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Bu calismada, %20 ve %40 oranlarinda volkanik kdkenli
bazaltik pomza kullanimi ile iiretilen geopolimer harglarin
mekanik Ozelliklerine olan etkisi incelenmistir. Geopolimer
numuneler Uretilirken baglayici olarak F-tipi ugucu kil ile
yiiksek firm ciirufu, alkali aktivator olarak ise sodyum silikat ile
sodyum hidroksit kullanilmistir. Calismada %20 ve %40
oranlarinda baglayict malzeme yerine kullanilan pomza (P) ile
iiretilmis numunelerin 7., 28., ve 56. glinlerde basing ve egilme
dayanimlari, ultrasonik ses gegig hizlart irdelenmistir. Ayrica
farkli sodyum hidroksit molaritelerinin (8M, 12M ve 16M)
mekanik dayanimina olan etkisi arastirilmistir. Sonuglara gore,
pomza orani arttikca basing dayaniminin azaldifi, sodyum
hidroksit molaritesi arttitkga da basing dayaniminin arttigi
bulunmustur. 56. giinde en yiiksek dayanim degerleri PO-16M
numunelerinde 61.62 MPa bulunurken, en diisiik dayanimsa
P40-8M numunelerinde 44.14 MPa bulunmustur. Baglayici
olarak ciiruf ve ugucu kiil yerine %40 oranlarina kadar bazaltik
pomza kullanilarak {iretilen geopolimer numuneler, mevcut
standartlarda belirtilen yapilarin insasinda kullanilabilecek
minimum C25/30 beton basing dayanimi sinifim1 saglamaktadir.
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In this study, the influence of 20% and 40% volcanic origin
basaltic pumice on the mechanical properties of geopolymer
mortars was examined. F-type fly ash and ground granulated
blast furnace slag were used as binders, and sodium silicate and
sodium hydroxide were used as alkali activators. Compressive
and bending strengths, and ultrasonic pulse velocities of
geopolymers produced with pumice (P) at 20% and 40% ratios
were examined on the 7., 28., and 56. days. Also, effects of
different sodium hydroxide molarities (8M, 12M and 16M) on
mechanical strengths were investigated. It was found that
compressive strength decreases as pumice ratio increases, and
compressive strength enhances as sodium hydroxide molarity
increases. The highest compressive strength was obtained as
61.62 MPa in the P0-16M sample, while the lowest compressive
strength was obtained as 44.14 MPa in the P40-8M sample at 56
days. Geopolymers up to 40% pumice provide the minimum
C25/30 concrete compressive strength class that can be used in
the construction of structures specified in current standards.
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Baglayici Olarak Bazaltik Pomza Tozu Kullaniminin Geopolimer Har¢larin Mekanik Dayanimina Etkisi

1. GIRIS

Diinyada 2014 yilindan sonra geleneksel Portland c¢imentosu iiretimi 4,3 milyar ton degerine ulastig
belirtilmektedir ve 2050 yilinda geleneksel Portland ¢imentosu iiretiminin 5,5 milyar ton degerine ulasacagi
tahmin edilmektedir [1]. Cimento iretiminin ¢ok 6nemli g¢evresel etkileri bulunmaktadir ve tretimi
strasinda 3 milyar ton hammadde tiiketirken 4700 MJ/ton enerjiye ihtiya¢ duymaktadir [2]. Genel olarak 1
ton ¢imento tiretimi sirasinda atmosfere yaklasik 900 kg karbondioksit (CO3) salinimi gergeklesmektedir.
Bu da su an geleneksel Portland ¢imento liretimiyle beraber ¢evreye ¢ok yiiksek miktarda CO; salindigi ve
bu miktarin 2050 yilina kadar daha da artmasi beklenmektedir. Bu gevresel etkiyi dnlemek adina son
zamanlarda arastirmacilar ¢imentosuz beton olarak adlandirdiklar: yeni nesil ¢evreci bir yapt malzemesi
lizerine caligmalarint yogunlastirdilar. Geopolimer olarak isimlendirilen ¢imentosuz yapi malzemesi,
baglayici olarak ¢imento yerine diisiik kalsiyum icerikli ugucu kiil ve 6giitiilmiis graniile yiiksek firin cilirufu
kullanmaktadir. Bu malzemelerden F-tipi ucucu kiil termik santral atig1, 6giitiilmiis graniile yiiksek firin
clirufu ise demir-gelik endiistrisi atig1 olmasindan &tiirli bu malzemelerle liretilecek yeni nesil siirdiiriilebilir
yapt malzemeleri atik malzemelerin yeniden degerlendirmesi agisindan da ¢evreye cok biiyiik katki
saglamaktadir. Ayrica ¢imento yerine ugucu kiil ve ciiruf gibi malzemelerin kullanilmasi diger atik
malzemelerin depolanma veya gémiilme problemlerini de ortadan kaldirmakta ve dogal kaynaklarin daha
az kullanimi agisindan da son derece 6nem arz etmektedir [3].

