik sunmaktadir.

Geopolimerlerin temel kimyasal yapisi, genellikle sodyum aliiminosilikat hidrat (N-
A-S-H) jeli tizerinden tanimlanir. Eger sistem kalsiyum igeriyorsa (6rnegin YFC
kullanildiginda), bu yapiya ek olarak kalsiyum aliiminosilikat hidrat (C-A-S-H) jeli de
olusabilmektedir (Duxson vd., 2007). Bu jel yapilar, malzemenin dayanim,

gecirimsizlik, durabilite ve yiiksek sicaklik direnci gibi 6zelliklerini belirler.

Geopolimerlerin en belirgin 6zelliklerinden biri diisiik karbon ayak izidir. OPC iiretimi
sirasinda atmosfere yaklasik 0,8-1 ton CO. salinirken, geopolimer sistemlerde bu
deger %60-80 oraninda daha diisiik olabilmektedir (Turner ve Collins, 2013). Bu
durum, 6zellikle UK, ciiruf, metakaolin, cam tozu ve alt kiil gibi endiistriyel atiklarin

ikincil kaynak olarak degerlendirilmesiyle miimkiindiir (Nath ve Sarker, 2015).

Mekanik o6zellikler agisindan degerlendirildiginde, geopolimerler oldukca yiiksek
dayanim gosteriri. Uygun karisim tasarimi ve kiir kosullar1 saglandiginda, 28 giinliik
basing dayanimlar1 40-80 MPa arasinda degisebilmekte, hatta bazi 6zel sistemlerde
100 MPa’y1 asabilmektedir (Zhang vd., 2014). Ayrica geopolimer sistemler, donma-
¢oziilme dongiilerine, Kklor iyonu penetrasyonuna, asit ve siilfat etkilerine karsi

Portland ¢imentosuna kiyasla daha direnglidir (Rashad, 2013).

Geopolimerlerin 1s1 ve yangina karst dayanimi da 6ne ¢ikan bir 6zelliktir. Yapilan
deneysel calismalarda, geopolimer harglarin 800°C {izerindeki sicakliklara maruz

kalmasina ragmen 6nemli miktarda mekanik dayanimini koruyabildigi gosterilmistir



(Rashad, 2013). Bu 6zellik, onlar1 yangina dayanikli paneller, refrakter malzemeler ve

niikleer atiklarin immobilizasyonu gibi 6zel uygulamalarda cazip kilmaktadir.

Geopolimerlerin  ayarlanabilir yapiya sahip olmasi, uygulama alanlarini
genisletmektedir. Karisim igerisindeki Si/Al orani, Na2O/SiO: orani, alkali aktivator
tipi ve konsantrasyonu, kiir sicakligi gibi parametreler degistirilerek malzemenin
Ozellikleri kontrol edilebilmektedir (Provis ve van Deventer, 2014). Bu
Ozellestirilebilir yapi, onlart hem yapisal beton elemanlarinda hem de 6n tiretimli yap1
bilesenlerinde, yol kaplamalarinda, deniz yapilarinda ve onarim sistemlerinde

kullanilabilir hale getirmektedir (Bernal vd., 2014).

Son olarak, geopolimerler dongiisel ekonomi agisindan da stratejik oneme sahiptir. UK
ve ciiruf gibi sanayi atiklarinin degerlendirilmesiyle hem atik miktarinin azaltilmasi
hem de dogal kaynak kullaniminin minimize edilmesi miimkiin olmaktadir. Bu
yoniiyle geopolimer teknolojisi, sadece teknik degil aymi zamanda cevresel ve

ekonomik bir siirdiiriilebilirlik saglamaktadir (Pacheco-Torgal vd., 2012).

2.2  Geopolimerlerin Tarihgesi

Geopolimer teknolojisinin tarihgesi, geleneksel ¢imento ve beton teknolojisinin
sinirlarii zorlayan, cevresel siirdiiriilebilirligi oncelik edinen alternatif baglayici
sistem arayislariyla baslamistir. Geopolimer terimi ilk kez 1970'li yillarda Fransiz
kimyager Joseph Davidovits tarafindan ortaya atilmigtir. Davidovits (1978),
aliminosilikat bazli kaynaklarin alkali aktivasyon yoluyla polimerik bir yapiya
doniistiiriilebilecegini ve bu yapilarin Portland ¢imentosuna kiyasla daha cevreci

ozelliklere sahip oldugunu gostermistir.

Davidovits'in ¢alismalari, dogal volkanik tiiflerin ve endiistriyel atiklarin kimyasal
olarak aktive edilerek baglayict malzeme iiretilebilecegini kanitlamistir. Ozellikle eski
medeniyetlerin volkanik tif esasli dayanikli yapilar iiretmis olmasi, geopolimerlerin
tarthi perspektifte incelenmesini miimkiin kilmistir. Bu baglamda, antik Roma
betonlarinin  dayaniklili§i  geopolimer yapilarin erken  Ornekleri olarak
degerlendirilmektedir ~ (Davidovits,1991).  1990’lardan  itibaren  geopolimer

arastirmalart miihendislik diizeyinde ivme kazanmistir. Basta UK ve YFC gibi



endiistriyel atiklarin degerlendirilmesi ile ¢evreci baglayici sistemlerin gelistirilmesi
hedeflenmistir. Avustralya, Cin, Hindistan, Hollanda ve ABD gibi iilkelerde bu alanda
cok sayida deneysel ve uygulamali ¢alisma yiiriitiilmiistiir (Provis ve van Deventer,
2009).

2000’11 yillarla birlikte siirdiiriilebilir insaat teknolojileri ¢ercevesinde geopolimerler
akademik literatiirde hizla yer edinmis, mekanik dayanim, kimyasal dayaniklilik,
termal performans ve karbon salimi gibi parametreler agisindan incelenmistir. Ayrica,
3D baski ve prefabrik yap1 elemanlar1 gibi yeni nesil iiretim tekniklerinde geopolimer
malzemelerin kullanim potansiyeli degerlendirilmistir (Zhang vd., 2021). Sonug
olarak, geopolimerler hem tarihsel hem de modern baglamda malzeme bilimi
acisindan kritik bir donlistimii temsil etmektedir. OPC bazli sistemlerin ¢evresel
etkileri goz 6niinde bulunduruldugunda, geopolimerlerin gelisim stireci siirdiiriilebilir

malzeme arastirmalarinin 6nciisii konumundadir.

2.3 Geopolimerlerin Yapisi

Geopolimerler, modern yap1 malzemesi teknolojilerinde siirdiiriilebilirlik hedeflerini
destekleyen inorganik polimerlerdir. ik olarak Joseph Davidovits tarafindan
1970'lerde tanimlanan bu malzemeler, ¢evresel avantajlar1 ve miihendislik
performanslar ile geleneksel Portland ¢imentosuna bir alternatif olarak onerilmistir
(Baran vd., 2023; Davidovits, 1979). Geopolimerler, aliiminosilikat igeren
malzemelerin alkali aktivasyon siireciyle baglayici 6zellik kazanmasi sonucu olusan

ti¢ boyutlu ag yapisina sahip malzemelerdir (Singh ve Middendorf, 2020).

Geopolimerler, yiiksek Al-Os ve SiO:z igerigine sahip hammaddelerin alkali aktivasyon
reaksiyonlar1 sonucu olusan dayanikli baglayici sistemlerdir. Bu polimerler, kimyasal

olarak asagidaki formiille ifade edilir:

Mn [(SiO2); — AlOz]» . wH20 (2-1)

Burada M, alkali metal iyonlarini (6rnegin Na* veya K*), n ise polimerin {i¢ boyutlu
yapisindaki tekrarlanan birimleri ifade eder (Hardjito ve Rangan, 2014).



n(Si,05,A1,0,)+2nSi0,+4nH,0+NaOH or KOH - Na* K" + n(OH)3-Si-O-Al"-O-Si-(OH);
(Si-Al materials)
(OH), (2-2)

(Geopolymer precursor)

[

n(OH);-Si-O-Al-0-Si-(OH); + NaOH or KOH = (Na+,K+)-(-Si-O-Al'-0-Si-O-) + 4nH,0
(OH), O O O (2-3)

(Geopolymer backbone)

Sekil 2.1 Geopolimerizasyon denklemi (Hardjito ve Rangan, 2005)

Geopolimerlerin olusumu, ¢ézlinme, polikondensasyon ve sertlesme olmak iizere ii¢

temel asamadan olusur (Davidovits, 2011):

Coziinme: Aliiminosilikat igceren hammaddeler, alkali ¢ozeltilerle reaksiyona girerek

¢ozliniir ve aliiminyum (AI*") ve silisyum (Si**) iyonlar1 agi8a ¢ikar.

Polikondensasyon: Coziinme sirasinda serbest hale gelen iyonlar, yogunlasarak

aliminosilikat jelini olugturur.

Sertlesme: Jel, yogunlasarak dayanikli bir aliiminosilikat matris haline gelir ve

baglayici 6zellik kazanir.

Geopolimerlerin kimyasal yapisi, kullanilan hammaddelerin oranina ve alkali
aktivatorlerin tiiriine bagl olarak degisiklik gosterir. Ornegin, yiiksek silika igerigi
dayaniklilig1 artirirken aliimina igerigi kimyasal dayaniklilig1 giiclendirir (Baran vd.,

2023; Hardjito ve Rangan, 2014).



o, (o)
Ngi” \Si//o
| | OQAI/ %o 4+2nSi0,+4nH,0 +NaOH/KOH
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Si-Al materials 1 (1)
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Geopolymer Backbone

Sekil 2.2 Geopolimer olusumunun sematik gosterimi (Singh vd., 2020)

Geopolimerler, genellikle UK, YFC ve metakaolin gibi endiistriyel atiklardan veya
dogal aliiminosilikat minerallerden {iretilir (Baran vd., 2023). Bu malzemelerin tanimi,
diisiik enerji tiiketimi ve diisiik karbon ayak izi ile siirdiiriilebilir ingaat

uygulamalarinda benzersiz bir yere sahiptir (Singh ve Middendorf, 2020).

Geopolimerler, inorganik ve sentetik olarak olusturulan aliiminosilikat esash
baglayicilardir ve yapisal 6zellikleri onlar1 geleneksel Portland ¢imentosuna alternatif
kilmaktadir. Temel olarak, geopolimerlerin yapisi, silisyum ve aliiminyum igeren
kaynaklarin yiiksek alkalinite ortaminda ¢6ziinmesi ve bu iyonlarin polikondensasyon
tepkimeleri ile li¢ boyutlu amorf veya kismen kristalin ag yapilar1 olusturmasiyla
meydana gelir. Bu siire¢, kimyasal olarak "geopolimerizasyon" olarak tanimlanir

(Davidovits, 2008).

Geopolimerlerin yapisal omurgasini, N-A-S-H jeli olusturur. Bu jel, diisiik kalsiyum
icerigine sahip Oncilil malzemeler (6rnegin UK smif F veya metakaolin)
kullanildiginda olusur. Eger kalsiyum igerigi yiiksek olan onciiller (6rnegin ciiruf)
kullanilirsa, bu yapiya ek olarak kalsiyum aliiminosilikat hidrat (C-A-S-H) jeli de
gelisir (Provis ve van Deventer, 2014). Bu iki jel fazi, geopolimerlerin dayaniklilik, su
gecirimsizlik, mekanik dayanim ve kimyasal direng gibi miihendislik 6zelliklerini

belirleyen temel yapilardir.



Geopolimer yapi, aliiminyum ve silisyum tetrahedralarinin oksijen atomlari
aracilifiyla birbirine baglanmasindan olusur. Bu baglar, AlOs~ ve SiOa tetrahedra
birimlerinin birbirine bagh oldugu, kovalent baglarla giiclendirilmis ag yapilarim
meydana getirir. AlOs~ birimleri negatif yiikli oldugundan, yapinin elektriksel
dengesini saglamak i¢in sodyum (Na*), potasyum (K*) gibi alkali metal katyonlar1 ile
dengelenmeleri gerekir. Bu katyonlar, yapinin gozenekli bolgelerinde mobil halde

bulunur ve iyon iletkenligi gibi fiziksel 6zellikleri etkiler (Duxson vd., 2007).

Geopolimerlerdeki Si/Al orani, yapmin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini dogrudan
etkileyen kritik bir parametredir. Bu oran genellikle 1,0 ile 3,5 arasinda degismekte
olup, oran arttik¢a yap1 daha yogun ve daha yiiksek mekanik dayanima sahip hale gelir.
Diisiik Si/Al orani, daha fazla {i¢ boyutlu bag yapisi ve sertlik getirirken, yiiksek Si/Al
orani viskoziteyi artirabilir ve islenebilirligi zorlastirabilir (Yip vd., 2005). Ayni
sekilde, kullanilan aktivatorlerin (NaOH ve Na.SiOs) oran1 ve molar konsantrasyonu,

geopolimerizasyon tepkimesinin kinetigini ve nihai {iriiniin mikroyapisini etkiler.

Yapi, sadece kimyasal baglarla degil, mikro gozeneklilik ve jel fazlarinin
diizenlenmesi yoluyla da mekanik o6zellik kazanir. Geopolimerlerin diisiik
gbzeneklilige sahip olmasi, su gecirgenligini azaltirken; i¢ yapida gelisen homojen jel
dagilimi ise ¢atlak ilerlemesini 6nlemekte etkilidir (Zhang vd., 2014). Bu ozellikler,
ozellikle kimyasal dayaniklili§in ve uzun 6miirlii yap1 elemanlariin gelistirilmesinde

Onem arz etmektedir.

Geopolimerlerde gozlenen ikili jel sistemi (N-A-S-H ve C-A-S-H), kalsiyum igeren
sistemlerde birlikte bulunabilir. Bu yapilarin bir arada bulunmasi, farkli iyonlarin
(6rnegin Ca**, Na', AlI*") ¢Oziniirliigiine, pH ortamina ve kiir kosullarina baghdir.
Provis ve Bernal (2014), bu jel fazlarmin gegisli olarak da olusabilecegini ve bu

durumun dayanim-mikroyapr iliskisini belirlemede kritik oldugunu belirtmistir.

Son olarak, baz1 geopolimer sistemlerinde kristalin fazlarin olusumu da goézlenebilir.
Ozellikle yiiksek sicaklikta kiir uygulanan geopolimerlerde zeolit benzeri kristal

fazlar, amorf jeller arasinda biiyiiyerek termal kararlilig1 artirabilir. Bu faz gecisleri,



XRD ve SEM analizleriyle detayli olarak izlenebilmektedir (Rashad, 2013; Yip vd.,
2005).

Genel olarak degerlendirildiginde, geopolimerlerin yapisi; onciil malzeme tiirti, alkali
aktivator bilesimi, Si/Al orani, kiir siiresi ve sicaklifi gibi birgok parametrenin
etkisiyle sekillenen karmagik ancak kontrollii bir inorganik polimer agidir. Bu yapz,
onlar1 hem miihendislik uygulamalart hem de g¢evresel siirdiiriilebilirlik agisindan

oldukca degerli bir malzeme sinifi haline getirmektedir.

2.4  Geopolimerlerin Mekanik Ozellikleri

Geopolimerlerin mekanik 6zellikleri, baglayici sistemin ig¢yapisi, kullanilan kaynak
malzemenin reaktivitesi, aktivator tipi ve orani, kiir kosullari, su/kati orani ve mineral
katkilarin tiirline bagl olarak genis bir degiskenlik gostermektedir. Bu 6zellikler hem
malzemenin yapisal tastyicilik kapasitesi hem de uzun vadeli dayaniklilig1 a¢isindan
belirleyicidir. Ozellikle basing dayanimi, egilme dayanimi, ¢ekme mukavemeti ve
elastik modiil gibi parametreler, geopolimerlerin beton endiistrisinde portland
¢imentosuna alternatif olarak kullanilabilirligini degerlendirmede temel olgiitlerdir

(Duxson vd., 2007).

En yaygin mekanik 6zelliklerden biri olan basing dayanimi, geopolimer sistemlerin
olgunluk siireci ve baglayici jel fazlarinin yogunlugu ile dogrudan iligkilidir. Hardjito
ve Rangan (2005), diisiik kalsiyum igerikli UK (F sinif1) bazli sistemlerde NaOH ve
Na2SiOs kombinasyonu ile 60 MPa'ya kadar dayanim elde edilebilecegini belirtmistir.
Ozellikle YFC igeren sistemlerde 28 giinliik basing dayanimi 70-90 MPa seviyelerine
ulasabilmekte, bu da C-A-S-H fazlarinin ilavesiyle agiklanabilmektedir (Bernal vd.,
2011).

Geopolimer betonun egilme ve g¢ekme dayanimi, baglayicinin kirilgan yapisi
nedeniyle klasik betona kiyasla daha diisiik olabilmektedir. Ancak bu durum, ¢elik,
karbon veya polipropilen liflerle takviye edilerek 6nemli 6lclide iyilestirilebilir.
Kumaravel ve Thivya (2014), polipropilen lif katkisiyla egilme dayaniminda %30’a
varan artiy gozlemlemis, liflerin ¢atlak yayilimini kontrol altina alarak tokluk

kazandirdigin1 bildirmistir. Nematollahi vd. (2015) ise, lif takviyesinin sadece
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mekanik degil, ayn1 zamanda siineklik iizerinde de olumlu etkileri oldugunu

vurgulamistir.

Elastisite modiilii, yani rijitlik katsayisi, geopolimerin deformasyona kars1 gosterdigi
direngle ilgilidir. Sofi vd. (2007) ¢alismalarinda, ciiruf bazli sistemlerde elastisite
modiiliiniin 30-35 GPa araliginda oldugunu; UK bazli sistemlerde ise bu degerin 20-
28 GPa arasinda seyrettigini belirtmislerdir. Bu farklilik, baglayici fazin yogunlugu ve
jelin polimerizasyon derecesine baglanmaktadir. Kiir sicaklig1 bu noktada biiylik 6Gnem
tasir; clinkli 6zellikle diisiik reaktif UK iceren sistemlerde ortam sicakliginda kiir
uygulandiginda polikondensasyon gecikmekte, bu da mekanik performansi

zayiflatmaktadir (Temuujin vd., 2011).