Diger taraftan pomza, volkanik patlamalar sonunda ortaya ¢ikmis, bosluklu ve slingerimsi yapiya sahip,
kimyasal ve fiziksel etmenlere kars: direngli bir volkanik kayagtir. Pomzanin olugmasi sirasinda biinyesinde
bulunan gazlarm yapiy1 hizli bir sekilde terk etmesi ve sonrasinda sogumasi sonucunda biinyesinde ¢ok
sayida gozenek icermektedir. Dolayisiyla pomzanm birim hacim agirhig diiserek yaklasik 500 kg/m?®
olmaktadir. Bosluklu yapist sayesinde ses ve 1s1 yalitimina uygun bir malzemedir. Pomza kisin soguga
kars1, yazin ise sicaga karsi yiiksek yalitim gorevi gormektedir. Pomzanin kimyasal igeriginde ise yaklagik
%75 civarlarinda silis bulunmaktadir. Pomzada bulunan silisyum oksit (SiO2) miktar: pomza malzemesine
abrasif 6zelligi kazandirmaktadir. Bu abrasif 6zellikten dolay1 pomzanin ¢eligi bile rahat¢a asindiracak bir
kimyasal yapis1 vardir. Pomzanin kimyasal igerigindeki %15 aliiminyum oksit (Al2O3) bileseni ise ates ve
1stya kag1 yiiksek yalitim saglar [4-6].

Pomza asidik ve bazaltik olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Bazaltik pomzanin 6zgiil agirhg 1-2 g/cm3
civarinda, rengi ise siyah, kahverengi ve koyu olmaktadir. Asidik pomzanin ise 6zgul agirligi 0,5-1 g/cm3
civarinda, rengi ise genellikle beyaz ve beyaza yakin olmaktadir. Igeriginde aliiminyum, potasyum, sodyum
ve silis igerdigi i¢in agik renge sahiptir [7]. Asidik pomza genelde insaat endiistrisinde kullanilmakta ve
iilkemizdeki pomzanin %80’ hafif beton agregasi olarak kullanilmaktadir. Pomza kullanilarak iiretilen
betonlarin daha hafif olmasiyla hem is¢ilikten hem de zamandan tasarruf edilmektedir [8,9]. Ayrica pomza
ile retilen betonlar hafif beton olacag: icin deprem bdlgelerinde yapilara daha az deprem yiikiiniin
gelmesini saglayabilirler. Pomzanin beton agregasi olarak kullanildiginda, kirilmadan biiyiik deformasyon
yapabilme yetenekleri sayesinde, deprem bdlgelerinde 6nemli sekil degistirme kapasitesi saglayacagi
diistiniilmektedir. Su an pomza kullanimi bims ve briket {iretimi ile duvarlarin ingasiyla sinirli kalmaktadir.
Pomza kullanimu ile 1s1 yalitimi da saglanmasi enerji tasarrufu saglamasi bakimindan énem arz etmektedir.
Ek olarak pomza zemin stabilizasyonunda da kullanilabilmektedir [10].

Pomza hafif agrega olarak kullanilabilecegi gibi, kimyasal bilesimindeki yiiksek oranda silis igermesinden
dolay1 puzolanik 6zelligi gosterip baglayici olarak kullanilabilmesi de miimkiindiir. Bunun yan sira pomza
bir dolgu malzemesi olarak kullanilabilmektedir. Yapilan ¢aligmalarda %15-%25 oranlarinda pomzanin
dolgu olarak kullanim: ASTM standardina gdre uygun olabilecegi belirtilmis olup, daha yiiksek oranlarda
pomza kullaniminin dayanim degerlerini diisiirdigii belirtilmistir [10].