Katki maddeleri ve mineral katkilar geopolimer betonun mikro yapisini gii¢lendirerek
hem kisa hem de uzun vadeli mekanik dayanimi olumlu yonde etkilemektedir. Nano-
silika, mikrosilika, metakaolin ve zeolit gibi katki maddeleri, baglayici jel fazlarinin
yogunlagmasini saglayarak bosluk oranini disiiriir ve dayanimi artirir. Bernal vd.
(2014), %2 nano-silika katkisinin basing dayaniminit %15 oraninda artirdigini ve
gozenek yapisinda onemli Olciide iyilesme sagladigini belirtmistir. Ayrica, yiiksek
oranda kalsiyum igeren ciiruflarin kullanimi, NaOH gibi kuvvetli aktivatorlerin
etkisini artirarak hem C-A-S-H hem de N-A-S-H jellerinin es zamanli olusumunu

saglamaktadir.

Geopolimerlerin mekanik 6zellikleri ile dayaniklilik performans: arasinda dogrudan
iliski bulunmaktadir. Bu baglayici sistemler, asidik ve siilfatli ortamlara kars1 yliksek
diren¢ gostermeleriyle 6ne ¢ikar. Bu direng, baglayicinin gecirgenliginin diisiik olmasi
ve kloriir iyonlarimin igeriye diflize olmasimi engelleyen siki mikro yapisi ile
saglanmaktadir. Rashad (2013), geopolimer harglarin 800°C iizerindeki sicakliklarda
dahi dayanimini korudugunu ve yangina dayanikli uygulamalar i¢in uygun oldugunu

vurgulamistir.

Donma-¢oziilme dongiileri ve nem degisimlerine karsi dayanim da geopolimer
betonun dayanikliligini artirmaktadir. Kim vd. (2013), geopolimerlerin donma-

¢oziilme dayanimmin OPC esashi betonlara esit veya daha iistiin oldugunu ve bu
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ozelligin Ozellikle altyapt ve dis cephe uygulamalari i¢in avantaj sagladigim

belirtmistir.

Geopolimerlerin mekanik o6zellikleri bir¢ok parametreye baglh olarak degiskenlik
gosterse de uygun tasarim, katki ve kiir kosullari ile yiiksek performansli sistemler elde
edilebilmektedir. Bu malzemeler, g¢evresel siirdiiriilebilirlige katki saglamalarinin
yaninda, yapisal gilivenlik ve uzun Omiir agisindan da Onemli potansiyel
barindirmaktadir. Ancak standartlarin belirlenmesi ve uygulama kosullarinin
netlestirilmesi i¢in ileri diizeyde arastirmalara ve sahada uygulanabilir 6rneklere

ihtiya¢ duyulmaktadir.

2.5  Geopolimerlerde Durabilite

Geopolimer baglayict sistemlerin ingaat malzemesi olarak en dikkat ¢eken
avantajlarindan biri, kimyasal ve fiziksel ¢evresel etkenlere kars1 gosterdikleri iistiin
dayanikliliktir. Ozellikle siilfat, asit, kloriir ve karbonatlasma etkilerine kars1 direnci,
donma-¢oziilme dongiisiine karsi kararliligi ve disiik gegirgenlik 6zellikleri,
geopolimerleri geleneksel Portland ¢imentosuna kiyasla daha uzun Omiirli ve

stirdiiriilebilir bir secenek haline getirmektedir.

Geopolimer sistemlerin yiiksek dayanikliligi, temel olarak baglayici fazda olusan N-
A-S-H (sodyum aliiminosilikat hidrat) jelinin yogun, siireksiz ve kristal olmayan
yapisindan kaynaklanmaktadir. Bu yapi, su ve iyonlarin gegisine kars1 direncli olup,
gozenekliligi diisiik ve bag yapisi giigliidiir. Buna ek olarak, yliksek kalsiyum igeren
kaynak malzemelerin kullanildigi durumlarda C-A-S-H jellerinin varligi, daha da siki

bir matris olusturarak dayanikliligi artirmaktadir.

Siilfat dayanimi, 6zellikle kanalizasyon, zemin suyu ve endiistriyel tesislerdeki agresif
cevre kosullarinda 6nemlidir. Geopolimer sistemler, klasik ¢imento esasl sistemlere
gore siilfat iyonlarinin baglayict matrise zarar vermesine karsi ¢ok daha direnclidir.
Bunun nedeni, kalsiyum siilfatin reaksiyona girmesiyle etrenjit ve thaumasit
olusumunun geopolimerlerde minimum diizeyde kalmasidir. Caligmalar, UK esash
geopolimer harclarin Na.SOa ¢ozeltisinde geleneksel ¢imentoya gore %30 daha az

genlesme ve dayanim kayb1 yasadigin1 gostermistir.
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Asit dayanimi agisindan da geopolimer sistemlerin performans: dikkat cekicidir.
Cimento esasli baglayicilarda kalsiyum bilesenlerinin ¢oziiniirliigii nedeniyle pH
degeri diisiik ortamlarda baglayici bozulurken, geopolimerlerde N-A-S-H jeller
¢coziinmeye kars1 daha direnglidir. Rashad (2013), %5 H>SO4 ortamina maruz kalan
geopolimer harglarin 28 giin sonunda dayanimlarinin yalnizca %10 azaldigini, klasik

¢imentolarda ise bu oranin %40'lara ¢iktigini rapor etmistir.

Kloriir iyon gegis direnci, 6zellikle donatili beton yapilarin servis dmriinii dogrudan
etkileyen bir parametredir. Kloriir iyonlar1, donatiya ulagtiginda paslanmaya yol acar.
Geopolimer betonlar, klasik ¢imentolu sistemlere gore ¢ok daha diisiik kloriir difiizyon
katsayisina sahiptir. Bu durum, baglayici fazdaki siki matris yapis1 ve mikro yapinin

gecirgenliginin diisiik olmasindan kaynaklanmaktadir.

Donma-¢oziilme dongiisiine kars1 dayaniklilik da 6zellikle soguk iklimlerdeki dis yap1
elemanlari i¢in kritik 6neme sahiptir. Geopolimer betonlar, yiiksek yogunluklu matris
yapilart sayesinde su emme oranlari diisiik oldugu i¢in donma esnasinda hacimsel
degisimlerden daha az etkilenmektedir. Bu da yiizeyde ¢atlama ve parcalanma riskini
azaltir. Arastirmalar, 300'den fazla donma-¢dziilme ¢evrimi sonrasi bile geopolimer

betonlarda %90 {izeri dayanim korunumu saglandigini géstermektedir.

Karbonatlasma, CO: gazinin beton igerisine difiize olup kalsiyum hidroksitle
tepkimeye girerek kalsiyum karbonat olusturmasi sonucu pH degerinin diismesine yol
acar. Bu da donatinin paslanmasina zemin hazirlar. Geopolimer sistemlerde, portland
¢imentosuna gore ¢cok daha az kalsiyum igerigi bulunmasi sebebiyle karbonatlasmaya

kars1 direng daha ytiksektir.

Uzun donem dayaniklilik acisindan geopolimerlerin sundugu avantajlar, 6zellikle
altyapi, deniz yapilari, enerji santralleri ve asidik ortamlara maruz kalan endiistriyel
tesislerde kullanim potansiyelini artirmaktadir. Mikroyap1 analizleri, zamanla
geopolimer matrisin daha kompakt hale geldigini ve bu durumun geg¢irimliligi daha da

azalttigini ortaya koymustur.

Geopolimer baglayicilar dayaniklilhik bakimindan ¢evresel etkilere karsi {istiin

performans sunmakta, bu sayede betonarme yapilarin servis omriinii artirmakta ve
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bakim-onarim maliyetlerini diisiirmektedir. Ozellikle agresif ¢evre kosullarinda
geopolimerlerin tercih edilmesi, siirdiiriilebilir yap1 iiretimi agisindan 6nemli bir

strateji olarak degerlendirilmektedir.

2.6 Geopolimerlerin Yangin Direnci

Geopolimer betonlar, yiiksek sicaklik ve yangina karsi dayanim performanslartyla 6ne
¢ikan insaat malzemeleri arasinda yer almaktadir. Geleneksel Portland ¢imentosuna
dayali betonlar, yiiksek sicakliklarda (>400°C) kalsiyum hidroksit, kalsiyum silikat
hidrat (C-S-H) ve diger hidrat fazlarinin bozunmasi sonucu dayanim kaybina ugrarken,
geopolimer sistemlerde dayanimin biiyiik bir kismi korunabilmektedir. Bu avantaj,
geopolimer baglayicilarin silika ve aliimina esasli amorf jel yapisina sahip olmasindan

ve kalsiyum igeriginin oldukga diisiik olmasindan kaynaklanmaktadir.

Calismalar, 600°C'nin iizerindeki sicakliklara maruz birakilan geopolimer betonlarin
%70’e kadar basing dayanimi korudugunu ortaya koymaktadir. Ozellikle UK ve YFC
gibi endiistriyel atiklarla elde edilen geopolimer betonlar, termal stabilite agisindan
geleneksel betona gore istiin performans sergilemektedir. Bu durum, N-A-S-H jel
fazinin sicaklikla birlikte mikroskobik seviyede yeniden yapilandigini ve gozenek

hacmindeki artisa ragmen baglayici biitlinliigiinti korudugunu gostermektedir.

Ozellikle hafif agregali geopolimer beton sistemleri, hem termal iletkenlik acisindan
diisiik degerlere sahip olmas1 hem de 1s1ya dayanikli baglayict matris yapisi ile yangina
kars1 yiiksek diren¢ sunmaktadir. Bu sistemlerin 1s1y1 ge¢ iletmesi, yangin sirasinda
yapinin diger boliimlerine 1s1 yayilimini geciktirir ve boylece tasiyict elemanlarin ani

gbemesini Onler.

Termal davramisin mekanik performans iizerindeki etkisini degerlendiren
caligmalarda, 800°C’ye kadar olan sicakliklarda geopolimer betonlarin hacimsel
stabiliteyi biiyiik dl¢lide korudugu ve ciddi catlama ya da yapisal ayrigma gostermedigi
bildirilmistir. Rashad (2013), 6zellikle YFC ile modifiye edilen geopolimerlerin 1s1
etkisi altinda dahi baglayicilik 6zelliklerini siirdiirdiigiinii ve dayanim kayiplarinin

geleneksel ¢cimentolu betonlara gore ¢ok daha sinirli oldugunu ifade etmektedir.
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Yiiksek sicakliklara maruziyet sonrasinda yapilan mikroyapi analizlerinde, baglayici
matrisin camsi karakterinin arttif1, fakat geopolimerizasyonun geriye doniismedigi,
yani baglayicinin kalic1 olarak yapisal stabilitesini korudugu gézlemlenmistir. Bu da
geopolimer sistemleri, refrakter paneller, yangin duvarlari ve firin astarlar1 gibi yiiksek
sicaklik maruziyetinin s6z konusu oldugu alanlar i¢in ideal bir ¢6ziim haline

getirmektedir.

Yangin dayamikliligi acgisindan, geopolimer betonlarin diisiik termal genlesme
katsayisi, yavas kiitle kaybi, diisiik termal iletkenlik ve artan camsi faz oran1 avantaj
olarak o6ne c¢ikmaktadir. Ozellikle lif katkilari (gelik, bazalt, polipropilen) ile
zenginlestirilmis geopolimer sistemlerde, yiiksek sicaklik kaynakli ¢atlamalar
siirlandirilmakta ve tokluk artisi saglanmaktadir. Yangina maruz kalan bu tiir
kompozitlerde, yapisal biitiinliik korunarak can ve mal giivenligi acisindan riskler

azaltilabilmektedir.

Kisacasi, geopolimer baglayici sistemler, sadece ¢evresel siirdiiriilebilirlik agisindan
degil, ayn1 zamanda yangina kars1 dayaniklilik performansi agisindan da modern yap1
teknolojilerinin gerekliliklerine yiiksek diizeyde yanit verebilen bir alternatiftir.
Yiiksek sicaklik maruziyeti altinda dayanim kaybinin sinirli olmasi, yapisal
biitlinliigiin korunmasi ve mikro yapinin stabil kalmasi, bu sistemlerin 6zellikle afet

riski tastyan bolgelerde ve endiistriyel yapilarda kullanimini cazip hale getirmektedir.

2.7 Geopolimerlerin Kullanim Alanlar

Geopolimer teknolojisi, sahip oldugu c¢evresel ve teknik avantajlar sayesinde
geleneksel ¢imento esasl sistemlerin yerini alabilecek potansiyele sahiptir. Ozellikle
yuksek mekanik dayanim, kimyasal direng, diisiik karbon ayak izi ve yangina
dayaniklilik gibi 6zellikleri sayesinde bir¢ok sektorde kullanim alan1 bulmustur. Bu

alanlar hem yapisal hem de fonksiyonel uygulamalar1 kapsamaktadir.

2.7.1  Insaat Sektorii

Geopolimerlerin en yaygin kullanim alani, klasik yap1 elemanlarinin tiretimidir. Tas,

tugla, blok ve prefabrik yapi elemanlari, UK bazli geopolimerler, yap1 bloklar1 ve
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tuglalarin iiretiminde kullanilarak hem yiliksek dayanim hem de diisiik karbon

emisyonu saglar (Wallah ve Rangan, 2006).

Zemin ve temel uygulamalari: Ozellikle ciiruf katkili geopolimer baglayicilar, zemin
stabilizasyonunda basarili sonuclar vermektedir. Geopolimer zemin sertlestiriciler,

zeminlerin tagima giiclinii artirmakta kullanilmaktadir (Bakharev, 2005).

Yap1 malzemeleri onarimi: Geopolimer harglari, tuzlanma ve siilfat etkisine karsi
yuksek direngleri nedeniyle altyapr onarimlarinda tercih edilmektedir (Mehta ve

Monteiro, 2014).

2.7.2  Yangin ve Yiiksek Sicaklik Uygulamalari

Geopolimerler, yiiksek sicakliklara karsi tistiin direng gdstermeleriyle one ¢ikar. Bu

nedenle:

Yangina dayanikli paneller ve kaplamalar: Geopolimer kompozitler, yangin geciktirici

malzeme olarak binalarin i¢ ve dis cephelerinde kullanilir.

Refrakter tuglalar ve dokiim astarlari: 1000°C iizeri dayanim gdsteren geopolimer
sistemler, endiistriyel firin ve ocaklarin kaplamasinda tercih edilmektedir (Rashad,

2013).

2.7.3 Atik Yonetimi ve Niikleer Endiistri

Geopolimerler, toksik ve radyoaktif maddeleri immobilize edebilme yetenegine

sahiptir. Ornegin:

Agir metal ve radyoaktif atik stabilizasyonu: Stronsiyum, sezyum gibi iyonlari

yapisinda hapsederek sizdirmazlik saglar (Provis ve van Deventer, 2014).

Atik camlarin geri doniisiimii: Atik cam tozlari, geopolimer onciilii olarak kullanilarak

hem malzeme iretilmekte hem de atiklar degerlendirilmektedir (Zhang vd., 2014).
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2.74 Yol ve Altyap: Uygulamalari

Geopolimer baglayicilar, yol yapimi ve zemin iyilestirmede kullanilmaktadir:

Yol kaplamalari: Ciiruf ve UK esasl geopolimer betonlar, diisiik termal genlesme
katsayis1 ve yiiksek dayanimi sayesinde asfalt ve beton yollarin alt katmanlarinda

basariyla kullanilmaktadir.

Borular ve menfezler: Geopolimer betonlar, siilfatli ve kloriirlii toprak ortamlarina
kars1 daha dayanikli oldugu i¢in kanalizasyon sistemlerinde kullanilmaktadir (Kumar

ve Bhattacharjee, 2014).

2.7.5  Deniz Yapilar1 ve Liman Uygulamalari

Deniz ortamlari, yiiksek klor iyonu ve stilfat i¢erigi nedeniyle cimento esasli sistemler
icin agresif kosullar sunar. Geopolimer betonlar, rihtim duvarlar1 ve iskele temelleri,
beton samandiralar ve su alti boru hatlarinda yaygin kullanim alanina sahiptir.
Geopolimer betonun diisiik gecirgenligi, tuzlu suyun zararh etkilerine karsi iistiin

durabilite 6zelligi sunar (Nath ve Sarker, 2015).

2.7.6  Enerji ve Savunma Sanayi

Jeotermal enerji santralleri: Geopolimerler, yiiksek sicakliga dayanikli dokiim astarlari

ve yalitkanlar olarak kullanilir.

Balistik koruma: Bazalt fiberle takviye edilmis geopolimerler, darbe dayanimi yiiksek
panellerin iiretiminde tercih edilmektedir (Sofi vd., 2007).

2.7.7 3D Yazicilarla Uretim

Geleneksel iiretim tekniklerinin aksine, geopolimer malzemeler 3D beton yazicilarda
basariyla kullanilmaktadir. Ozellikle hizli priz siiresi, diisiik biiziilme ve istenilen

reolojik davranislar bu alandaki kullanimini tesvik etmektedir (Duxson vd., 2007).
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2.8 Geopolimerlerin Avantajlar1 ve Cevresel Etkileri

Geopolimerler, modern ingaat sektoriinde siirdiiriilebilirlik eksenli arayiglara verilen
en giiclii teknik yanitlardan biridir. Ozellikle geleneksel Portland ¢imentosunun neden
oldugu yiiksek karbon salimi, enerji tiikketimi ve ¢evresel tahribat, alternatif baglayici
sistemlere olan ihtiyact 6n plana ¢ikarmistir. Bu baglamda, 1970’lerde Davidovits
tarafindan teorik temelleri atilan geopolimer teknolojisi, yalnizca miihendislik
anlaminda degil, cevresel ve ekonomik acilardan da biiylik firsatlar sunmaktadir
(Davidovits, 2008). Geopolimerler, aliimina ve silika agisindan zengin olan
endistriyel atiklarin (6rnegin UK, YFC, metakaolin gibi) alkali aktivatorlerle
reaksiyona sokularak baglayici bir matris olusturmasi esasina dayanir. Bu sayede,
klasik ¢imento proseslerinden ¢ok daha diisiik sicaklik ve enerjiyle baglayic iiretimi
miimkiin olurken, ayn1 zamanda ¢evreye zararli atiklarin yeniden degerlendirilmesi

saglanir.