Son yillarda yapilan arastirmalar ¢imento iiretimi sebebiyle neden olan ¢evre kirliligini ve enerji talebini
azaltmak amaciyla pomza ve diger malzemelerin kullanilmasi iizerinedir. Yapilan bir ¢aligmada hafif
betonda iri agrega ve ¢imento yerine pomza kullanimi arastirilmigtir. Calismada ¢imento yerine %0-25
oranlarinda 6giitiilmiis pomza tozunun kullanilarak, pomzanin taze ve sertlesmis hal 6zelliklerine olan
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etkileri arastirilmistir. Sonug olarak ¢imento yerine %15 oranlarina kadar kullanilan 6giitiilmiis pomzanin
betonlarin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini olumlu etkiledigi belirtilmistir [11]. Bagka bir ¢caligmada %20
ucucu kiil ve bazaltik pomza agregasi kullanilarak iiretilen betonlarda basing dayaniminin 29 MPa oldugunu
bunun da yapilarda kullanilmasi gereken minimum basing dayanimi olan 25 MPa degerinden biiyilik
oldugunu belirtmiglerdir [12]. Yapilan diger bir ¢alismada bazaltik pomzanin hafif yap1 malzemesi olarak
kullanilabilirligi irdelenmis olup, bazaltik pomza kullanilarak 28. giinde 30 MPa basing dayanimina sahip
hafif beton iiretiminin miimkiin oldugu belirtilmistir [13]. Bagka bir ¢alismada ise pomza agregasi, silis
dumani ve ugucu kiil kullanilarak hafif betonlar iiretilmis olup, iiretilen numuneler farkli dayanim testlerine
tabii tutulmustur. Elde ettikleri sonuglara gore, pomza kullanilarak tiretilen hafif beton dayanimlarmin ACI
213R standardinda belirtilen yiik tagiyan hafif beton dayanimini agtigini belirtmislerdir [ 14].

Geopolimer beton ise ¢imentosuz olarak iiretilen yeni nesil bir beton tipidir. Ciiruf bazli geopolimer 1s1
kiirline ihtiyag duymaksizin erken basing dayanimina sahip olurken, ucucu kiil bazli geopolimerlerde ise
yiiksek erken dayanim igin 1s1 kiiriine ihtiya¢ vardir. Ciiruf bazli geopolimerlerde biiziilme ¢atlaklart ve
erken priz alma problemleri olurken, ugucu kiil kullanilarak {iiretilen geopolimerlerde ise bu sorun biiyiik
oranda ortadan kalkmaktadir. Son zamanlarda yapilan caligmalarda %50 ugucu kil ve %50 ciiruf
kullanilarak iiretilen geopolimer numunelerde biiziilme ¢atlaklar1 ve ani priz alma gibi problemlerin ortadan
kalktig1 rapor edilmistir. Ayrica liretilen bu betonlar yiiksek basing ve egilme dayanimina ve farkli kimyasal
etkilere kars1 da yiiksek dirence sahiptir [3].

Literatiirde bazaltik pomza tozunun baglayici olarak kullaniminin geopolimer harglarin tizerindeki etkisini
inceleyen ¢ok az caligma mevcuttur. Zeyad ve arkadaslar1 yaptigi bir ¢aligmada pomzanin bosluklari
doldurma etkisi ve pomzanin puzolanik reaktif olmasi sebebiyle geleneksel Portland ¢imentolu
numunelerde basing dayaniminin arttigini belirtmistir [15].Geopolimer numunelerde yapilan ¢aligmalarda
ise benzer sonuglar gostermektedir. Geopolimer baglayicinin bir kisminin volkanik pomza tozu ile yer
degistirmesinin daha yogun bir mikro yapi ile sonuglandigi, gdzenekliligin azaldig1 ve basing dayaniminin
arttig1 rapor edilmistir [16-18]. Yapilan bagka bir ¢alismada [19], farkli oranlarda pomza tozu ikamesinin
(%25, %50 ve %75) geopolimer numunelerin farkli giinlerdeki (7, 28 ve 56 giin) basing dayanimina olan
etkisi aragtirtlmistir. Elde edilen sonuglara gore, geopolimer numunelerin basing dayaniminin zamanla
arttigl fakat 28 giin sonrasindaki dayanim artigin ¢ok diigiik oldugu hatta bazi numunelerde basing
dayaniminda diisisler gézlemlenmistir. Bunun sebebine ise deginilmemistir. %25 pomza eklenmesinin
geopolimer numunelerinin 7. giin basing dayanimini %8.79, 28. giin basing dayanimini ise %8.68 oraninda
diistirdiigii belirtilmistir. Daha yiiksek pomza ikamesinde (%50 ve %75) ise bu dayanimdaki azalmanin ¢ok
fazla oldugu rapor edilmistir. %50 oraninda pomza ilavesinin basing dayanimini 42.6 MPa degerinden 34.1
MPa degerine, %75 oraninda pomza ilavesinin ise basing dayanimini 16.69 MPa degerine diistirdiigii
gozlemlenmigtir [19].

Dolayistyla yapilan bu ¢alisma kapsaminda %20 ve %40 oranlarinda bazaltik pomza tozu, F-tipi ugucu kiil
ve ogiitiilmiis graniile yiiksek firin clirufu yerine ikame edilerek geopolimer har¢lardaki mekanik 6zelliklere
olan etkisinin arastirilmasi amaglanmistir. Ayrica, bazaltik pomza tozunun farkli sodyum hidroksit

molaritesinin (8M, 12M ve 16M) degisimi ile hangi oranda degistigi 7., 28. ve 56. gilinlerde detaylica
irdelenecektir.

2. DENEYSEL CALISMA
2.1. Malzemeler ve Karisim Oranlari

Geopolimer harglarin liretiminde bazaltik pomza tozu (P), F-tipi ugucu kiil ve 6giitilmiis graniile yiiksek
firin clirufu baglayict olarak kullanmilmigtir. Bazaltik pomza tozu %0, %20 ve %40 oranlarinda diisiik
kalsiyum igerikli F-tipi ucucu kiil ve ciiruf yerine esit oranda kullanilmistir. Pomzasiz serilerde ugucu kiil
ve ciiruf oranlari sirasiyla %50 ve %50, %20 oraninda pomza i¢eren numunelerde ugucu kiil ve ciiruf
oranlar1 %40 ve %40, %40 oraninda pomza i¢ceren numunelerde ugucu kiil ve ciiruf oranlar1 %30 ve %30
olarak kullanilmustir. Kullanilan bazaltik pomza, F-tipi ugucu kiil ve yiiksek firin ciirufu Sika sirketi
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tarafindan temin edilmistir. Kullanilan ince agrega, 4 mm’nin altinda dane boyutuna sahip dogal kumdur.
Toz halindeki pomzanin pargacik boyutu 200 pm’den kiigiiktiir; pomzanin 6zgiil agirligt 2,5 (g/cm?®) ve
Blaine inceligi 3700 (cm?/g) olarak belirlenmistir. Agrega dane dagilimi egrileri, diger ¢caligmalara benzer
bulunmustur [20, 21]. Cizelge 1’de pomza, ugucu kiil ve ciirufun fiziksel ve kimyasal 6zellikleri verilmistir.
Alkali aktivator olarak sodyum hidroksit (NaOH) ve sodyum silikat (Na;SiOs) kullamilmustir. Calisgmada
ayrica 3 farkli sodyum hidroksit molaritesi 8 M, 12 M ve 16 M kullanilmistir. Sodyum silikat ¢dzeltisi
(Na20: %11,4, SiOy: %30,1, su: %57,5 kiitlece) sivi olarak, NaOH ise %97-98 saflikta peletler halinde
temin edilmistir. NaOH ¢ozeltisi kullanilmadan en az bir giin 6nce hazirlanip, sogumasi saglanmistir.

Cizelge 1. Pomza, ciiruf ve ugucu kiiliin fiziksel 6zellikleri ve kimyasal bilesimi
Kimyasal Si02  AlOs CaO Fe:03 MgO SOs NaO K20

Yanma  Ozgiil

o 6009 60 69 o0 60t o0 G
Bazaltik 5812 21 1147 7 7 041 516 186 - 1.68 25
pomza

Ciiruf 3797 1327 3792 116 564 023 084 056 001 001 2.95

F-tipi ugucu

kil 56.15 26.37 1.79 6.44 235 005 1.1 3.8 0.09 2.2 2.05

2.2. Numunelerin Hazirlanmasi ve Kiir Kosullari

Pomza bazli geopolimer har¢ numuneleri beton iiretimine benzer sekilde laboratuvar ortaminda iiretilmistir.
Bir giin dncesinde alkali ¢dzeltisi hazirlanmis ve laboratuvar ortanunda 24 saat sogutulmustur. Ilk &nce
kuru malzemeler (kum, ciiruf, kiil, varsa pomza) homojenlik saglamak icin mikserde 2 dakika
karigtirilmistir. Daha sonra, dnceden hazirlanan alkali aktivatdr ¢ozeltisi mikserin i¢ine eklenmis ve 2
dakika daha karistirilmistir. Ardindan, siiper akiskanlastirici karigima dahil edilmis ve ek olarak 2 dakika
daha karigtirma iglemi gergeklestirilmistir. Pomza bazli geopolimer har¢larin karigtirma iglemi toplamda 6
dakika siirmiistiir. Islenebilirligi artirmak icin yiiksek oranda su azaltic1 katki maddesi (Sika Plastiment-15)
kullanilmis olup, dayanim i¢in ise sodyum silikat/sodyum hidroksit orani 2.5, aktivatdr/baglayici orani ise
0.45 olarak belirlenmistir [22, 23]. Numunelerde bazaltik pomza olmayan numuneler PO, %20 pomza iceren
numuneler P20 ve %40 pomza iceren numuneler ise P40 olarak isimlendirilmistir. ikinci terim NaOH
molaritesini gostermektedir. Ornegin, P40-16M numunesi %40 pomza igermekte olup, sodyum hidroksit
molaritesi 16 Molar olan geopolimer numuneleri gostermektedir.