OPC {iretimi sirasinda, yalnizca kiregtaginin kalsinasyonu degil ayn1 zamanda klinker
iretim siirecinde kullanilan enerji de ciddi bir karbon ayak izine neden olur. Ortalama
olarak, bir ton ¢imento iiretimi yaklagik 0,8 ila 1 ton karbondioksit salimimna yol
acmaktadir (Turner ve Collins, 2013). Buna karsin, geopolimer sistemlerde kullanilan
hammadde kaynaklar1 cogunlukla Onceden yiiksek sicakliklara maruz kalmis
endistriyel atiklardir; bu da ilave enerji ihtiyacimi azaltir. Ayrica, baglayicinin
kimyasal olusumu yiiksek sicaklik prosesine ihtiya¢ duymaksizin ortam kosullarinda
veya diisiik sicakliklarda gerceklesebilir. Boylece toplam enerji tiiketimi %50'lere
varan oranlarda diiserken, CO: emisyonlarinda da %60-80 arasinda azalma

saglanabilmektedir (Habert vd., 2011).

Geopolimerlerin ¢evresel etkileri, sadece diisiik karbon salimiyla sinirlt degildir. Aynm
zamanda endistriyel atiklarin  geri kazanimi  ve hammaddelerin yeniden
degerlendirilmesi agisindan da énemli katkilar saglarlar. Ozellikle UK ve YFC gibi
yan iriinler, geopolimer liretiminde baslica kaynaklar olarak kullanilmakta ve bu
sayede hem atik miktar1 azaltilmakta hem de yeni kaynaklarin ¢ikarilmasina duyulan
ihtiyag¢ minimuma indirilmektedir (Pacheco-Torgal vd., 2012). Bu yo0niiyle

geopolimerler, dongiisel ekonomi ilkeleriyle tam uyum i¢inde bir yapt malzemesi
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¢ozlimiidiir. Bununla birlikte, cam atiklari, tugla tozu, piring kabugu kiilii, kaolinik
killer ve hatta atik kagit hamuru gibi ¢ok c¢esitli kaynaklar da geopolimer matrislerine
dahil edilerek malzemenin islevselligi ve siirdiiriilebilirligi artirilmaktadir (Zhang vd.,

2014).

Geopolimer sistemlerin miihendislik agisindan sundugu avantajlar da oldukga dikkat
cekicidir. Bunlar arasinda yliksek mekanik dayanim, diisiik gegirgenlik, termal direnc,
siilfat ve asit gibi agresif kimyasallara kars1 yliksek dayaniklilik, diisiik biiziilme oran
Ve yangina karsi iistiin direng yer almaktadir. Geopolimer betonlarin 28 giinliik basing
dayanimlar1 40—80 MPa araliginda degisebilirken, 6zel formiilasyonlarda bu deger 100
MPa seviyelerine kadar ulasabilmektedir (Duxson vd., 2007). Ayrica donma—¢6ziilme
dongiilerine karst yiiksek dayaniklilik gostermeleri, onlar1 Ozellikle dis ortam
kosullarina maruz kalan altyap1 uygulamalarinda cazip hale getirir. Geopolimerlerin
bu yiiksek dayanikliligi, mikroyapisinda bulunan yogun N-A-S-H ve C-A-S-H jel

fazlarinin iyon diflizyonunu sinirlandirmasiyla dogrudan iliskilidir.

Bir diger 6nemli avantaj, geopolimerlerin yiiksek sicakliklara kars1 direncli olmasidir.
OPC esashi betonlar, 400°C’nin iizerindeki sicakliklarda ciddi dayanim kaybina
ugrarken, geopolimer betonlar 800-1000°C sicakliklarda dahi mekanik 6zelliklerinin
biiylik kismint koruyabilmektedir (Rashad, 2013). Bu 6zellikleri sayesinde, yangina
maruz kalma riski bulunan yapilar, enerji santrali altyapilari, refrakter elemanlar ve 1s1
yalitim panellerinde kullanimlart miimkiindiir. Benzer sekilde, deniz yapilarinda ve
atik su aritma tesislerinde, kloriir ve siilfat iyonlarina kars1 gosterdikleri iistiin direng

sayesinde, klasik betonlardan daha uzun 6miirlii performans sunarlar.

Geopolimer teknolojisinin bir diger ¢evresel katkisi da diisiik su gereksinimi ve diisiik
hidratasyon 1sisidir. OPC sistemlerinde su/¢imento orani, betonun islenebilirligi ve
dayanimi agisindan kritik bir faktdrken, geopolimer sistemlerde baglayicinin alkali
ortamda ¢oziinmesi ve yeniden polimerizasyonu daha az suyla gerceklesebilir. Bu
sayede ¢Okme, catlama ve i¢ gerilme problemleri minimize edilir. Ayrica, OPC
sistemlerinde hidratasyon siirecinde yliksek miktarda 1s1 agiga c¢ikarken,
geopolimerlerde bu 1s1 olduk¢a diisiiktiir; bu da sicak hava kosullarinda veya biiyiik

hacimli dokiimlerde termal ¢atlamalar1 azaltir.
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Geopolimerlerin yasam dongiisii analizine gore, ¢imento bazli sistemlere gore daha
diisiik cevresel etki katsayilarina sahip oldugu goriilmiistiir. Ozellikle sera gazi salimi,
su tiiketimi ve enerji kullanimi bakimindan tstlinliik saglarlar (Habert vd., 2011).
Dahasi, yerel atiklarin kullanilmasi sayesinde hem nakliye kaynakli emisyonlar
diismekte hem de bolgesel kalkinmaya katki saglanmaktadir. Ayrica, geopolimer
sistemlerin iiretiminde kullanilan ekipman ve tesisler, biiyiik dl¢iide ¢imento esaslt
sistemlere benzerlik gosterdiginden, mevcut altyapilarin doniistiiriilmesi maliyet

acisindan da avantajhidir (Provis ve van Deventer, 2014).

Geopolimerlerin farkli miihendislik uygulamalarindaki basarisi, onlarin ¢ok yonlii
yapisindan kaynaklanmaktadir. Zemin stabilizasyonu, otoyol tabakalari, kanalizasyon
borulari, menfez sistemleri, prefabrik betonarme elemanlar, hafif yapi panelleri, 3D
baski malzemeleri, enerji santrali baca kaplamalar1 gibi c¢ok cesitli alanlarda
geopolimer kullanimi miimkiindiir. Ozellikle 3D beton yazicilarinda geopolimerlerin
tercih edilmesi, onlarin diisiik biiziilme, hizli priz ve yiliksek viskozite 6zellikleriyle
iligkilidir. Bu tiir uygulamalar, gelecekte yap1 {iretim siireclerinin daha hizli, daha

esnek ve ¢evresel olarak daha az zararli olmasini saglayacaktir (Shilar ve Arce, 2022).

Savunma ve enerji sektorlerinde de geopolimerler genis yer bulmaktadir. Niikleer atik
immobilizasyonunda, geopolimer yapinin iyon degisimine karsi direnci, radyoaktif
iyonlarm hapsedilmesini saglar. Ozellikle sezyum ve stronsiyum gibi iyonlar, N-A-S-
H jel yapisina kimyasal olarak baglanarak uzun siireli stabilite saglar (Provis ve van
Deventer, 2014). Benzer sekilde, jeotermal enerji santrallerinde 1stya dayanikli
geopolimer astarlar kullanilmakta, bu sayede enerji verimliligi artirilmaktadir.
Savunma sanayinde ise bazalt veya karbon fiberle giiglendirilmis geopolimer
matrisler, darbe dayanimi yiiksek panellerin liretiminde tercih edilmektedir (Sofi vd.,
2007).

Kentsel altyapilarda da geopolimer teknolojisinin ¢evresel etkisi onemlidir. Beton
yollarin altinda kullanilan geopolimer esasli temel katmanlar hem yapisal biitiinliik
saglar hem de diisiik bakim gerektirir. Ayn sekilde, atik su aritma tesislerinin havuz
ve boru kaplamalarinda, geopolimerin diisiik gecirgenligi sayesinde su sizintisi, iyon

migrasyonu ve betonarme donati korozyonu engellenir.
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Sonug olarak, geopolimerler geleneksel ¢imentoya yalnizca cevresel degil, ayni
zamanda teknik, ekonomik ve uygulama kolaylig1 acisindan da giiclii bir alternatif
sunmaktadir. Sahip olduklar1 diisiik karbon ayak izi, atik geri doniisiim kapasitesi,
miihendislik {stiinliikleri ve c¢evre dostu tiretim siiregleri, onlar1 siirdiiriilebilir
kalkinma hedeflerine ulagmak i¢in vazgecilmez kilmaktadir. Ancak, standartlarin
oturmast, biiylik 6l¢ekli uygulamalarin yayginlagmasi ve alkali aktivatorlerin ¢evresel
etkilerinin daha fazla incelenmesi, bu teknolojinin gelecek yillarda daha etkili sekilde

kullanilmasinin 6niinii agacaktir.

Tablo 2.1 Geopolimerler malzemelerin avantajlar1 (Baran vd., 2023; Davidovits, 2011; Singh
ve Middendorf, 2020)

Bilesen Ozellikler Avantajlar
) Diisiik yogunluk, yiiksek termal -
Hafif Agregalar Enerji tasarrufu, diisiik agirlik
yaliim
Normal Agregalar Yiiksek mekanik dayanim Asinma direnci, ekonomik ¢6ziim
a _ Diisiik karbon ayak izi,
Ucucu Kiil Yiiksek reaktivite, diisiik maliyet
dayaniklilik
Alkali . Yiiksek dayaniklilik, hizli
) Sodyum ve potasyum bazl1 ¢ozeltiler )
Aktivatorler reaksiyon
Plastiklestiriciler, nano-silika, Islenebilirlik, catlak dnleme,
Katkilar
elyaflar dayanim

Kiiresel 1sinmayla miicadelede enerji tasarrufu, geopolimerlerin en Onemli
avantajlarindan biridir. Portland ¢imentosunun yiiksek sicaklik gerektiren kalsinasyon
siirecleriyle karsilastirildiginda, geopolimer {iretimi daha az enerji tiikketir. Bu durum
hem ekonomik hem de ¢evresel siirdiiriilebilirlik agisindan dnemli bir fark yaratir (Kop
ve Yazicioglu, 2023). Bunun yam sira, geopolimerlerin uzun Omiirlii kullanim
avantajlari, enerji tasarrufunu yapilarin tim yasam dongiisii boyunca siirdiirmesine

olanak tanir (Bingdl, 2022).

Geopolimerlerin termal dayanikliligt da 6ne ¢ikan ozelliklerinden biridir. Yiiksek
sicaklik dayanimi, yangin gilivenligi gerektiren uygulamalarda bu malzemelerin
kullaniminmi artirmaktadir (Cakmak ve Uysal, 2021). Yapilan arastirmalar, farkl kiir

kosullarinin  geopolimerlerin  mekanik 6zellikleri iizerinde belirgin etkiler
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yaratabilecegini gostermektedir. Ornegin, yiiksek sicaklik kiir islemleri, basing
dayanimini artirarak malzemenin performansini iyilestirebilir (Demir vd., 2020).
Ayrica, geopolimerlerin korozyona karsi dayanikli yapisi, yapilarin uzun vadeli

dayanikliligina katkida bulunmaktadir (Yildirim ve Demir, 2019).

Geopolimerlerin uygulanabilirligi kullanilan hammaddelere ve lretim siireglerine
baglidir. Hammadde g¢esitliligi nedeniyle her endistriyel atitk malzemenin ayni
reaktiviteye sahip olmadigi ve bu durumun nihai {iriinin performansimi etkiledigi
bilinmektedir (Kara vd., 2019). Uygun hammaddelerin se¢imi ve iiretim siire¢lerinin
optimize edilmesi gereklidir. Geopolimerlerin bu ¢esitliligi, ayn1 zamanda farkli
miithendislik uygulamalarinda genis bir kullanim alani yaratmaktadir (Yilmaz vd.,
2020).

Sonug¢ olarak, geopolimerler, ¢evresel siirdiiriilebilirlik ve performans acisindan
yenilikgi bir ¢oziim sunmaktadir. Diigiik karbon emisyonlari, enerji tasarrufu ve atik
geri doniisiimii gibi 6zellikleriyle gelecegin insaat sektoriinde 6nemli bir yer edinmesi

beklenmektedir (Kaya vd., 2021).
2.9 Geopolimer Betonlar i¢in Kullanilan Bilesenler
29.1 Agregalar

Hafif agregalar, betonun yogunlugunu azaltmak ve termal yalitim Ozelliklerini
iyilestirmek amaciyla kullanilir. Pomza, genlestirilmis perlit (GP), genlestirilmis kil
ve EPS gibi malzemeler bu grupta yer alir (Davidovits, 2011). Kaya (2022), pomzanin
diisiik yogunluk ve yiiksek gozeneklilik 6zellikleriyle enerji tasarrufu gerektiren yapi
projelerinde yaygin olarak kullanildigini belirtmistir. GP, diisik yogunlugu ve
miikemmel termal yalitim 6zellikleriyle hafif geopolimer betonlarda tercih edilen bir
agrega tliriidiir (Singh ve Middendorf, 2020). EPS ise, betonun agirligin1 énemli
Ol¢iide azaltirken termal performansi artiran modern bir hafif agrega olarak one

cikmaktadir (Baran vd., 2023).
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Tablo 2.2 Hafif agregalarin geopolimer beton iizerindeki etkileri (Aydin ve Baradan, 2013;
Baran vd., 2023; Demirboga ve Giil, 2003; Kaya, 2022; Topgu ve Uygunoglu, 2010)

Yogunluk .
Agrega Tiirii Termal Iletkenlik (W/mK) | Dayamikhlik Etkisi
(kg/m?)
Pomza 600-900 0,2-0,4 Orta
GP 150-300 0,05-0,08 Yiiksek
EPS 50-150 0,03-0,06 Diisiik

Kum, cakil ve kirma tas gibi normal agregalar, yiiksek mekanik dayanim ve aginma
direnci saglamak amactyla kullanilmaktadir (Yazic1 ve Karagdl, 2022). Bu agregalar,
ozellikle yiiksek dayanim gerektiren altyap: projelerinde siklikla tercih edilmektedir.
Geri doniistiiriilmiis beton agregalarinin kullanimai ise ¢evresel etkilerin azaltilmasinda

ve atik yonetimi siireglerinde 6nemli bir rol oynamaktadir (Hardjito ve Rangan, 2014).

Hafif agregalar, geopolimer betonun yogunlugunu azaltarak hem enerji verimliligi
saglar hem de yapisal uygulamalarda kullanilabilirligi artirir. Bu malzemelerin se¢imi,
projenin gereksinimlerine ve g¢evresel hedeflere gore optimize edilmelidir. Pomza,
genlestirilmis perlit ve EPS gibi agregalar, HG beton iiretimi igin etkili ¢dziimler
sunmaktadir (Yazict ve Karagol, 2022).

2.9.1.1 Pomza

Pomza tas1, volkanik kokenli dogal bir agregadir ve 6zellikle insaat sektdrii agisindan
dikkate deger fiziksel ve kimyasal Ozelliklere sahiptir. Magmanin ani sogumasi
sirasinda icerisinde hapsolan gazlarin disar1 ¢ikamamasiyla olusan goézenekli yapist,
pomzay1 hafiflik ve yliksek yalitim kabiliyeti ile donatir. Bu ¢ok gozenekli yapi, onu
hem diisiik yogunluklu hem de miikemmel bir termal ve akustik yaliim malzemesi
haline getirir. Yogunlugu genellikle 450 ile 800 kg/m? arasinda degisir ve bu deger
onu hafif beton iiretiminde kullanilabilir kilar. Kimyasal olarak incelendiginde,
pomzanin yiiksek oranda silis (SiO:) ve aliimina (Al.Os) igerdigi, ayrica belirli
oranlarda potasyum oksit, sodyum oksit, kalsiyum oksit gibi bilesenlere sahip oldugu
goriilmektedir. Bu bilesim, onu potansiyel bir pozolan olarak ¢imento esash

sistemlerde veya geopolimer iiretiminde reaktif bir katki malzemesi haline getirir.
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Amorf yapisi sayesinde, 6zellikle ince 6giitiildiiglinde ¢imento hidratasyon {iriinleriyle

reaksiyona girerek ikincil baglayici fazlar olusturabilir.

Pomza agregasi, hafif beton bloklarin {iretiminde de yaygin olarak kullanilmaktadir.
Kayseri-Talas bolgesine ait pomza kullanilarak tiretilen hafif beton bloklarin mekanik
ozellikleri ve yangin altindaki davraniglari incelenmistir. Normal agregali beton
bloklarla karsilastirildiginda, pomza iceren hafif beton bloklarin yangin direnci
acisindan daha {istiin performans sergiledigi belirlenmistir. Yangin etkisine maruz
kalan hafif beton bloklarda basin¢ dayanim kayb1 %6 iken, normal beton bloklarda bu
kayip %18 olarak tespit edilmistir (Akyiincii, 2019).

Tablo 2.3 Pomzanin mekanik 6zellikleri (ASTM D4404; TS EN 1097-3/1097-6/933-1,
Baran vd., 2023; Davidovits, 2011; Demirboga ve Giil, 2003; Kaya, 2022; Topgu ve
Uygunoglu, 2007)

Ozellik Deger/Arahk Test Standardy/Ac¢iklama
Tane Boyutu Dagilimi < 2,36 mm TS EN 933-1 veya ASTM C136
Birim Agirhik (kg/m?) 500-800 TS EN 1097-3 (Hafif malzeme sinif1)
. TS EN 1097-6 (Gozeneklilik nedeniyle
Ozgiil Agirhik 2,2-2,6 g/cm?®
diistik)
Su Emme (%) 20-50 TS EN 1097-6 (24 saat suda bekletme)
ASTM D4404 (Mercek yontemi veya civa
Gozeneklilik (%) 40-70 ]
porozimetre)
Is1 iletkenligi 0,10-0,30 W/mK ISO 8301 (Diisiik deger, yalitim avantaji)
Sertlik (Mohs) 5-6 Mineralojik test
EPA 9040D (Bazik karakter, toprak
pH 7,5-9,0

diizenlemede kullanim avantaji)

Pomza agregasinin kopiik beton iiretiminde kullanimi da arastirilmustir. Farkli
bolgelerden temin edilen pomza agregalari kullanilarak iiretilen kopiik betonlarin
yogunluk, basing dayanimui, 1s1 iletkenlik katsayisi, ses yutma katsayisi ve ses iletim
kayb1 degerleri incelenmistir. Sonuclar, pomza agregas ile iiretilen kdpiik betonlarin
diisiik yogunluk ve iyi 1s1 yalitim 6zellikleri sergiledigini gostermektedir (Kilingarslan
vd., 2017). Mekanik dayanimi diisiiktiir; basing dayanimi 1-5 MPa civarindadir, bu
nedenle yapisal tasiyict olmayan uygulamalarda tercih edilmektedir. Ancak yiizey
yapisinin pliriizlii olusu, baglayic1 matrikslerle giiglii aderans olusturmasina olanak

tanir. Bu 6zelligi, geopolimer betonlarda ya da hafif ¢imentolu sivalarda ideal bir
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agrega haline gelmesini saglamaktadir. Isil iletkenlik katsayisi diisiik olup yaklagik
0,1-0,3 W/mK arasinda degigsmektedir; bu oOzelligi sayesinde enerji verimliligi
hedeflenen yapilarda kullanilmaktadir. Ayrica yanmaz bir malzeme olup yiiksek
sicakliklara kars1 dayaniklidir ve bu nedenle yangina dayanikli sistemlerin tasariminda
da kullanilabilmektedir. Dogal, toksik olmayan ve bol miktarda bulunan bir kaynak
olmasi, pomzanin g¢evresel siirdiiriilebilirlik agisindan da 6nemli bir yere sahip
olmasini saglamaktadir. Tiirkiye gibi volkanik kusakta yer alan iilkelerde rezervlerin
genisligi nedeniyle hem ekonomik agidan uygun fiyatlidir hem de yerli kaynaklarin
degerlendirilmesine olanak tanir. Tiim bu nitelikleri géz 6niine alindiginda, pomza tasi
hem konvansiyonel hem de alternatif baglayici sistemlerle birlikte kullanilarak hem
cevresel hem de teknik anlamda siirdiiriilebilir yap1 malzemelerinin gelistirilmesine

onemli katkilar sunmaktadir.

Geopolimer harclarda agrega tiirlinlin etkisi lizerine yapilan bir diger c¢alismada,
pomza agregasit ve CEN standart kumu kullanilarak iiretilen geopolimer harglarin
birim hacim agirlik, basing dayanimi ve yiiksek sicaklik direncgleri incelenmistir.
Sonuglar, pomza agregasi ile liretilen harglarin daha diisiik birim hacim agirlik ve
basing dayanimi sergiledigini, ancak yiliksek sicaklik direnci agisindan avantajh

oldugunu gostermektedir (Yazar, 2021).

Tablo 2.4 Pomzanin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri (Baran vd., 2023; Davidovits, 2011;
Demirboga ve Giil, 2003; Ekmen ve Algin, 2023; Kaya, 2022; Topgu ve Uygunoglu, 2007)

Ozellik Aciklama
Yogunluk Diisiik yogunluk sayesinde hafif yapilarmn {iretimine olanak tanir.
Su Emme Kapasitesi Yiiksek su emme kapasitesi, betonun islenebilirligini artirir.
Gozenekli Yapi Is1 ve ses yalitimi saglar.
Termal Tletkenlik Diistik termal iletkenlik ile enerji verimliligini destekler.
Mekanik Dayanim Optimum karisim oranlar ile yiiksek mekanik dayanim elde edilir.

) ] Yiiksek sicakliklara dayanikli olmasi, giivenlik agisindan avantaj
Yangm Direnci

saglar.
Cevresel Geopolimer matrislerle uyumu ¢evre dostu yapt malzemesi
Siirdiirtilebilirlik olmasini saglar.
Kimyasal Yapisi Si0Oy, Al;O3 ve K20 gibi bilesenlerden olusur; asidik karakterlidir.
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Pomza agregasi, hafif ve dayanikli yapisiyla geopolimer kompozitlerde ve hafif beton
tiretiminde 6nemli bir bilesen olarak 6ne ¢ikmaktadir. Pomza kullanimi, betonun
mekanik 6zelliklerini iyilestirirken, birim agirligimi azaltmakta ve 1s1 iletkenligini
diisirmektedir. Ancak, optimum performans i¢in karisim oranlari, aktivator
konsantrasyonlar1 ve iiretim kosullarinin dikkatlice belirlenmesi gerekmektedir. Bu
baglamda, pomza agregasinin farkli uygulamalardaki etkilerini daha iyi anlamak i¢in

ileri arastirmalara ihtiya¢ duyulmaktadir.

2.9.1.2 Genlestirilmis vermikiilit (GV)

Genlestirilmis vermikiilit, volkanik kokenli dogal bir silikat mineralidir ve yiiksek
sicakliklarda ani 1sitma islemi sonucu hacminin 8 ile 20 katina kadar genlesmesiyle
elde edilir. Bu islem sonucunda olusan bosluklu, hafif ve gdzenekli yapi; yapi
malzemeleri igerisinde dolgu, hafif agrega ve 1s1 yalitim katkist olarak kullanimini
miimkiin kilmaktadir (Albayrak ve Yilmaz, 2022). Diisiik yogunluklu yapis1 (80-150
kg/m?), yiiksek su tutma kapasitesi ve 1s1 iletkenliginin diisiikliigii (yaklasik 0,11-0,15
W/m-K), bu malzemeyi hem enerji verimliligi hem de siirdiiriilebilirlik agisindan

avantajli kilmaktadir (Yildiz ve Sarioglu, 2020).

Is1 iletkenligi agisindan, vermikiilit katkili betonlar ve harglar geleneksel karigimlara
kiyasla belirgin avantaj saglar. Yapilan ¢alismalarda, %30-50 oraninda genlestirilmis
vermikiilit kullanilan karisimlarda 1s1 iletim katsayist %40-60 oraninda diismiistiir
(Albayrak ve Yilmaz, 2022). Bu durum, enerji verimli bina kabuklariin tasariminda

onemli avantaj saglamaktadir.

Genlestirilmis vermikiilitin kullanimi ayn1 zamanda malzemenin toplam yogunlugunu
azaltmakta ve boylece yapmin tasidigr olii yiikii diistirmektedir. Yildiz ve Sarioglu
(2020) tarafindan yapilan ¢alismada, ¢imento esasli har¢larda %40’a kadar vermikiilit
kullanimiyla yogunlugun yaklasik %35 oraninda azaldigi ve bu sayede hafif yapi

elemanlari tiretiminin miimkiin oldugu belirtilmistir.

Yangin dayanimi ise vermikiilit katkisinin 6ne ¢ikan diger bir yoniidiir. Zhang ve
Wang (2023), yiiksek sicakliklarda test ettikleri vermikiilit katkili yiiksek dayanimli

¢imentolu kompozitlerde 800°C’nin lizerinde bile yapisal biitlinligiin ve kirilma
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toklugunun korundugunu gostermistir. Bu 6zellik, yangina dayanikli paneller, baca
duvarlar1 ve firmn sistemleri gibi yiiksek sicaklik maruziyeti olan yapilarda kullanim

i¢in ideal bir ¢6ziim sunmaktadir.

Vermikiilit ayn1 zamanda, ¢imento veya geopolimer matrisle olan ara ylizey bag
dayanimini da olumlu etkiler. Gozenekli ve piiriizlii yiizey yapisi, baglayict faz ile
mekanik kilitlenmeyi artirir. Bunun sonucu olarak, bag dayanimi artar ve agregadan
kaynakl1 ¢atlaklarin yayilmasi engellenebilir (Kurt ve Akin, 2021). Bu durum o6zellikle

¢ekme dayanimi ve egilme mukavemeti lizerinde olumlu sonuglar dogurmaktadir.

Ancak, yiiksek su emme kapasitesi, vermikiilit kullanilan sistemlerde dikkatle
yonetilmesi gereken bir parametredir. Yiiksek emme o6zelligi, taze harglarda
su/baglayic1 oranmnin hassas sekilde ayarlanmasimi gerekli kilar. Aksi takdirde
islenebilirlikte bozulmalar ve kivam kayiplar1 yasanabilir (Yildiz ve Sarioglu, 2020).
Bu nedenle optimum vermikiilit oram1  genellikle %10-30 arasinda

smirlandirilmaktadir.

Geopolimer baglayict sistemlerde yapilan calismalarda, vermikiilitin bu alternatif
baglayicilarla da uyumlu oldugu goriilmiistiir. Kurt ve Akin (2021), UK ve YFC bazhi
geopolimer karigimlarda %20 oraninda vermikiilit kullaniminin hem yogunlugu
diistirdligiinii hem de 28 giinliik basing dayanimini 30-35 MPa seviyelerinde tuttugunu
bildirmistir. Bu sonug, konut tipi tasiyict olmayan yapi elemanlarinda giivenle

kullanilabilecegini gostermektedir.

Son olarak, genlestirilmis vermikiilitin siirdiiriilebilirlik agisindan 6nemi biiytiktiir.
Dogal kaynaklardan elde edilebilmesi, inert yapisi, geri doniistiiriilebilirligi ve diisiik
enerji tiiketimiyle tiretilebilmesi, yap1 sektoriinde dongiisel ekonomi ve karbon
saliminin azaltilmasi hedefleriyle ortlismektedir (Albayrak ve Yilmaz, 2022). Bu
yoniiyle vermikiilit, c¢evre dostu malzeme arayiglarinda gelecegin potansiyel

katkilarindan biri olarak degerlendirilmektedir.

GV hafiflik ve ¢ok yonliiliigli nedeniyle genis bir uygulama alanina sahiptir. Bunlar

arasinda yalittim malzemesi, hafif beton ve harg iiretimi, yangin geciktirici sistemler
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gibi kullanim alanlar1 bulunmaktadir. Diisiik termal iletkenlik katsayisi sayesinde

binalarda 1s1 ve ses yalitiminda kullanilir (Tiireyen, 2019).

Tablo 2.5 GV’nin 6zellikleri (Baran vd., 2023; Davidovits, 2011; Demirboga ve Giil, 2003;
Ekmen ve Algin, 2023; Kaya, 2022; Topgu ve Uygunoglu, 2007)

Ozellik Aciklama

Diistik
Hafifligi sayesinde hafif beton ve harg iiretiminde kullanilir.

Yogunluk
Yiksek Porozite | Yiiksek porozite ile 1s1 ve ses yalitimi1 saglar.
Termal Yiiksek sicakliklara dayanikli olup yangin geciktirici sistemlerde tercih
Dayanim edilir.
Puzolanik ) o ) _

o Cimento matrisleriyle reaksiyona girerek dayanimi artirir.
Aktivite
Kimyasal . A

T SiO;, Al20s, MgO gibi bilesenlerden olusur.

Bilesim
Mekanik Diisiik mekanik dayanim, ancak hafif beton uygulamalarinda yeterli
Dayanim performans sunar.
Akustik Yalitim | Akustik yalitim malzemesi olarak kullanilir.

Tablo 2.6 GV’nin mekanik 6zellikleri (ASTM C330; TS EN 1097-6; Demirboga ve Giil
2003; Kaya, 2022)

- - Test Uygulama
Ozellik Deger/Aralik Standardi Ornegi Kullanim Alam
Yogunluk 60-130 ASTM Hafif dolgu Hafif beton
(kg/m?) (gevsek) D7481 malzemeleri caligmast
Basing Dayanim 0,1-2,5 ASTM C165 | Yalitim panelleri Kompozit
(MPa) malzemeler
Elas“?,l\t/le%"d“l“ 1020 | ASTM C623 | Esnek kaplamalar | insaat uygulamalan
Cekme Dayanimi i ASTM Polimer _
(MPa) 0.05-0.3 D1623 kompozitler Malzeme bilimi
Egllm(‘;vl%z-‘gamm‘ 0,2-10 | ASTM C393| Duvar panelleri | Yapi malzemeleri
Darbe Direnci Dusiik ASTM D256 Koruyucu Mekanik testler
(kirilgan) kaplamalar
Asinma Direnci Orlt%flz\/l 50)hs ASTM G65 | Zemin dolgular1 | Jeoteknik caligmalar

Hafiflik ve iyi iglenebilirlik 6zellikleri, GV’1 hafif beton iiretiminde ideal bir agrega

yapar (Mo vd., 2018). Yiiksek sicakliklara dayanimi nedeniyle yangin geciktirici

sistemlerde kullanilir (Kalem ve Harmanci, 2022). Vermikiilit ve GV, fiziksel ve
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kimyasal 6zellikleri nedeniyle insaat sektdriinde hafif ve yalitim performansini artirici
malzeme olarak tercih edilmektedir. Ancak, bu malzemenin farkli uygulama
alanlarindaki etkilerini daha i1yi anlamak i¢in ileri diizeyde arastirmalara ihtiyag

duyulmaktadir.

Tablo 2.7 GV’nin kimyasal 6zellikleri (Baran ve Atabey, 2023; Kaya, 2022; Topgu ve
Uygunoglu, 2007)

.. . Test
Ozellik Deger standards Aciklama

. . Hidrate magnezyum-
Kimyasal Formill aliiminyum silikat yapisi.
SiO: 38-46% ASTM C128 dirz;‘gi?:grlﬁa 1Gerigtist
MgO 24-30% ASTM C128 dirl:;l?k karakter saglar, asitlere
ALO 10-16% ASTM C128 bu;ll"JenrlrJIrlal stabiliteye katkida

Renk (kahverengi/altin) ve
-120,
Fex0 128 A 128 kimyasal inertlik saglar.
KO 1-5% ASTM C128 ”eDu;i‘;;‘llj}ﬁh igerik, gimento
Disiik igerik, alkali
-20, >
Ca0 1-34 AP c128 reaktiviteyi sinirlar.
Genlesme sirasinda
-120,
H0 4-12% ASTM €221 buharlasan yapisal su.

H 7.9 1SO 787-9 Notr-bazik karakter, toprak
P diizenlemede uygun.
Elektriksel - L

iletkenlik 0,5-2,5dS/m | ASTM D1125 Diistik tuz icerigi

2.9.2  Baglayicilar

2.9.2.1 Ucucu kiil (UK)

UK, komiiriin termik santrallerde yakilmasi sonucu olusan ince partikiillii bir atik
malzeme olup hem ¢imento esasli sistemlerde hem de geopolimer beton iiretiminde
genis ¢apta baglayict materyal olarak degerlendirilmektedir. Kimyasal olarak silis
(S102), aliimina (Al20s), kalsiyum oksit (CaO) ve demir oksit (Fe20s) gibi bilesenleri
iceren UK, oOzellikle puzolanik aktivitesi yiiksek olan diisiik kalsiyumlu (smif F)

tiirleriyle baglayicilik 6zellikleri sergiler.
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Geopolimer sistemlerde UK baglayict olarak kullanilmasindaki temel etken, alkali
aktivasyon altinda amorf yapili silikat ve aliiminatlarin ¢oziinerek ti¢ boyutlu N-A-S-
H (sodyum-aliimino-silikat-hidrat) jel yapisinmi olusturmasidir. Bu jel, baglayici
matrisin  mekanik dayanimini, dayanikliligini ve uzun vadeli stabilitesini
saglamaktadir. Ozellikle diisiik kalsiyum igerigine sahip UK kullanimi, sistemde
sekonder hidrat fazlarin olusmasint engelleyerek, saf geopolimerizasyon
reaksiyonunun 6n plana ¢ikmasini saglar. Cok sayida ¢alismada, UK esasli geopolimer
betonlarin 28 giinliik basing dayanimi 25-50 MPa araliginda tespit edilmis ve bu
degerlerin 6zellikle konut ve altyapi yapilari igin yeterli oldugu vurgulanmigtir. Bunun
yaninda, UK kullanilan karigimlarin islenebilirliginin yiiksek, hidratasyon iiriinlerinin
homojen ve godzeneklilik oraninin diisiik oldugu belirtilmektedir. Bu durum, diisiik
gecirgenlik ve yiiksek dayanikliliga katkida bulunur. Ozellikle yiiksek kalsiyum
igerigine sahip UK (sif C) kullanildiginda sistemde C-A-S-H (kalsiyum-aliimino-
silikat-hidrat) jelleri de olugmakta ve erken dayanimlar artmaktadir. Ancak, bu
sistemlerde uzun siireli durabilite acisindan bazi dezavantajlar s6z konusu olabilir.
Diisiik kalsiyumlu UK ile elde edilen geopolimer sistemler ise siilfat, asit ve kloriir
gibi kimyasal saldirilara kars1 daha yiiksek direng gostermektedir. UK bazli baglayict
sistemlerde alkali aktivatorlerin tiirlii ve orani biiylik 6nem tasimaktadir. NaOH ve
sodyum silikat ¢ozeltileri en yaygin kullanilan aktivatorler arasinda yer alir. Yapilan
calismalar, Na:O igeriginin belirli bir aralikta optimize edilmesi durumunda hem
dayanimin arttigin1 hem de alkali silikat tiiketiminin azaltilarak maliyet ve ¢evresel

etki agisindan avantaj saglandigini gostermistir.

Tablo 2.8 UK nin kimyasal bilesimi

Kimyasal Analiz
Oksit %
SiO; 58,70
Al20s3 23,95
Fe,03 6,37
CaO 0,80
MgO 2,18
Na20 0,39
K20 3,28
TiO, 1,20
SO3 0,72
LOI 2,20
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Geopolimer sistemlerde UK kullaniminin bir diger avantaji, malzemenin yiiksek
sicakliklara karst gosterdigi direngtir. Yangina dayanikli yap1 elemanlarinda
kullanilmak {izere gelistirilen sistemlerde, UK esasli geopolimer karisimlar 800°C’nin

tizerindeki sicakliklarda bile mekanik dayanimlarini 6nemli 6lgiide koruyabilmektedir.