Basing dayanim testi icin 50x50x50 mm kiip numuneleri iiretilip ASTM C39 standardina gore test
edilmistir. Egilme dayanim testi igin ise 40x40x160 mm prizmatik {iretilerek egilme dayanimlar
EN1015-11 standardi kullanilarak belirlenmistir. Numuneler {iretildikten hemen sonra tizeri alkali
¢ozeltinin buharlagsmasint Onlemek amaciyla plastik torbalarla kaplanmis ve geopolimerizasyon
aktivasyonu i¢in 65°C'de 48 saat siireyle 1s1 kiiri uygulanmustir. Is1 kiirii sonrasi geopolimer numuneler test
zamani gelene kadar oda sicakliginda (23+£2°C) tutulmustur. Sekil 1’de bazaltik pomza tozu, iiretilen
numuneler, uygulanan 1s1 kiiri ve egilme testi gosterilmistir. Cizelge 2’de ise geopolimer numunelerin
tiretilmesinde kullanilan malzeme miktarlar1 verilmistir. 8 M, 12 M, 16 M ifadelerinde ise sodyum hidroksit
molaritesi degismektedir.

ZZZTTTITNSSSSSSEE

Sekll 1. Bazaltlk pomza katkil geopohmer numuneler
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Cizelge 2. Geopolimer harglarda kullanilan malzeme miktarlar1 (g/l)

Malzeme PO P20 P40
(50C+50UV) (40C+40U+20P) (30C+30U+40P)

Kum 1608 1598 1587

Bazaltik pomza 0 107 212

Ciiruf 268 213 159

Ugucu kiil 268 213 159

Sodyum silikat 172 172 172
Sodyum hidroksit 69 69 69
Akigkanlagtirici 2 2 2

3. BULGULAR VE TARISMA
3.1. Birim Hacim Agirhk

Cizelge 3’de 50x50x50 mm ebatlarindaki kiip geopolimer harglarin birim hacim agirliklar: verilmistir. Elde
edilen sonuglara gore, pomza oranmin artmasi numunenin birim hacim agirhgmi azaltmaktadir. Birim
hacim agirliklarindaki azalmanin sebebi ise pomzanin 6zgiil agirligr ile mineral katkilarin 6zgil agirlig:
arasindaki farkla iligkilidir [24]. Bagka bir ¢alismada da pomza tozunun kademeli olarak artmasi birim
hacim agirhigimi diiglirmiistiir [25]. Ayrica, birim hacim agirliklart sodyum hidroksit molaritesi arttik¢a az
da olsa artmaktadir. Sodyum hidroksit molaritenin artmasi kati sodyum hidroksit par¢aciklarinin miktarinin
artirdigi i¢in numunelerdeki birim hacim agirligr artmstir.

Cizelge 3. Geopolimer numunelerin birim hacim agirliklar

Numune adi (g/cmd) Numune adi (g/cm?) Numune adi (g/ecm?)
PO -8M 2.36 PO -12M 2.38 PO -16M 242
8M P20-8M 2.34 12M P20-12M 2.35 16M P20-16M 2.38
P40-8M 2.28 P40-12M 2.30 P40-16M 2.32

3.2. Basin¢ Dayaninu Sonuglari

Cizelge 4°de ise farkli sodyum hidroksit molaritesine sahip ve pomza katkili geopolimer numunelerin 7.,
28. ve 56. giinlerdeki basing dayanimi sonuglar1 verilmistir. Her bir seri i¢in 3 numunenin ortalama basing
dayanim degeri alinarak numunelerin basing dayanimi elde edilmistir. Elde edilen sonuglara gore, en
yiiksek basing dayanimi PO-16M numunelerinde elde edilirken, en diisiik basing dayanimi ise P40-8M
geopolimer har¢ numunelerinde elde edilmistir. Sonuglara gore, geopolimer numunelere 65 °C 48 saat 1s1
kiiri uygulanmasina ragmen, basing dayanimlarindaki artisin zamanla devam ettigi goriilmektedir
(Sekil 2). Bu da geopolimerizasyon reaksiyonlarinin tamamlanmadigini gostermektedir. Ist kiri
uygulandiktan sonra artan basing dayanimlar literatiirde de rapor edilmistir [26,27]. Kullanilan pomza
oraninin artmasi geopolimer har¢ numunelerinde basing dayanimini diisiirmistiir. Fakat %20 pomza
kullanimi ile %40 pomza kullanimi arasindaki dayanim farki 6zellikle ¢ok azdir.