Tablo 2.9 UK’nin mekanik 6zellikleri (Baradan vd., 2023; Yazic1 ve Karag6l, 2022)

A < Test
Ozellik Deger/Arahk Standard Aciklama
Orgiil Agirlik 2128 glem® | ASTM C188 |, Silis (Si02) ve alimina (AL:03)
icerigine bagl degisir.
- 3 -
Birim Agirlik 600-1200 kg/m ASTM C29 Kompakt durumda 1000-1500

(gevsek) kg/m3'e ¢ikabilir.
Blaine Ozgil Yiizey Alan1 | 250-600 m¥kg | ASTM C204 | Y tksek yiizey alami, puzolanik
aktiviteyi artirir.
Cimento ile karigtirildiginda
elde edilen mortar dayanimi.
Puzolanik reaksiyonun
zamanla gelismesi.
Cimento matrisine gore daha
diisiik, ancak dayaniklilik saglar.
Gozenekli yap1 nedeniyle
yiiksek su emme kapasitesi.

Basing Dayanimi (7 giin) 3-10 MPa ASTM C311

Basing Dayanimi (28 giin) 15-30 MPa ASTM C311

Elastisite Modiilii 10-25 GPa ASTM C469

Su Emme Orani %10-25 ASTM C642

UK hem ¢imento hem de geopolimer sistemlerde ekonomik, ¢evresel ve performans
acisindan degerli bir baglayici alternatifi olarak 6n plana ¢ikmaktadir. Bu malzeme
hem endiistriyel atiklarin geri doniistimiine katki saglamakta, hem de karbon salimi
yiiksek olan portland ¢imentosunun yerine gegerek daha siirdiiriilebilir yap1

malzemelerinin gelistirilmesine olanak tanimaktadir.

2.9.2.2 Cimento

Portland ¢imentosu esasl1 baglayici sistemler, Avrupa Standardi EN 197-1 kapsaminda
CEM I, CEM II, CEM III, CEM IV ve CEM V olmak iizere bes temel simifa
ayrilmaktadir. Bu siniflandirma, ¢imentonun igerisindeki portland klinker oranina,
kullanilan mineral katkilarin tiirtine ve belirli performans 6zelliklerine gore
sekillenmektedir (Ozdemir ve Kaya, 2021). Her simif hem teknik performans hem de
cevresel siirdiiriilebilirlik a¢isindan farkli avantajlar ve dezavantajlar sunar. Giiniimiiz
ingaat miihendisliginde ve siirdiiriilebilir malzeme iiretiminde, bu siniflar arasinda

secim yapilirken hem yapisal hem de ekolojik faktorler dikkate alinmaktadir.
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CEM 1 ¢imentosu, katki maddesi icermeyen ve portland klinkeri %95 ila %100
oraninda barindiran klasik portland ¢imentosudur. Bu tip ¢imento, hizli priz alma ve
yuksek erken dayanim gerektiren betonarme yapilarda sik¢a tercih edilmektedir.
Bununla birlikte, CEM 1 iretim siireci oldukga yiiksek enerji tiiketimine ve CO:
salimina neden olmaktadir. Literatiirde, her bir ton CEM I ¢imentosu iiretimi i¢in
yaklagik 0,9 ton CO: salindig1 ve bu durumun insaat sektoriinde ¢evresel baskiy1

artirdig1 belirtilmektedir (Mehta ve Monteiro, 2014).

CEM 1I tipi ¢imentolar, portland-kompoze ¢imento olarak adlandirilir ve klinkerin
yani sira UK, graniile YFC, dogal puzolan, kalker gibi katki maddelerini belirli
oranlarda igerebilir. Klinker oran1 genellikle %65 ile %94 arasinda degisir. Katki orani
%6 ile %35 arasinda olabilir ve bu oranlar hem mekanik hem de kimyasal performansi
etkiler (Turner ve Collins, 2013). UK iceren CEM II ¢imentolar, diisiik 1s1 aciga
cikarma Ozellikleri sayesinde kiitle betonlarda tercih edilirken, ciiruf katkili tiirler

deniz yapilari gibi agresif ortamlara uygundur.

CEM III sinif1 ¢cimentolar, graniile YFC iceren ¢cimentolardir. Bu sinifta klinker orani
genellikle %5 ila %65 arasinda olup, ciiruf oran1 %35 ila %95 arasinda degisebilir. Bu
tiir ¢imentolar, hidratasyon siirecinde daha yavas tepkimeler verir ancak uzun vadeli
basing dayanimlari oldukea yiiksektir. Ozellikle siilfat, kloriir ve magnezyum igeren
cevre kosullarinda yiiksek dayaniklilik sunar. Bu 6zellikleri nedeniyle tiinel yapimu,

liman ingaatlar1 ve atik su altyapilarinda yaygin olarak kullanilmaktadir (Scrivener vd.,

2018).

CEM 1V tipi c¢imentolar ise puzolan igeren portland-kompoze ¢imentolardir.
Puzolanlar, dogal ya da yapay kaynakli silikat esasli malzemelerdir ve baglayici
ozellik gostermezler; ancak portlandit gibi hidratasyon {iirlinleriyle reaksiyona girerek
baglayict faz olustururlar. CEM IV ¢imentolar, diigiik hidratasyon 1sis1 ve yiiksek
kimyasal dayaniklili1 sayesinde baraj insaatlarinda, temel sistemlerinde ve agresif
cevre kosullarindaki betonlarda tercih edilmektedir. Bu ¢imentolar, ¢evreye olan

etkileri en diislik olanlar arasinda yer alir (Duxson vd., 2007).
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CEM V sinifi ¢imentolar, iki farkli mineral katkinin birlikte kullanildigr kompoze
cimentolardir. Genellikle UK ile ciiruf ya da puzolan ile kalker gibi kombinasyonlar
igerir. Bu smif, farkli katki tiirlerinin sinerjik etkilerini bir araya getirerek hem
mekanik hem kimyasal performans agisindan ¢ok yonli sonuglar dogurur. CEM V
cimentolarin dayaniklilik, diisiik 1s1 agiga ¢ikarma ve karbon saliminin diisiik olmasi
gibi ozellikleri, siirdiiriilebilir ingaat malzemeleri liretiminde tercih edilmelerini saglar

(Provis ve van Deventer, 2014).

Bu ¢imento smiflar1 arasindaki temel fark, igerdigi klinker miktarina bagli olarak
degisen g¢evresel etkilerdir. Klinker iiretimi, yliksek sicaklik gerektirdiginden enerji
yogun bir siirectir ve bu da dogrudan karbon salimini etkiler. CEM 1 gibi yiiksek
Klinkerli ¢cimentolarin ¢evresel etkileri daha fazlayken, CEM III ve CEM V gibi katki
orani yiiksek cimentolar daha siirdiiriilebilir seceneklerdir. Yapilan yasam dongiisii
analizlerine gore, CEM III tipi ¢imentolarin karbon ayak izi, CEM I’e kiyasla %40’a
kadar daha diisiik olabilmektedir (Turner ve Collins, 2013).

Tablo 2.10 CEM Il 42,5R B-S tip ¢cimento 6zellikleri (Baran vd., 2023; Davidovits, 2011,
Ekmen ve Algin, 2023; Kaya, 2022; Singh ve Middendorf, 2020; Yazic1 ve Karagol, 2022)

Ozellik Aciklama

2 giinlitk dayanim en az 20 N/mm?, 28 giinliik dayanim 42,5-62,5
Basing Dayanimi
N/mm? arasinda

Siilfat Direnci YFC igerigi ile siilfath ortamlara dayanikli
) Deniz yapilari ve agresif kimyasal kosullarda uzun vadeli
Kimyasal Dayaniklilik
dayaniklilik saglar
Hidratasyon Isis1 Dusiik hidratasyon 1s1s1 ile termal catlamalara kars1 direnglidir
Islenebilirlik Betonun kolay islenebilirligini artirir

Karbonatlagsma Direnci | Farkli ¢cevre kosullarinda karbonatlasmaya karsi iyi direng saglar

Ek olarak, CEM smiflar1 sadece ¢evresel degil, performans agisindan da uygulama
alanlarma gore ¢esitlilik gostermektedir. Ornegin, CEM I ¢imentosu erken yas
dayanimi nedeniyle prefabrik elemanlarda tercih edilirken, CEM III ve CEM IV
simiflar1 kimyasal dayanikliligi nedeniyle altyapr ve su alti uygulamalarinda daha

yaygindir.
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Tablo 2.11 CEM II 42,5 R ¢imentosu kimyasal 6zellikleri ve bilesenleri

Oksit Deger (%)

SiO; 23,60
Al2O3 6,02
Fe203 3,13

CaO 56,23

MgO 3,43

SOs 2,58
Serbest Kireg 1,17
Na,O+ 0,658 KO 0,69

Klortir 0,0064

Ayrica CEM II ¢imentolarinin alkali aktivasyon potansiyeli, geopolimer sistemlerinin
kararliligina olumlu katki saglar. Yani hem klasik hidratasyon iriinlerinin hem de
geopolimerizasyon reaksiyonlarinin ayni ortamda yiiriitiilebildigi hibrit baglayici
sistemler elde edilebilir. Bu yaklasim, 6zellikle %30-50 oraninda portland ¢imentosu
iceren hibrit sistemlerde uzun vadeli performansin artirilmasina yardimei olur (Puertas

vd., 2018).

Tablo 2.12 CEM 11 42,5 R ¢imentosu dayanimi1

Giin Dayamim (MPa)
1 Giin 18,2

2 Gilin 25,3

7 Giin 37,3

28 Giin 54,1

Tablo 2.13 CEM 11 42,5 R ¢imentosu fiziksel 6zellikleri

Ozellikler Degerler
Ozgiil Yiizey (cm?/q) 4717
90 mm elek bakiye % 0,1
32 mm elek bakiye % 2,7
Ozgiil Agirlik g/cm®) 3,09
(Su/Cimento, %) 30,1
Priz baglangic1 — priz sonu (dak) 130 - 180
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Cevresel agidan degerlendirildiginde, CEM II ¢imentosunun geopolimer sistemlerde
kullanimi, karbon ayak izinin azaltilmasina da katki saglar. Ozellikle UK ve ciiruf gibi
atik bazli katkilarin yer aldigt CEM II/B-V ve CEM II/B-S tiirleri, klinker oraninin
diisiik olmast nedeniyle %20-30 oraninda daha az CO: emisyonu saglar (Turner ve
Collins, 2013). Bu 6zellik, geopolimerlerin ¢evresel siirdiiriilebilirlik hedefine hizmet

eder.

2.9.3  Aktivatorler

Alkali aktivatorler, geopolimer baglayict sistemlerinin temelini olusturan,
aliminosilikat esasli malzemelerin ¢oziiniirligiinii saglayarak reaksiyon kinetigini
yonlendiren bilesiklerdir. Geopolimerizasyon siireci, reaktif silika ve aliimina igeren
kaynak malzemelerin yiiksek pH ortaminda ¢oziinerek N-A-S-H (sodyum
alliminosilikat hidrat) veya C-A-S-H (kalsiyum aliiminosilikat hidrat) tiirii amorf jel
fazlarina doniismesiyle gergeklesmektedir (Davidovits, 2008; Duxson vd., 2007). Bu
stirecte, aktivator tiirli ve 6zellikleri sistemin erken ve nihai dayanimi, dayanikliligi,
su emme, termal davranis gibi temel yapi1 malzemesi performanslarini dogrudan

etkilemektedir.

En yaygin kullanilan alkali aktivatorler sodyum hidroksit (NaOH) ve sodyum silikat
(Naz2Si0s3) olmakla birlikte, potasyum bazli aktivatorler ve karbonat tuzlari da
arastirmalarda alternatif olarak ele alinmistir (Provis ve van Deventer, 2014). NaOH,
alliminosilikat yapilar1 ¢ozmede oldukga etkilidir ve 6zellikle diisiik reaktiviteye sahip
UK bazli sistemlerde yiiksek molarite degerlerinde tercih edilmektedir. Ancak tek
basima kullanildiginda olusan jel yapinin zayif oldugu ve nihai dayanimlarin diisiik

kaldig1 gozlemlenmistir (Hardjito ve Rangan, 2005).

Na2SiOs kullanimut ise sistemdeki Si/Al oranini artirarak olusan jel fazin yogunlugunu
ve dayanikliligini artirmakta; islenebilirligi disiirse de uzun vadeli performansa
onemli katki saglamaktadir. Nath ve Sarker (2015) c¢aligmalarinda sodyum
silikat/NaOH oranmnin 1,5-2,5 araliginda optimum sonuglar verdigini ve bu oranin

disinda kalan sistemlerde catlama risklerinin arttigim1 bildirmistir. Na.SiOs ayni
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zamanda baglayicinin kalinlagsma siirecini de etkileyerek sistemin reolojik davranigina

yon verir (Chindaprasirt vd., 2009).

Son yillarda, ¢evresel ve ekonomik nedenlerle daha diisiik alkaliniteye sahip alternatif
aktivatorler arastirilmaktadir. Bunlar arasinda en 6ne c¢ikanlar sodyum karbonat
(Na2C0Os) ve sodyum siilfattir (Na2SOs). Bu bilesiklerin kullanimi hem maliyeti
diistirmekte hem de karbon ayak izini azaltmaktadir (Bernal vd., 2014). Ancak bu
sistemlerin aktivasyon potansiyeli diistiktiir ve genellikle ek kiir sicaklifi, reaksiyon
siiresinin uzatilmasi veya yiiksek kalsiyumlu bilesenlerin (6rnegin GGBFS) ilavesi

gerekmektedir.

Ozellikle diisiik kalsiyumlu sistemlerde (6rnegin F smifi UK) yiiksek molaritede
NaOH c¢ozeltileri (12M-16M) tercih edilmektedir. Ancak bu durum karigimin
islenebilirligini 6nemli dl¢lide diisiirmekte ve yerlestirme zorluklarina yol agmaktadir
(Yip vd., 2008). Buna karsin, YFC gibi kalsiyum icerigi yiiksek malzemeler ile
olusturulan geopolimer sistemlerde daha diigilk molarite degerlerinde bile yiiksek
dayanim elde edilebilmektedir. Bu da alkali aktivator seciminin, kaynak malzeme ile

dogrudan iliskili oldugunun 6énemli bir gostergesidir.

Geopolimerlerde kullanilan alkali aktivatorlerin bir diger nemli yonii, hidratasyon ve
polikondensasyon siireclerine etkileridir. Ozellikle hibrit baglayici sistemlerde
(6rnegin CEM 1I ile desteklenmis geopolimerler), hem portland ¢imentosunun
hidratasyonu hem de geopolimerizasyon eg zamanli olarak gergeklesmektedir. Puertas
vd. (2018), NaSiOs bazli sistemlerde CEM II ¢imentosunun hidratasyonunun

hizlandigin1 ve nihai mikroyapinin daha homojen oldugunu belirtmistir.

Kiir sicaklig1 ve siiresi, aktivatoriin reaktivitesini belirleyen diger 6nemli faktorlerdir.
Diistik sicaklikta (20-30°C) kiirlenen sistemlerde 6zellikle Na2SiOs kullanimi1 6n plana
cikmaktadir. Ciinkii bu tiir ortamlarda NaOH tek basina yeterli ¢oziiniirligi
saglayamamakta ve baglayicinin mukavemet kazanimi yavaslamaktadir (Yildiz ve
Sarioglu, 2020). Isil kiir uygulamas1 (60-90°C), aktivasyon siirecini hizlandirmakta ve
erken yas dayanimini artirmaktadir. Bu, 6zellikle prefabrik eleman iiretiminde yaygin

olarak tercih edilen bir yontemdir.
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Alkali aktivatorlerin cevresel etkileri de degerlendirilmelidir. NaOH iiretimi,
endiistriyel dlgekte oldukga enerji yogundur ve karbon salinimi yiiksektir. Turner ve
Collins (2013), NaOH kullanim1 ile olusturulan geopolimerlerin karbon ayak izinin
Klasik portland ¢imentosuna gore %50-60 oraninda diisiik oldugunu; ancak bu farkin
aktivator tipi ve dozajina gore degistigini vurgulamaktadir. Bu nedenle,
stirdiiriilebilirlik hedefleri dogrultusunda daha diisiik dozajli sistemler veya alternatif

aktivatoOrlerin tercih edilmesi Onerilmektedir.

Sonug olarak, geopolimerlerde kullanilan alkali aktivatorler sadece bir baglayici
bileseni degil, sistemin tiim fiziksel, kimyasal ve ¢evresel parametrelerini belirleyen
temel unsurlardir. Uygun aktivator se¢cimi hem ekonomik verimlilik hem de malzeme
performansi agisindan kritik 6neme sahiptir. Geopolimer teknolojisinin genis ol¢ekli
uygulamalari i¢in, aktivator-malzeme etkilesimlerinin daha fazla arastirilmasi ve

standartlagtiritlmas1 gerekmektedir.

2.10 Literatiire Ait Baz1 Calismalar

Geopolimerler, geleneksel baglayic1 malzemelere alternatif olarak siirdiiriilebilir ve
cevre dostu zellikleriyle dne ¢ikan malzemelerdir. Hafif agregalar, geopolimerlerde
yogunlugu azaltmak ve yaliim oOzelliklerini iyilestirmek amaciyla sikga tercih
edilmektedir. Literatiirde bu konuda yapilan ¢alismalar arasinda UK ve CEM 11 42,5R
B-S tipi ¢cimentonun baglayici olarak kullanildig1 ve pomza ile vermikiilit gibi hafif

agregalarin dahil edildigi birgok arastirma bulunmaktadir.