%40 pomza kullaniminda dahi 28. glinde elde edilen basing dayanim degerleri bir¢ok standartta yapilarin
ingaasinda kullanilmasi gereken beton numunelerde minimum basing dayanimi olan 25 MPa (silindir) ve
30 MPa (kiip) degerlerinden daha fazladir. Sekil 3’de ise sodyum hidroksit molaritesi degisiminin
geopolimer har¢ numunelerde basing dayanima olan etkisi gosterilmektedir. Sonuglara gore, sodyum
hidroksit molaritesi arttikga pomza katkili geopolimer numunelerin basing dayanimi da artmaktadir. En
diisiik basing dayanimi 8M numunelerinde, sonra 12M numunelerde, en yiikksek dayanim ise 16M
geopolimer numunelerde elde edilmistir. Molaritenin artmasi sonucu elde edilen daha alkali bir ortam,
pomzadan silika ¢6ziinmesini kolaylastirarak, dayanim artigina katki saglayan sodyum aliiminyum silikat-
hidratl jel (N-A-S-H), C-S-H (kalsiyum silikat-hidratli jel) ve C-A-S-H (kalsiyum aliiminyum silikat-
hidrath jel) geopolimerizasyon {irlinlerinin artmasini saglayarak dayanima katkida bulunmaktadir [3].
Ozellikle yiiksek kalsiyum igerigine sahip ciirufun alkali aktivasyonu sonucunda C-S-H ile C-A-S-H jelleri
olusurken, ugucu kiiliin aktivasyonu sirasinda ise ana jel N-A-S-H jelleri olusarak, geopolimer numunelerde
basing dayaniminin artmasii saglamaktadir [28,29]. Sonuglara gore, geopolimer har¢ numunelerde
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ogiitiilmiis graniile yiiksek firmn cilirufu ve F-tipi ugucu kiil yerine %40 oranlarina kadar bazaltik pomza
ikamesi yapilmasinin uygun olabilecegi sdylenebilir.
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Sekil 2. Numunelerinin farkli giinlerdeki ortalama basing dayanimi (MPa)
__10
<
& 60 I
= I I
— 50 - T I I I 1
g
g 40
g 30
% 10
<
@0
P40-8M P20-8M PO-8M P40-12M P20-12M PO -12M P40-16M P20-16M PO -16M
8M 12M 16M
B7 glin W28 giin ™56 giin

Sekil 3. Numunelerinin farkli giinlerdeki ortalama basing dayanimi1 (MPa)

Cizelge 4. Numunelerin farkli giinlerdeki ortalama basing dayanimlari
Ortalama basing dayanimi (MPa)

Numune ad1 7 giin 28 giin 56 giin
P40-8M 21,6 33,3 44,14

8M P20-8M 26,4 36,56 44,77
P0-8M 33,3 45,32 53,46

P40-12M 23 35,71 45,95

12M P20-12M 26,8 37,14 46,06
P0-12M 35,9 46,43 56,61

P40-16M 27 37,95 48,11

16 M P20-16M 30,3 39,89 50,88
PO-16M 39,9 51,90 61,62

3.3. Egilme Dayanimi Sonuclari

Cizelge 5’te farkli sodyum hidroksit molaritesine sahip ve pomza katkili geopolimer numunelerin 7., 28.
ve 56. giinlerdeki ii¢ noktali egilme dayanimi sonuglar verilmistir. Her bir seri i¢in 3 numunenin ortalama
egilme dayanim degeri alinarak numunelerin ortalama egilme dayanimi elde edilmistir. Basing dayanimi
sonuglarina benzer sekilde, en yiiksek egilme dayanimi P0-16M numunelerinde 9.40 MPa olarak elde
edilirken, en diisiik egilme dayanimi ise P40-8M numunelerinde 5,84 MPa olarak elde edilmistir. Pomza
orani arttik¢a egilme dayanimi degerleri diismektedir. Sekil 4’de bazaltik pomza katkili geopolimer harg
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numunelerin farkli giinlerdeki ortalama egilme dayanim sonuglar1 gésterilmistir. Geopolimer numunelere
1st kiiri uygulanmasina ragmen, zaman arttikga numunelerin egilme dayanimlari artmistir. Bu da
geopolimerizasyon siirecinin ilk gilinlerde tamamlanmadigini, devam eden geopolimerizasyon
reaksiyonlarindan 6tiirii olusan C-S-H, C-A-S-H ve N-A-S-H jel olusumunun egilme dayanimini arttig
soylenebilir. Sekil 5’de ise sodyum hidroksit molaritesi degisiminin bazaltik pomza katkili geopolimer harg
numunelerin egilme dayanima olan etkisi gosterilmektedir. Sonuglara gore, sodyum hidroksit molaritesi
arttikca pomza katkili geopolimer numunelerin egilme dayamimi az da olsa artmaktadir. Ozellikle 7. giin
egilme dayanimlar1 sonuglarina gore en yiiksek egilme dayanimina sahip numuneler sodyum hidroksit
molaritesi 12M olan numuneler olmustur. Sonraki giinlerde ise en yiiksek egilme dayanimlart 16M
geopolimer har¢ numunelerde olmustur. Bunun sebebi olarak alkali ortamin kisa zamanda pomzadaki silisi
¢ozememesi olarak gosterilebilir. Elde edilen bu bulgular, pomza orani ve sodyum hidroksit molaritesinin
egilme dayanimi iizerinde belirleyici bir etkiye sahip oldugunu gostermektedir.

Cizelge 5. Bazaltik pomza katkili numunelerinin farkl giinlerdeki ortalama egilme dayanimi (MPa)
Ortalama egilme dayanimi (MPa)

Numune adi 7 giin 28 giin 56 giin
P40-8M 5,84 6,71 8,90
8M P20-8M 6,01 7,20 8,51
P0-8M 6,64 8,03 9,13
P40-12M 6,71 7,19 8,16
12M P20-12M 7,20 7,33 8,59
PO -12M 8,03 8,21 9,21
P40-16M 5,96 6,67 8,21
16M P20-16M 6,71 7,58 8,63
PO-16M 7,10 9,02 9,40
12
£ 10
=
= 8 I I =
g 6 = I = . : -
<
5 4
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o 2
= 0
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Sekil 4. Bazaltik pomzali geopolimer numunelerinin farkli giinlerdeki egilme dayanimi (MPa)

B7 glin W28 giin ™56 giin
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Sekil 5. Farkli molariteye sahip geopolimer numunelerinin ortalama egilme dayanimi (MPa)

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 40(3), Eyliil 2025




Baglayici Olarak Bazaltik Pomza Tozu Kullaniminin Geopolimer Har¢larin Mekanik Dayanimina Etkisi

3.4. Ultrasonik Geg¢is Hiz1 Sonuclari

Yapilan caligma kapsaminda bazaltik pomza katkili geopolimer har¢ numunelerinin ultrasonik gegis hizi
(UPV) degerleri de elde edilmistir. Deneyde TS EN 12504-4’te belirtilen ultrases gegis hizinin tayini deneyi
uygulanmistir. Deneyde, 0,1 pus duyarlikli ultrases aleti ile t, pus ses gecis siireleri ve ultrasonik gecis hizi
(m/s) degerleri olgiilmiistiir.Cizelge 6’da bazaltik pomza katkili geopolimer har¢ numunelerin UPV
sonuglar1 gosterilmistir. Neville [30] ¢aligmasinda UPV degerlerine gore betonun mitkemmel, iyi, orta ve
kot olarak siralamistir. UPV degerleri < 3000 m/s ise kotii, 3000-3500 m/s arasi ise orta, 3500-4500 m/s
arasi ise iyi, >4500 m/s ise miikkemmel olarak siralamustir.

Cizelge 6. Pomza katkili numunelerinin farkli giinlerdeki ultrasonik ses gegis hizi (UPV) (m/s)
Ultrasonik ses gegis hizi (UPV) (us)