Kaya vd. (2020), UK ve YFC’nin geopolimer baglayici olarak kullanildig:
calismalarinda, farkli oranlarda alkali aktivator ile hazirlanmis hafif agregali
karisimlarin mekanik dayanim ve su gegirgenligi 6zelliklerini incelemisler, UK ve
cliruf karisim oranlarinin mekanik o6zellikler lizerinde dogrudan etkili oldugunu

belirtmislerdir.

Ekmen ve Algin (2023), geri doniistiiriilmiis geopolimer agregalarinin ¢imento esash
harc¢larda kullanimini arastirmislardir. Calismada, farkli oranlarda geopolimer
agregasi ve bazalt lif takviyesi ile iiretilen har¢larin basing dayanimi, cekme dayanimi

ve su emme Ozellikleri incelenmistir. Sonuglar, geri doniistiiriilmiis agregalarin

37



mekanik Ozellikler iizerinde olumlu etkiler yarattiini, ancak yiiksek oranlarda

kullaniminin ¢ekme dayanimi tizerinde sinirli etkiler olusturdugunu gostermistir.

Ilkentapar ve Eren (2021), hafif agrega olarak genlestirilmis EPS i¢eren UK tabanli
geopolimer harglar iizerine bir calisma gergeklestirmistir. Farkli EPS oranlarinin
kullanildig1 karigimlarda, agreganin artirilmasinin birim agirhigi 6nemli dlgiide
azalttig1, ancak dayanim ozelliklerinde belirgin bir azalma gozlendigi belirtilmistir.
Calismada, EPS'min yaliim oOzelliklerini gelistirdigi ve ozellikle yap1 hafifligi

gerektiren projelerde avantaj sundugu vurgulanmistir.

Aydin vd. (2021), hafif beton {liretiminde yapay sinir aglari ile optimizasyon
caligmalar1 yapmis ve farkli baglayici malzeme oranlarinin betonun mekanik ve
fiziksel oOzellikleri iizerindeki etkilerini degerlendirmislerdir. Calismada, UK ve
pomza kombinasyonunun, mekanik dayanim agisindan basarili sonuglar verdigi ve su
gecirgenligini azalttiglr gézlemlenmistir. Ayrica, baglayict olarak kullanilan ¢imento

ve UK oranlarinin termal 6zellikler tizerindeki etkileri de incelenmistir.

Duran ve Mermerdas (2016), YFC ve UK iceren geopolimer harglarda farkli alkali
aktivatorlerin etkilerini incelemislerdir. Calismada, pomza agregasinin dayanim ve
termal iletkenlik Ozelliklerine olan katkilari degerlendirildiginde, ozellikle yiiksek
sicakliklarda dayanim kaybinin diisiik oldugu belirtilmistir. Ayrica, pomza iceren

numunelerde hidratasyon iirlinlerinin homojen dagilim gosterdigi belirtilmistir.

Orii¢ (2022), GP ve kil agregalarmin HG harglarda kullanimini arastirmistir.
Calismada, UK ve alkali aktivatorler ile hazirlanan karigimlarin diisiik yogunluk ve
yiiksek izolasyon 6zellikleri sundugu, ancak dayanim degerlerinin belirli bir seviyede
kaldig1 rapor edilmistir. Ozellikle, kiir kosullarmin mekanik dayanim iizerinde

belirleyici oldugu belirtilmistir.

Karaaslan vd. (2022), kalsiyum aliiminat ¢cimentosu ve UK katkil1 HG harg¢larin siilfat
direncini degerlendirmistir. Sonuglar, kalsiyum aliiminat ¢imentosunun harg¢larin
kimyasal dayanikliligini artirdigin1 ve 6zellikle zorlu ¢evresel kosullarda performansi
olumlu yonde etkiledigini gostermistir. Pomza bazli karisgimlarin ise hafiflik ve

mekanik dayanim 6zellikleri agisindan avantaj sagladig: ifade edilmistir.
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Glines (2019), yapay hafif agregali ¢elik lif takviyeli yiiksek dayanimli kompozitlerin
rotre ve dayamim Ozelliklerini incelemistir. Farkli ¢imento ve UK oranlarinin
kullanildig1 bu calismada, c¢elik lif oraminin artmasiyla kompozitlerin mekanik
Ozelliklerinin iyilestigi ve rotre davranisinin minimize edildigi gézlemlenmistir. Hafif
agregalarin kompozitlere entegre edilmesiyle yogunlugun azaldigi ve termal

performansin arttig1 belirtilmistir.

Kilig ve Sert (2011), pomza ve perlit iceren hafif agregali betonlarin mekanik
ozelliklerini degerlendirmistir. Sonuclar, hafif agregalarin betonun su emme
kapasitesini artirirken, yogunlugunu azalttigini ve termal iletkenlik 6zelliklerini
iyilestirdigini gostermistir. Ayrica, pomza kullaniminin o&zellikle hafif yap:

uygulamalarinda 6nemli bir avantaj sundugu ifade edilmistir.

Literatiirdeki bu calismalar, hafif agregalarin ve geopolimer baglayicilarin yap1
malzemesi olarak kullanimi konusundaki cesitliligi ve potansiyeli gozler Oniine
sermektedir. UK ve CEM Il 42,5R B-S tipi ¢imento ile pomza ve vermikiilit
kombinasyonlar1 hem dayaniklilik hem de hafiflik acisindan siirdiiriilebilir ¢éztimler
sunmaktadir. Bu baglamda, farkli agrega ve baglayict kombinasyonlarmin optimize

edilmesi, gelecekteki yap1 malzemesi uygulamalari i¢in biiyiik 6nem tasimaktadir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1  Materyal

Bu caligmada, geopolimer betonun laboratuvar ortaminda iiretilmesi, temel mekanik
ve termal Ozelliklerinin incelenmesi ve g¢evresel etkiler karsisindaki performansinin
degerlendirilmesi amacglanmigtir. Geopolimer iretiminde; pomza, GV, SH, SM,
Catalagz1 Termik Santrali’'nden elde edilen UK (F tipi kiil) ve CEM II tipi ¢imento

kullanilmuastir.

3.1.1 Agregalar

Geopolimer beton iiretiminde kullanilan hafif agregalar, betonun yogunlugunu
diistirerek yapilarin daha hafif ve enerji verimli olmasimi saglamakla birlikte, termal
ve akustik yalitim 6zelliklerini artirir. Hafif agrega olarak yaygin sekilde kullanilan
pomza, volkanik kokenli dogal bir malzeme olup, gbzenekli yapisi sayesinde diigiik
yogunluk ve yiiksek 1s1 dayanimi sunar (Smith ve Jones, 2015). GV ise 1sitma islemiyle
hacmi artirilmis bir silikat mineralidir; yiiksek yiizey alani ve su tutma kapasitesi ile
hem baglayicilarin kimyasal reaksiyonunu destekler hem de betonun genel

performansini iyilestirir (Brown, 2017).

Calismada hafif agrega olarak pomza ve GV kullanilmis, GV pomza yerine, %25; 50;
75 ve 100 oranlarinda hacimsel olarak yer degistirilerek karisimlarda yer almistir.

Sekil 3.1°de kullanilan agrega malzemelerin gorselleri yer almaktadir.

Sekil 3.1 Geopolimer har¢ karigimda kullanilan agregalar
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Malzemenin dikkat ¢eken Ozelliklerinden biri, 800-1000°C'de 1s1l islem sonucu
hacminin 8-12 kat artmasi1 ve gozenekli bir yap1 kazanmasidir. Bu genlesme prosesi
sirasinda kimyasal bilesimde onemli bir degisiklik olmamakta, ancak fiziksel yap1
tamamen doniismektedir. Genlesmis vermikiilitin pH degeri 7-9 araliginda olup, bu

0zelligi onu notr-bazik karakterli bir malzeme yapmaktadir (Marcos, 2009).

Tablo 3.1 GV Tane boyutu dagilimi

Tane Boyutu Elekten Gegen
(mm) (%)
1,4 46,30
1,0 35,00
0,7 12,50
0,5 4,30
0,25 1,90

Pomza, diisiik yogunluk, yiiksek gozeneklilik ve dogal puzolanik 6zellikleri sayesinde
geopolimer beton karigimlarinda yaygin olarak kullanilan hafif agregalardan biridir.
Tiirkiye'nin diinya pomza rezervlerinin yaklasik %40'ma sahip olmasi, bu dogal

kaynagin yap1 malzemelerinde kullanimini cazip hale getirmektedir (Kaya, 2022).

Geopolimer baglayicili sistemlerde pomza kullanimi, betonun yogunlugunu azaltarak
hem termal yalitimi 1iyilestirmekte hem de tasima ve is¢ilik maliyetlerini
diisiirmektedir. Bununla birlikte, pomzanin yiiksek su emme kapasitesi, karigimin
su/baglayici oranini ve islenebilirligini dogrudan etkilemektedir. Bu nedenle, karisim
dizayni yapilirken agreganin nem dengesi géz oniinde bulundurulmalidir (Baran vd.,
2023).

Calismalar, pomza katkili geopolimer betonlarin dayanim agisindan geleneksel
agregalarla kiyaslandiginda benzer performans sergiledigini gdstermektedir. Aym
zamanda karbon ayak izini azaltict etkisi, pomzay1 siirdiiriilebilir ingaat malzemesi

olarak 6ne ¢ikarmaktadir (Yazic1 ve Karagol, 2022).

Tablo 3.2 ve 3.3’de pomzanin 6zelliklerine yer verilmistir.
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Tablo 3.2 Pomza fiziksel 6zellikleri
Ozgiil Agirlik (g/cm?®) 2,08
Su Emme Kapasitesi 14,03

Tablo 3.3 Pomza elek analizi

Pomza
Tane Boyutu Elekten gegen
(mm) (%)

2,36 99,84
1,18 82,6
600p 78,48
300 72,13
150p 82,58
75u 93,8
Pan 90,57

3.1.2  Baglayicilar

Geopolimer betonun temel bilesenlerinden biri olan baglayicilar, aliiminosilikat
kaynaklarmin aktivasyonu ile sertlesme saglayan kimyasal reaksiyonlar: baglatir. Bu
stirecte, UK ve YFC gibi aliiminosilikat bakimimdan zengin malzemeler baglayici
olarak kullanilir. Bu malzemeler, alkalin aktivatorlerle reaksiyona girerek

geopolimerlesme ad1 verilen siireci olusturur.

Cem II R42.5 B-S

Sekil 3.2 Geopolimer harg karigimda kullanilan baglayicilar
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Bu deneysel ¢aligmada baglayict olarak, Catalagzi Termik Santrali’nden elde edilen
UK (F tipi kiil) ve CEM II B-S 42,5R tipi ¢imento sabit oranda baglayici olarak

kullanilmistir. Sekil 3.2°de kullanilan baglayict malzemeler gésterilmistir.

3.1.3  Aktivatorler

Bu ¢aligma SH ve SM olmak {izere iki tip aktivator kullanilmistir (Sekil 3.3).

Sekil 3.3 Geopolimer harg karigimda kullanilan aktivatorler

SH c¢ozeltisi 16 M’ye gore laboratuvar ortaminda hazirlanmistir. Molalite (M) (3.1)

bagintis1 kullanilarak hesaplanmistir.

M=nlv (3.2)

* Hacim =1 litre

*M=n/V(1lItg¢oziici)= 16/ 1 =16 mol / litre = 16 molalite (M)

Cozeltinin molalitesi Denklem (3.2)’ye gore hesaplanmstir:

M=mlp (3.2)

NaOH: 40 gram

* 16 mol*40 = 640 g SH 1 litre suda ¢ozdiiriilmiistiir.
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SM ¢ozeltisi ise 10 M’ye gore laboratuvar ortaminda hazirlanmistir. Molalite (M) (3.1)

bagintis1 kullanilarak hesaplanmustir.

* Hacim =1 litre

*M=n/V (1Itg¢dziicii)= 10/ 1 =10 mol / litre = 10 molalite (M)

Cozeltinin molalitesi Denklem (3.2)’ye gore hesaplanmistir:

Naz SiO3 : 80 gram

* 10 mol*80= 800 g SM 1 litre suda ¢ozdiiriilmiistiir.

Geopolimer {iiretiminde kullanilan SH ¢o6zeltisi, laboratuvar ortaminda %10 molar
konsantrasyonda, graniil NaOH'in saf su igerisinde c¢oziindiiriilmesiyle ortam
sicakliginda hazirlanmistir. SS ¢ozeltisi ise ticari sivi formda temin edilir veya NaOH
ile Si02'nin kontrollii karigtirilmasiyla hazirlanarak, 20-25°C'de sabit tutularak deneye

hazir hale getirildi.

3.1.4 Numune Uretim Prosesi

TS-EN196-1 ile uyumlu olarak agrega (pomza ve GV), baglaci (UK ve CEM Il B-S
42.5 R), aktivator (SH ve SM) ve su kullanilmistir. Her karisim i¢in baglayici sabit

tutulmus GV hacimce pomza yerine ikame edilmistir (Tablo 3.4).

Tablo 3.4 GP karisim malzemeleri (kg/m?)

CEM 11 B-
Pomza GV UK SM SH Su
Kod S425R
(k) (kg) (kg) (k) (ka) U]
(k)

MKK1 670 0 350 150 150 100 155
MKK2 500 24 350 150 150 100 156,6
MKK3 335 48 350 150 150 100 120,5

MKK4 170 72 350 150 150 100 125

MKKS5 0 96 350 150 150 100 85
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Geopolimer har¢ hazirlanirken, baglayici ve alkali aktivator oranlari dikkatle
belirlenmistir. UK ve ¢imento baglayicilari ile GV ve pomza homojen olarak kuru
karisimi yapilmistir. SH ve SM ¢ozeltileri uygun sicaklikta ve vizkozitede homojen

olana kadar karistirilip kuru karigima eklenmistir.

Sekil 3.4 Numune ornekleri

3.2 Yontem

3.21  Yayilma Deneyi

Yayilma deneyi taze harcin islenebilirligini degerlendirmek amaciyla kullanilan en
yaygin yontemlerden biridir. Bu deney, karisimin kendi agirligiyla yayilma
kapasitesini Olgerek kivam ve akicilik gibi 6zellikleri hakkinda bilgi verir. Yayilma
capt, harcin kaliba yerlesebilme kabiliyetini, ylizey diizgiinliigiinii ve saha
uygulamalarindaki davranigint dnceden 6ngdrmeyi saglar. Bu baglamda, deneyin

standartlara uygun sekilde gergeklestirilmesi 6nem arz etmektedir.

Yayilma deneyinin gergeklestirilmesinde hazirlanan harg, Abram konisi (@70 mm {ist,
?¥100 mm alt, 60 mm yiikseklik) kullanilarak metal tabla iizerine yerlestirilir. Kalip
hizlica ve dik bir sekilde yukari kaldirildiginda harg serbest sekilde yayilmaya baslar.
Olusan yayilma cap1 iki dik ydnde Olgiilerek ortalamast alinir. Deneyin

gergeklestirildigi ortam sicakliginin 20-25 °C araliginda sabitlenmesi 6nerilmektedir.
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Yayilma cap1 sonuglari genellikle 160-200 mm araliginda oldugunda karisim
islenebilir kabul edilir. Daha diisiik degerler, karisimin sert kivamli ve kaliba yerlesme
kapasitesinin diisiik oldugunu gosterir. Asir1 yayilma ise, segregasyon, homojen
olmayan yerlesme ve mekanik dayanim kaybi gibi problemlere yol acabilir. Bu

nedenle yayilma ¢apinin, karisim tasarimina gore optimize edilmesi gerekmektedir.

Bu islemden sonra yayilma tablasindaki harcin ¢api (cm hassasiyetinde) iki yonden

oOlciiliir ve sonuglar kaydedilmistir (Sekil 3.5).

Sekil 3.5 Yayilma deneyine tabi tutulan har¢ numuneleri

3.2.2  Basin¢ Dayammm Deneyi

Calismalar, SH konsantrasyonu arttik¢a basing dayaniminin belirli bir noktaya kadar
yukseldigini, ancak cok yiiksek molaritelerde dayanimin azaldigin1 gostermektedir
(Ekmen ve Algin, 2023). UK orami yiiksek olan karigimlar daha diisiik erken yas
dayanimi gosterirken, metakaolin ve YFC igerigi arttik¢a ilk giin dayanimlar1 da

artmaktadir (Kaya, 2022).

Kiirleme sicaklig1 da dayanimi etkileyen bir bagka 6nemli parametredir. Geopolimer
harglarda 60-90 °C arasinda yapilan 24 saatlik termal kiir islemi, baglayici matrisin

daha hizli gelismesini ve yiiksek basing dayanimlarinin elde edilmesini saglar (Singh
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ve Middendorf, 2020). Basing dayanimi deneyi ayni zamanda katki malzemelerinin

etkisini de degerlendirmek amaciyla kullanilmaktadir.

Sekil 3.6 Basing dayanimi dlgiilen numune

Basing dayanim testi Denklem (3.3)’e gore hesaplanmaktadir. Deney sonucu ve

denklem hesaplar1 MPa cinsinden kaydedilir.

o =P/A (3.3)
P: Uygulanan kuvvet (N)
A: Kesit alan1 (mm?)

o: Basing dayanimi (MPa)

3.2.3  Egilme Dayanimi Deneyi

Geopolimer harglarin mekanik 6zelliklerinin degerlendirilmesinde egilme dayanimi
deneyi, 6zellikle catlak olusumu ve ¢atlama 6ncesi davranisin incelenmesi agisindan
onemli bir test yontemidir. Cekme dayanimiyla dogrudan iligkili olan bu parametre,
yap1 malzemesinin kirilganlik derecesi ve ¢catlamaya karsi direnci hakkinda bilgi verir.
Egilme dayanimi, harcin fiber katkisi igerigi, baglayici 6zellikleri, agrega tipi ve kiir

kosullarina bagl olarak degiskenlik gostermektedir (Baran vd., 2023).

47



TS EN 196-1 ve ASTM C348 standartlarina gore gerceklestirilen bu deneyde
genellikle 40x40%160 mm boyutlarindaki prizma numuneler tercih edilir. Deney
sirasinda numune {i¢ nokta egilme aparatina yerlestirilir ve ortadan yiikleme
uygulanarak kirilma anindaki maksimum yiik kaydedilir (Sekil 3.7). Elde edilen deger,
yiikiin uygulandigr mesafe ve numune kesitine gore hesaplanarak MPa cinsinden
egilme dayanimi olarak raporlanir (Yazici ve Karagdl, 2022). Bu test ayn1 zamanda,

harcin elastik modiiliinii ve siinekligini degerlendirmek i¢in de kullanilir.

Kiirleme kosullar1 da egilme dayanimi iizerinde etkili bir parametredir. Termal kiir
uygulamasi (60-90°C), baglayict matrisin daha hizli gelismesini saglayarak egilme
dayaniminda artisa neden olur. Geopolimer harglarda egilme dayanimi deneyi,
malzemenin mekanik davranmisini anlamak ve katki malzemelerinin etkilerini

degerlendirmek acisindan biiyiik 6nem tagimaktadir.

Sekil 3.7 Egilme dayanim testine tabi tutulan numune 6rnegi

Bir numunenin egilme dayaniminin (gerilmesinin) hesab1 i¢in asagidaki denklem

(3.4)’ten yararlanilarak hesaplanmaktadir.

o = 1,5 PL/bd? (3.4)
o: Egilme dayanimi (MPa)

P: Uygulanan yiik (kN)

L: Numunenin mesnet arasindaki uzunlugu (mm)

b: Numunenin genisligi (mm)

d: Numunenin kalinlig1 (mm)
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3.24  Yiiksek Sicakhik Deneyi

Geopolimer harglarin yiiksek sicaklik testi, malzemelerin yangina maruz kalabilecek
yapilarin uygunlugunu degerlendirmek agisindan kritik bir parametredir. Geleneksel
¢imentolu kompozit malzemelerin dayanimlari, yiiksek sicaklik etkisi sonucu
hidratasyon {iriinlerini kaybetmesi nedeniyle, ciddi sekilde azalirken, amorf
aliiminosilikat matris yapisi sayesinde geopolimerlerin dayanim kayiplar1 daha diisiik

degerler de kalabilmektedir (Davidovits, 2011).

Yiiksek sicaklik dayanimi deneyleri genellikle 200°C ile 1000°C arasinda degisen
sicakliklarda yapilmakta olup, numuneler bu sicakliklara belirli 1s1l artiglarla maruz
birakilir. Deney prosediiriine gére, numuneler istenilen sicakliga ulastiktan sonra bu
sicaklikta 1-2 saat bekletilir, kontrollii sogutma sonrasi numunelerin mekanik
dayanimlar1 yeniden test edilir (Yazic1 ve Karagol, 2022). Ayrica numunelerin yiiksek

sicaklik sonrasi yapisal biitiinliigti de degerlendirilir.

Yapilan ¢alismalar, UK esasli geopolimer harglarin 600°C’ye kadar 6nemli bir
dayanim kayb1 gostermedigini, hatta baz1 durumlarda 1s1 etkisiyle baglayici yapinin
daha da yogunlastigini ortaya koymustur (Baran vd., 2023). Ancak 800°C ve iizeri
sicakliklarda, kristallesme ve camsi yapinin bozulmasi sonucu mikroyapida catlak

olusumu ve dayanim kayb1 gézlemlenmektedir.

Metakaolin ve YFC igeren geopolimer sistemlerin, 1siya dayanim agisindan UK esasl
sistemlere gore daha istiin performans gosterdigi bildirilmistir. Ayrica, kiirleme
stiresi, aktivator tipi ve katki maddeleri de yiiksek sicaklik dayanimi iizerinde

belirleyici faktorler arasindadir (Singh ve Middendorf, 2020).

Bu c¢alisma kapsaminda 300°C ve 400°C olarak iki farkli sicaklik belirlenmistir.
40x40x160 mm boyutundaki har¢ numuneleri, yiliksek sicaklik test cihazinda
belirlenen sicaklia 2 saat siireyle maruz birakildiktan sonra oda sicakliginda yavas
sekilde sogumaya birakilmislardir. Yiksek sicakliga maruz birakilan numunelerde

olusan agirlik kayb1 ve basing dayanimi degerleri test edilmistir.
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3.25 Siilfat Testi

Geopolimer harglarin siilfat dayanimi, bu malzemelerin 6zellikle altyapi sistemleri,
kanalizasyon hatlar1 ve kimyasal tesisler gibi agresif ¢evresel kosullara maruz kalan
yapilarda kullanilabilirligini degerlendirmek amaciyla uygulanan énemli bir kimyasal

dayanim testidir.

OPC, siilfat iyonlarina kars1 yiiksek gecirgenlik gostermekte ve zamanla etrenjit
olusumu nedeniyle genlesme, catlak ve dayanim kaybina neden olmaktadir. Buna
karsilik, geopolimer baglayici sistemler, diisiik kalsiyum igerigi ve yogun
aliminosilikat matrisi sayesinde siilfat iyonlarinin penetrasyonuna karsi daha

direnclidir (Davidovits, 2011; Yazic1 ve Karagol, 2022).

Siilfat dayanimi testlerinde genellikle TS EN 12390-12 veya ASTM C1012
standartlar1 referans alinmaktadir. Bu testlerde, standart ebatlarda hazirlanan
numuneler %5 MgSO. ¢ozeltisine belirli siirelerde bekletilir (30; 60 giin gibi). Siireg
boyunca hacim degisimi, agirlik kaybi ve basing dayanimi Slgiimleri yapilir. Bu
Ol¢timler, numunenin kimyasal bozunmaya kars1 direncini degerlendirmek amaciyla

yorumlanir (Ekmen ve Algin, 2023).

Siilfat testi i¢in 40x40x160 mm boyutundaki prizmatik numuneler %5’lik MgSOa
¢ozeltisi icerisinde 30 ve 60 giin slireyle bekletilmis, bu siirenin sonunda numunelerin
agirlik kaybi ve mekanik dayanimlari belirlenmistir. Siilfat deneyine tabi tutulan

numuneler Sekil 3.8”da gdsterilmistir.
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Sekil 3.8 Siilfat deneyine tabi tutulan 30 ve 60 giinliik numune 6rnekleri

3.2.6  Asit Testi

Geopolimer harclarin asit dayanimi, 6zellikle endiistriyel tesisler, atik su aritma
yapilar1 ve kimyasal maruziyeti yiiksek ortamlar gibi agresif ¢evresel kosullarda
kullanima uygunlugunu degerlendirmek i¢in uygulanan 6nemli bir kimyasal direng
testidir. Geleneksel Portland ¢imentosu esasli harglar, asidik ortamda kalsiyum
hidroksit gibi bilesenlerin ¢oéziinmesiyle mukavemet kaybi yasarken, geopolimer
harglar amorf aliiminosilikat yapilari sayesinde bu tiir ortamlara kars1 daha direnclidir

(Davidovits, 2011).

Asit dayanimi deneyinde %?2,5 siilfiirik asit ¢ozeltisinde 30 ve 60 giin periyotlarla
bekletilen 40x40x160 mm boyutundaki numunelerin mekanik 6zellikleri test
edilmistir. Numunelerde, yiizey bozulmalari gozlemlenmistir. Asit deneyine tabi

tutulan numuneler Sekil 3.9’da gdsterilmistir.
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Sekil 3.9 Asit deneyine tabi tutulan 30 ve 60 giinlilk numune drnekleri

3.2.7 Termal iletkenlik Deneyi

Geopolimer har¢larin termal iletkenligi, genellikle sicak plaka metodu veya 1s1 akis
Olcer kullanilarak belirlenmektedir. Bu yontemler, malzemenin 1s1 transferi

kapasitesini standart kosullar altinda 6l¢mektedir (Demirboga ve Giil, 2003).

Sicak plaka metodu, termal iletkenlik Ol¢limiinde giivenilir bir yontemdir ve ISO,

ASTM ve EN gibi standartlarla desteklenmektedir.

200x200x30 mm boyutunda ki har¢ plakalarinin 1s1l iletkenlik degerleri test edilmis,

teste tabi tutulan numuneler Sekil 3.10°de gosterilmistir.
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Sekil 3.10 Termal iletkenlik deneyine tabi tutulan numuneler
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4.  TARTISMA VE BULGULAR

41  Birim Agirhk Testi Sonuclar:

Taze geopolimer beton birim agirligi, belirli bir birim hacim icerisindeki agirliginm

ifade etmektedir.

Sekil 4.1 Birim agirlik 6l¢limii ve numune 6rnegi

P
D

Taze birim hacim agirhik (g/cm3)

1,65

1,55 i
1,5

MKK1 MKK2 MKK3 MKK4 MKK5

Sekil 4.2 Numunelerin taze birim agirliklart
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Taze birim agirliklar1 6l¢iim sonuglart Sekil 4.2°de verilmistir.

Kuru birim agirliklar: 6l¢iim sonuglar Sekil 4.3’de verilmistir.

MKK1 MKK2 MKK3 MKK4 MKK5

1,8

=
~
(6]

=
~

Taze birim hacim agirhk (g/cm3)

15

Sekil 4.3 Deneylerde kullanilan numunelerin kuru birim agirhiklar (g/cm?®)

4.2  Tslenebilirlik Testi Sonuglar

Pomza ve GV, geopolimer betonlarda hafif agrega olarak kullanildiginda, karigimin
islenebilirlik 6zelliklerini 6nemli 6l¢iide iyilestirmektedir. Durak ve Simsek (2021),
bu tiir agregalarin kullanildig1 betonlarda yayilma tablasi testi sonuglarinin, daha
akiskan bir yapr sagladigin1 ve islenebilirligi artirdigim ifade etmistir. Ozellikle bu
malzemelerin gozenekli yapisi, taze betonun homojenligini desteklemekte ve

akigkanligini artirmaktadir.

Yapilan caligmalar, yayilma tablasi testinin hafif agrega tiirii ve boyutunun beton
karigimi lizerindeki etkilerini degerlendirmede kritik bir 6neme sahip oldugunu ortaya
koymaktadir. Durak ve Simsek (2021), pomza agregasi kullanilarak hazirlanan
betonlarin, islenebilirlik ve homojenlik agisindan yiiksek performans sergiledigini
ifade etmistir. Hafif agregalarin beton karisiminda islenebilirligi artirmasi, bu

malzemelerin tercih edilme oranini artirmaktadir.
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Taze birim hacim agirlik alindiktan hemen sonra yayilma tablast deneyi yapilmis olup

sonuclar Sekil 4.4’te verilmistir.

MKK1
16

MKK5 MKK?2

MKK4 MKK3

Sekil 4.4 Numunelerdeki yayilma miktarlar: (cm)

4.3  Egilme Dayanimi Testi sonuclari

Geopolimer betonlarin mekanik 6zelliklerini incelemek i¢in yaygin olarak kullanilan
testlerden biri egilme dayanimi testidir. Bu test, beton numunelerinin ¢ekme
dayanimini dolayli olarak 6l¢gmek amaciyla uygulanir. Pomza ve GV, geopolimer
betonlarda hafif agrega olarak kullanildiginda egilme dayanimi iizerinde 6nemli etkiler

yaratmaktadir.

Durak ve Simsek (2021) calismalarinda, pomza ve GV igeren numunelerin, diisiik
yogunluklariyla birlikte egilme dayanimlarinda kayda deger bir artis sagladigini ifade
etmislerdir. Ozellikle gozenekli yapilarmin betonun catlama direncini artirdig
vurgulanmistir. Yapilan testlerde GV, betonun dayanikliligini artirdigl ve catlama

egilimlerini azalttig1 gorilmustiir.

Pomza, GV, UK ve CEM Il B-S tip ¢imento igeren geopolimer beton numunelerin 7
ve 28 giinliik egilme dayanimi hafif agrega oranlarina bagl degiskenlikleri Sekil

4.5°de verilmistir.
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2,5

11

ol

Egilme Dayanim (MPa)
-

o
Ul

MKK-1 MKK-2 MKK-3 MKK-4 MKK-5

o

7 giinlik ®28 giinliik

Sekil 4.5 Geopolimer numunelerin egilme dayanimi degerleri

4.4  Basin¢ Dayanim Testi Sonuclar:

Geopolimer betonlarda basing dayanimi, malzemenin mekanik 6zelliklerini
degerlendirmek ve uygun kullanim alanlarini belirlemek i¢in en yaygin kullanilan
testlerden biridir. Bu test, 6zellikle pomza ve GV gibi hafif agregalar ile UK ve CEM
Il B-S tipi ¢imento baglayicilarinin etkilerini anlamak i¢in kritik 6neme sahiptir.
Pinarct (2024), geopolimer betonlarda pomza ve GV basing dayanimi iizerindeki
etkilerini incelemis ve bu malzemelerin betonun yogunlugunu diisiiriirken
dayanikliligini artirdigimi belirtmistir. Calismada, pomza agregast kullanilarak
hazirlanan betonlarin diisiik yogunlugu sayesinde hafif yapi elemanlari i¢in uygun bir
secenek sundugu, ayni zamanda yiiksek basin¢g dayanimina sahip oldugu ifade

edilmistir.

Pomza, GV, UK ve CEM Il B-S tip ¢imento igeren geopolimer beton numunelerin 7
ve 28 giinliik egilme dayanimi hafif agrega oranlarina bagl degiskenlikleri Sekil

4.6’de verilmistir.

7 glnliik basing dayanimlari 10,32 MPa ile 18,99 MPa arasinda degiskenlik
gostermekte olup, en yiiksek basing dayanimi MKK1 numunesinde %100 pomza
agregalidir. Erken dayanim artisinda pomza etkisinin yliksek oldugu goriilmiistiir. 28

giinlik basing dayanimlart 13,47 MPa ile 21,33 MPa arasinda degiskenlik
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gostermektedir. %100 pomza agregali MKK1 kodlu numune dayanim kazanmaya

devam etmis olup en yiiksek basing dayanimina sahiptir.

7 ve 28 giinliik basing dayanimlar1 incelendiginde her numune i¢in zamanla basing

dayanimi arttig1 gérilmiistir.

MKK-1 MKK-2 MKK-3 MKK-4 MKK-5

25

Basin¢ Dayanimu (MPa)
= = N
o a1 o

(6]

o

M7 giinlik =28 giinliik

Sekil 4.6 Geopolimer numunelerin basing dayanim degerleri

Geopolimer harglarda hafif agrega olarak kullanilan pomza ve GV, mekanik 6zellikler
tizerinde farkli etkiler yaratmaktadir. Yapilan deneysel ¢aligmalarda, pomza igeren
karisimlarin, GV kullanilanlara goére daha yiliksek basing dayanimi gosterdigi
saptanmistir. Pomzanin gdzenekli ancak daha rijit yapisi, baglayict matrise daha iyi
aderans saglayarak yiik aktarimin1 optimize etmekte ve catlak ilerlemesini
sinirlamaktadir (Kaya, 2022). GV ise yliksek su emme kapasitesi nedeniyle baglayici
fazda zayiflik olusturmakta ve bu durum dayanimin diigmesine neden olmaktadir
(Baran vd., 2023). Ayrica, pomzanin agregaya bagli bosluk oranini dengelemesi,
geopolimer harclarin i¢ yapisinda daha homojen bir yogunluk saglamakta ve uzun

vadeli dayanim performansini artirmaktadir.

Baran vd. (2023), GV’nin, alkali ¢ozeltiyi absorbe ederek baglayici fazin
hidratasyonuna zamanla katkida bulundugunu, bunun ge¢ reaksiyonlarin
tamamlanmasini destekleyerek ileriki yas dayanimina olumlu etki ettigini, GV’nin

icerdigi magnezyum ve demir oksit gibi minerallerin, geopolimerizasyon siirecine
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ikincil reaksiyonlarla katilarak baglayici ag yapisinin kristallesme diizeyini artirdigini

ifade etmistir.

Ik 7-14 giin icinde yeterli reaksiyon gerceklesmediginden dolay1 dayanim diisiik
kalabilirken, 28. giine gelindiginde baglayicinin i¢ yapist yogunlasmakta ve dayanim
performansi ani sekilde yiikselmektedir. Bazi ¢alismalarda bu etki, diisiik sicaklikta

kiirlenen karisimlarda daha da belirgin hale gelmistir (Yazici ve Karagol, 2022).
4.5  Yiiksek Sicaklik Testi Sonug¢lari

Pomza, GV, UK ve CEM Il B-S tip ¢imento igeren geopolimer beton numunelerine 28
giinliik kiir sonras1 300°C ve 400°C sicaklik testi yapilmistir. Yiiksek sicaklik testi

sonrast olusan basing dayanim degerlerinin degisimi Sekil 4.7°de gdsterilmistir.

11

MKK-1 MKK-2 MKK-3 MKK-4 MKK-5

Basin¢ Dayamim (MPa)

@ Referans ®300°C 1400°C

Sekil 4.7 Yiiksek sicaklik sonrasi basing dayanimi sonuglari

28 giinliik kiir sonrasinda 300°C ve 400°C sicaklik testi uygulanmis olup numuneler
yilizeylerindeki rotre ve catlaklar incelenmigstir. Yiiksek sicaklik etkisiyle bazi
numunelerde kilcal ¢atlaklarin olustugu goézlenmistir. Sicaklik artistyla birlikte basing

dayanim kayiplar1 olustugu goriilmiistiir.

Yiiksek sicaklik testleri, geopolimer betonlarin termal dayanimimi ve yapisal
stabilitesini degerlendirmek i¢in kritik bir 6neme sahiptir. Pomza ve GV, geopolimer
betonlarin termal dayanimimi artirmada etkili malzemelerdir. Ozellikle gozenekli

yapilari, 1s1 iletimini azaltarak betonun ¢atlama riskini diistirmektedir.
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Pomza agregasi, diigilk yogunluga sahip volkanik kokenli bir malzeme olup yiiksek
silis ve aliimina igerigiyle geopolimer sistemlerde kimyasal bag olusumuna katki
saglamaktadir. Isil dayanimi yiiksek olan pomza, 1sitma ile boyutsal stabilitesini
koruyarak catlak olusumunu smirlamakta ve baglayici fazla uyumlu davranig
gostermektedir (Kaya, 2022). 200-600°C arasindaki sicakliklarda pomza katkili
geopolimer harglarin basing dayaniminda belirgin bir artis veya dayanim kaybi
yasanmadig1, hatta bazi ¢alismalarda sicaklik artisinin igyapiyi sikilastirarak dayanimi

artirdig1 gézlemlenmistir (Baran vd., 2023).