Numune ad1 7 giin 28 giin 56 giin

P40-8M 3002 3775 4493

8M P20-8M 3317 3991 4535
PO -8M 3776 4571 5110

P40-12M 3094 3935 4613

12M P20-12M 3347 4030 4620
PO -12M 3949 4645 5319

P40-16M 3357 4083 4756

16M P20-16M 3574 4212 4939
PO -16M 4211 5007 5650

Sekil 6’da 7., 28. ve 56. giinlerde UPV sonuglar1 gosterilmektedir. 7 giinlitk UPV sonuglar1 irdelendiginde
geopolimer har¢ numuneleri orta, 28 giinlik UPV verilerine gore iyi, 56 giinlik UPV sonuglarina gore
miikemmel olarak yorumlanabilir. UPV verilerinin diigitk olmasi bosluklu bir i¢ yapiya ve diisiikk yogunluga
isaret ederken, UPV verilerinin yiiksek olmasi i¢in bosluksuz ve yogun bir i¢ yapiy1 ve yiiksek yogunlugu
gostermektedir. Sekil 7°de ise farkli molariteye sahip bazaltik pomza katkili geopolimer har¢ numunelerin
UPV degerleri gosterilmektedir. Pomza kullanim oraninin artmasi geopolimer har¢ numunelerde UPV
degerlerini diigiirmiigtiir. UPV sonuglari basing dayanimi sonuglart ile kiyaslandiginda benzer sonuglar elde
edilmistir. Dolayisiyla UPV sonuglari ile basing dayanimi sonuglari arasinda bir iliski vardir. UPV
degerlerinin yiiksek olmasi geopolimer har¢ numunelerinde basing dayaniminin yiiksek olacagina isaret
etmektedir. Literatiirde de UPV degerleri ile basing dayanim degerleri arasinda dogru orantili bir iliski
oldugu rapor edilmistir [31].

16000
@ 5650
‘g 14000 520 5319
= 4939
N 12000 4620 4756
= 4498453 2613
.2z 10000
o 7
(5]
O 8000 W
A 6000 o
=4
§ 4000 aa e aaap—3 oo opa—t?11
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Sekil 6. Bazaltik pomzali geopolimer humunelerinin ortalama ultrasonik ses gegis hizi (m/s)
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Sekil 7. Farkli molariteye sahip geopolimer numunelerinin ultrasonik ses gegis hizi (m/s)

4. SONUCLAR

Yapilan bu ¢alismada %20 ve %40 oranlarinda F-tipi ugucu kiil ve 6giitiilmiis graniile yiiksek firin ciirufu
yerine kullanilan bazaltik pomza ile {iretilmis geopolimer numunelerin 7., 28., ve 56. giinlerde basing ve
egilme dayanimlar1 ve ultrasonik ses ge¢is hizi (UPV) sonuglari irdelenmistir. Ayrica farkli sodyum
hidroksit (NaOH) molaritelerinin (8 M, 12 M ve 16 M) bazik pomza ikameli geopolimer harglarin mekanik
dayanimina olan etkisi de aragtirilmistir. Elde edilen sonuglara gore;

Uretilen bazaltik pomzali geopolimer harglarin taze birim hacim agirhigi, pomzasiz karigimlara gore
azalmistir. Ozellikle %40 ve %20 pomza igeren karisimlar, %0 pomza igeren karisimlara kiyasla daha
disiik birim hacim agirligt degerlerine sahiptir. Bu durum, pomza kullanim orani arttikga geopolimer
harglarin agirhiginda azalma oldugunu ortaya koymaktadir. Sonug olarak, pomza kullanimi geopolimer
harglarla daha hafif yapilarin elde edilmesi sayesinde insaat uygulamalarinda 6nemli avantajlar saglayabilir.

Basing ve egilme dayanimi sonuglarina gore, pomza kullanim oranindaki artigin dayanim sonuglarinda bir
diisiise neden oldugu gozlemlenmistir. Elde edilen dayanim sonuglara gore, en yiiksek basing ve egilme
dayanimlar1 PO-16M numunelerinde elde edilirken, en diisiik basing ve egilme dayanimlari ise P40-8M
geopolimer har¢ numunelerinde elde edilmistir. Sonuglara gére, geopolimer numunelere 65 °C 48 saat 1s1
kiiri uygulanmasina ragmen, basing ve egilme dayanimlarindaki artisin zamanla devam ettigi
goriilmektedir. Bu da geopolimer numunelerde geopolimerizasyon reaksiyonlarinin uzun siire devam
ettigini kanitlamaktadir.

Basing ve egilme dayanim degerleri ultrasonik ses gegis hizi degerleri ile iliskili olup, elde edilen UPV
degerlerine gore 7 giinlilk pomza katkilt numuneler orta, 28 giinliik numuneler iyi, 56 giinliik numuneler
ise mitkkemmel olarak siniflandirilmaktadir. Hem dayanim hem de UPV sonuglarina gore yiiksek firmn
clirufu ve ucucu kiil yerine %40 oranlarinda bazaltik pomza baglayici olarak geopolimer numunelerin
iiretiminde kullanilabilir.

8M, 12M ve 16M sodyum hidroksit molaritesinin dayanim sonuglarina etkisi incelendiginde, artan sodyum
hidroksit molaritesi pomza katkili geopolimer numunelerin dayanim degerlerini artirmistir. Molaritenin
artmastyla beraber pomzadaki silisin ¢6ziinmesini daha kolay hale gelmekte, bu da dayanim artigina katki
saglayan N-A-S-H, C-A-S-H ve C-S-H geopolimerizasyon triinlerinin olusumunu saglayarak dayanima
katkida bulunmaktadir
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