GV olduke¢a hafif ve gdzenekli bir yapiya sahiptir, sicaklik artis1 sonucu yapisinda
bulunan suyun buharlagsmasi, hacim degisimine neden olur, bu degisim, yiiksek
sicakliklarda matris-agrega ara ytiziinde zayiflik olusturma potansiyeli tasir. Ancak,
1stya dayanikli yapis1 sayesinde 200—400°C sicakliklarda GV agregali harclarin
dayaniminda artiglar gézlenmistir. Bu artis, i¢ yapinin daha kompakt hale gelmesi ve
nemli GV’nin geopolimerizasyonu desteklemesiyle agiklanabilir (Yazic1 ve Karagol,
2022). Ancak 600°C fizerindeki sicakliklarda yapisal bozulma egilimi, basing
dayaniminda ani diislislere neden olabilir (Ekmen ve Algin, 2023).

Kargilagtirmal1 olarak degerlendirildiginde, pomza agregali geopolimer harglar,
yiiksek sicaklik kosullarinda daha stabil bir basing dayanimi profili sunmakta, dayanim
kayb1 minimal diizeyde kalmaktadir. GV agregali sistemler ise, orta sicakliklarda
olumlu sonuglar iiretse de GV agregasinin numune igindeki yogunluguna bagl olarak
mikro yapisal bozulmalar nedeniyle dayanim diisiisii yasayabilmektedir. Bu durum,
pomzanin yapisal rijitliginin ve 1s1l genlesme katsayisinin GV’e gore daha diisiik

olmasindan kaynaklanmaktadir (Ekmen ve Algin, 2023; Yazic1 ve Karagdl, 2022).

Uslu (2020), bu tiir agregalarin kullanildig1 betonlarda yiiksek sicaklik testlerinde
olumlu sonuglar elde edildigini ve pomza ile GV’in betonun yapisal biitlinliigliniin
korumasina yardimci oldugunu, bu malzemelerin yangina dayanikli yap1 elemanlar

icin ideal oldugunu ifade etmistir.

Antaki ve Wahhab (2020), baglayict olarak UK ve CEM II B-S tipi ¢imento

kullaniminin, geopolimer betonun termal dayanimini artirdigini, 6zellikle UK’ nin
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yiiksek silika iceriginin, alkali aktivasyon siireglerinde kimyasal baglanmay1
tyilestirerek betonun yiiksek sicakliklara kars1 direncini artirdirdigini, UK ve CEM 11
B-S ¢imento kombinasyonlarinin termal dayanim iizerinde belirgin bir iyilesme

sagladigini rapor etmistir.

Geopolimer betonlarin yiiksek sicaklik kosullarina dayanimini degerlendirmek igin
yapilan agirlik kaybi 6l¢iimleri malzemenin performansini analiz etmekte kritik bir

Oneme sahiptir.

Yiiksek sicaklik testleri sonrasi olusan agirlik kayiplart Sekil 4.8 ve Sekil 4.9°da
gosterilmigtir. 300°C sicaklia maruz kalan numunelerin ortalama agirlik kaybinin
%15-19; 400°C sicakliga maruz kalan numunelerin ortalama agirlik kaybinin %18-22

degerleri arasinda degistigi gozlenmistir.

MKK1 MKK?2 MKK3 MKK4 MKK5

el el e )
O N M O © O

Agirhik kaybi (%)

o N B OO 0

Sekil 4.8 300°C sicaklik sonrasi olusan agirlik kaybi
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Sekil 4.9 400°C sicaklik sonrasi olusan agirlik kaybi

Pinarc1 (2024), hafif agrega kullanilan geopolimer betonlarda yiiksek sicaklik etkisini
degerlendirmis ve 600°C’nin iizerinde pomza ve GV igeren betonlarda agirlik
kaybinin %8-10 arasinda degistigini rapor etmistir. Bu sonuglar, hafif agregalarin,
yiiksek sicakliklarda betonun stabilitesini korumada etkili oldugunu gostermektedir.
GV kullanilan betonlarda, gézenekli yapinin termal genlesmeyi minimize ettigi ve
agirhik kaybini azalttigr belirtilmistir (Uslu, 2020). Ayrica, UK ve YFC gibi
baglayicilarin, aliiminosilikat bazli kimyasal baglanma mekanizmalar1 sayesinde
betonun yiiksek sicakliklara karst dayamkliligini artirdign goriilmiistiir. Oren (2017),
bu baglayicilarin katkisiyla agirlik kaybinin kontrol altina alindigini ve betonun

yapisal biitlinliigiinii korudugunu ifade etmistir.

Yaklagik 300-400°C sicakliklarda, OPC hidratasyon iiriinleri ayrigir ve su kaybeder;
bu sirada ortaya ¢ikan su buhari ve iceride sikismis hava, mikro gozeneklerin i¢
duvarlarini patlatir ve bu da basing dayaniminda ani bir diisiise neden olur. OPC’deki
C-S-H jeli ve betonun igerdigi malzemeler, 1s1l direnci etkileyen baslica bilesenler
olarak kabul edilmektedir. Bu nedenle, bir¢ok arastirmac yiiksek sicakliga dayanikli

¢imentolara odaklanmistir.

Geopolimer betonlar, genel olarak OPC betonlarina kiyasla daha iyi 1s1 direnci
gostermektedir. Gourley vd. (2005), geopolimer ile geleneksel ¢imentoyu
karsilastirmis ve geopolimerlerin esasen cam benzeri bir yapiya sahip oldugunu, buna

karsin ¢imentonun hidrat bir bilesik oldugunu ortaya koymustur. Geopolimer
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betonlarin 1s1l direncinin degerlendirilmesinde gorsel goriiniim, kalict dayanim ve 1s1l

iletkenlik gibi parametreler kullanilmaktadir.

Duran vd., akiskan yatak UK ve metakaolin kullanarak Na.SiOs ve NaOH ¢6zeltisiyle
aktive edilen geopolimer betonlarin dayaniklilik parametrelerini arastirmiglardir. Isil
dayaniklilik, sicaklik profili, basing dayanimi ve yapisal stabilite gibi kriterlerle

degerlendirilmistir.
4.6 Siilfat Testi Sonuclar:

Ozalp ve Sak (2024), geopolimer betonlarda siilfat etkisinin incelendigi bir calismada,
hafif agregalarin siilfat saldirilarina karsi betonun dayanikliligini artirdigini rapor
etmistir. Pomza ve GV gibi gozenekli malzemeler, siilfat dayanimi {izerinde olumlu
etkiler gostermektedir. Bu malzemeler, betonun gecirgenligini azaltarak siilfat
iyonlarmin i¢ yapiya niifuz etmesini zorlastirmaktadir. Ozellikle UK ve YFC gibi
baglayicilarla bir arada kullanildiginda, betonun kimyasal direnci 6nemli 6l¢iide
artmaktadir (Ozalp ve Sak, 2024). Siilfat testlerinde, bu tiir karisgimlarin uzun siireli
dayaniklilik sagladig: belirtilmistir.

P, GV, UK ve CEM Il B-S ¢imento iceren 28 giin siireyle kiir uygulanan HG
numunelerin 30 ve 60 giinliik siilfat testi sonrasi olusan basing dayanimi sonuglari

Sekil 4.10°de verilmistir.

15,00 ;

10,00
5,00 I
0,00

MKK-1 MKK-2 MKK-3 MKK-4 MKK-5

Basin¢ Dayamim (MPa)

HReferans ®30 giinlik 60 giinliik

Sekil 4.10 Siilfat testi sonrasi basing dayanim sonuglari
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4.7  Asit Testi Sonuclar

Geopolimer betonlarin kimyasal dayanikliligini degerlendirmek igin yapilan asit
testleri, malzemenin asidik ortamlara karsi performansini 6lgmekte kritik bir 6neme
sahiptir. Bu testlerde 6zellikle pomza ve GV gibi hafif agregalar ile UK ve YFC
kullanilan baglayicilarin etkileri incelenmektedir. Piarci (2024), bu tiir karisimlarda
hafif agregalarin ve mineral baglayicilarin betonun kimyasal dayanimini artirdigini

rapor etmistir.

P, GV, UK ve CEM Il B-S c¢imento igeren 28 giin siireyle kiir uygulanan HG
numunelerin 30 ve 60 giinliik asit testi sonrasi olusan basing dayanimi sonuglari Sekil
4.11°de verilmistir. Pomza, yliksek silis ve aliimina igerigiyle geopolimer baglayici ile
kimyasal uyum icinde olup, diisiik kalsiyum igerigi sayesinde asit etkilerine karsi
yiiksek direng gdsteren agregalardan biridir. Bu 6zellik, 6zellikle siilfiirik ve nitrik asit

gibi agresif ¢ozeltiler altinda dayanim kaybini sinirlandirmaktadir (Kaya, 2022).

15,00
10,00
g 1110"
0,00

MKK-1 MKK-2 MKK-3 MKK-4 MKK-5

Basin¢ Dayanim (MPa)

MReferans ®30 giinlik  ®60 giinliik

Sekil 4.11 Asit testi sonrasi basing dayanim sonuglari

Baran vd. (2023), pomza igeren harglarin, asit ¢ozeltisinde 28 giin sonunda yalnizca
%5-8 arasinda basing dayanimi kaybi yasadigini, egilme dayaniminda ise mikro
catlaklarin sinirli kalmasi nedeniyle degerlerin biiyiik oranda korundugunu, pomzanin
baglayict matrise iyi entegre olmasi ve gozenek yapisinin asit girigini sinirladigini

belirtmistir.
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GV, 1s1 ile olugan genlesme sonucu yiiksek gozeneklilige sahiptir ve bu 6zellik, asidik
cozeltilerde iyon penetrasyonunu artirarak baglayict matrisin zayiflamasina yol

acabilir (Yazic1 ve Karagol, 2022).

Asitli ortamlarda olusan dayanimin kaybnin bir diger nedeni de agregalarin baglayici
ile olan arayiiz gecis zonudur. Pomza, silisli yapis1 sayesinde bu ge¢is zonunda daha
sik1 baglar olusturarak mikroyapiy1 korurken, GV ylizeyi daha az reaktif oldugundan
matrisle yeterince giiclii etkilesim kuramayabilir. Bu durum, egilme dayaniminda
ozellikle 1ilk catlak olusumunda rol oynamakta ve c¢atlak genislemesini

hizlandirmaktadir (Ekmen ve Algin, 2023).

Pomza agregali geopolimer harglar, asit etkilerine kars1 daha kararli bir basing ve
egilme dayanimi profili sunarken, GV agregali sistemlerde, 6zellikle uzun siireli asit
maruziyetinde dayanim daha hizli diismektedir. Bu fark, agregalarin kimyasal
bilesimi, gozenek yapis1 ve baglayici ile olan etkilesim diizeyiyle agiklanmaktadir.
Pomza igerigi artirilan karisimlar, ozellikle kimyasal dayanim gerektiren altyapi
uygulamalari i¢in tercih edilen sistemler olarak degerlendirilmektedir (Singh ve
Middendorf, 2020).

Test sonuglarma gore, pomza ve GV igeren betonlar, yiliksek gozeneklilikleri
sayesinde asidik cozeltilere karsi yiiksek dayamim sergilemistir. Bu agregalar,
kimyasal saldirilara kars1 direnci artirirken betonun hafifligini korumaktadir. Baglayici
olarak kullanilan UK ve YFC, geopolimer betonun kimyasal baglarin1 giiclendiren
aliminosilikat yapilar olusturarak asit dayanimini artirmaktadir. Yilmaz (2024), bu
baglayicilarin, betonun yiizeyindeki bozulmalari en aza indirerek uzun vadeli
dayaniklilik sagladigini ifade etmistir. Uygulanan testlerde, bu baglayicilarla tiretilen
betonlarin, %2,5'lik siilfiirik asit ¢ozeltisinde 28 giinliik maruz kalma siiresi sonunda

minimum agirlik kayb1 yasadigi rapor edilmistir.

Tokdemir ve Giiltekin (2024), GV nin betonun gegirgenligini azaltarak asit iyonlarinin
i¢ yapiya niifuz etmesini zorlastirdigini, GV igeren betonlarin asidik ortamda {istiin
performans sergiledigini, ylizey bozulmalarinin diger agregalara kiyasla daha az

oldugunu belirtmistir.
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Geopolimer betonun, asit saldirisina karst OPC betonuna gore daha dayanikli oldugu
belirlenmistir. Asidik c¢ozeltilerle temas halinde, alliminosilikat polimerlerin
depolimerizasyonu sonucunda Si—O-Si ve Si—O—Al baglar1 kirilir, bu da silisik asidin
salinmasina neden olur ve ¢atlaklarin ya da zeolit kristallerinin olusumu ile sonuglanir.

Ancak bu bozunma mekanizmasi, kullanilan asit tiiriine de baglidir.

4.8 Termal fletkenlik Testi Sonuclar

Geopolimer beton sistemlerinde hafif agregalarin kullanimi, sadece mekanik dayanim
tizerinde degil, ayn1 zamanda termal iletkenlik (1s1 gecirgenligi) gibi 6nemli fiziksel
ozellikler iizerinde de dogrudan etkilidir. Ozellikle pomza ve GV gibi diisiik
yogunluklu ve gozenekli agregalar, betonun toplam 1s1l iletim katsayisini diisiirmekte

ve yaptya 1s1 yalitimi avantaji kazandirmaktadir.

Pomza agregasit volkanik kokenli olup dogal gozenekli yapisiyla diisiik termal
iletkenlige sahiptir. Geopolimer beton igerisinde kullanildiginda, 1sil iletkenlik
katsayisin1 yaklasik 0,25-0,35 W/m.K araligina distirebilmektedir (Kaya, 2022).
Pomza, hem fiziksel gozenekliligi hem de diisiik 6zgiil agirlig1 nedeniyle 6zellikle yap1

kabugunda 1s1 kopriisii olusumunu sinirlayan bir katki olarak degerlendirilmektedir.

GV, 1si1l islemle genisletilmis tabakali silikat yapisi sayesinde ¢ok daha diisiik 1s1
iletkenligi saglayabilir. Literatiirde genlestirilmis vermikiilit katkili geopolimer
betonlarin termal iletkenlik degerlerinin 0,12-0,22 W/m.K araliginda oldugu
belirtilmistir. Bu degerler, 6zellikle yangia dayanikli ve enerji verimliligi yiiksek

yapilar i¢in 6nem tagimaktadir (Baran vd., 2023; Ekmen ve Algin, 2023).

Ancak, bu iki malzemenin karsilastirmali degerlendirmesinde vermikiilitin termal
performansinin pomzaya gore daha iistiin oldugu, ancak mekanik dayanim agisindan
daha diisiik degerler iirettigi gézlemlenmistir. Bu nedenle, uygulama alanma gore

termal iletkenlik ile mekanik dayanim arasinda bir denge kurmak gerekmektedir.

66



Tablo 4.1 Isil iletkenlik katsayilart

Kod (W/?\;.K)
MKK-1 0,32584
MKK-2 0,28202
MKK-3 0,26020
MKK-4 0,24542
MKK-5 0,22294

Deneysel ¢aligmalar, 1s1 iletim katsayisinin, agregalarin hacimce orani, baglayici tiird,
kiirleme yontemi ve agrega—matris ara ylizey 6zellikleriyle dogrudan iliskili oldugunu
vurgulamaktadir. Yiiksek oranlarda vermikiilit ilavesi 1s1 iletkenligini minimuma
indirirken, pomza ile iiretilen geopolimer betonlar ise daha dengeli mekanik ve termal

performans sunmaktadir (Yazici ve Karagol, 2022).
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5.  SONUC VE ONERILER

Bu c¢alisma kapsaminda gerceklestirilen deneysel ¢alismalar ve literature dayali

analizler birlikte degerlendirildiginde;

1. Pomza ve GV nin diisiik yogunlugu ve gozenekli yapisi sayesinde numunelerin

yogunlugunu azalttig1,

2. GV oranindaki artisa bagli olarak, GV nin numunelerin egilme ve basing

dayanimlarinm diistirdig,

3. Pomzanin, siilfat ve asit etkilerine kars1 direncinin daha yiiksek oldugu, GV

oranindaki artisin numunelerin siilfat ve asit direncini diisiirdiigi,

4. Pomza ve pomza-GV agregali numunelerin 300 ve 400°C sicakliklara direncinin

yiiksek oldugu,

5. GV oraninda ki artisin numunelerin 1s1l iletkenlik katsayisini diisiirdiigi,

6. CEM Il B-S tipi ¢imentolarin igerdigi yiiksek ciiriif icerigi sayesinde geopolimer

betonlarin tiretiminde kullanilabilecegi goriilmustiir.

Calismada elde edilen verilen 15181nda, Oneriler ise asagida siralanmistir.

1. Hafif geopolimerler daha maliyetli olmalar1 nedeniyle iilkemizde yeterince kabul
gormemektedir. Ancak enerji tiiketimine ve ¢evresel etkilere sagladig katkilar da
dikkate alindiginda, bu malzemelerin daha ekonomik olarak iiretilebilmesine

yonelik disiplinler aras1 ¢aligmalar yapilabilir.

2. Ulkemiz agisindan &nemli bir rezerv niteligi tastyan pomza farkli hafif agregalar ve
puzolanik katkilarla birlikte kullanilarak, hafif, ¢evreci, 1si1l iletkenlik katsayisi

diisiik hafif geopolimer betonlar iiretilebilir.
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Uretimi yapilacak yeni iiriinlerin dayanim, durabilite, yiiksek sicaklik, yangin direnci
ve 1s1l iletkenlik 6zelliklerinin iyilestirilmesine yonelik ¢alismalar farkli ¢aligmalar

yapilabilir.
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