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Anahtar Kelimeler 0z

Geopolimer Haryg, Bu ¢alismada, mikrodalga kiirii ile liretilen ugucu kiil, pomza, perlit ve pisirilmis kil esasli
Mikrodalga Kiirtj, geopolimer harclarin bazi durabilite 6zellikleri incelenmis ve elde edilen sonuclar
Alkali-silis geleneksel etiiv kiirii ile iiretilen serilerle kiyaslanmistir. Bu kapsamda alkali-silis
Reaksiyonu, reaksiyonu direnci, kilcal su emme hizi, asinma direnci deneyleri yapilmis, ayrica hamur
Asinma Direnci, mikro yapilar1 taramali elektron mikroskobu ile incelenerek durabilite-igyapi iliskisi
Kilcallik. irdelenmistir. Geopolimer harclarin durabilite 6zelliklerinin karsilagtirilmasi amaciyla,

incelenen harca benzer basing dayanimina sahip portland ¢imentolu harg¢lar iiretilmis ve
iki sistemin durabilite konusundaki avantaj ve dezavantajlar1 arastirilmistir. Geopolimer
harglarda alkali-silis reaksiyonundan kaynaklanan bir genlesme yasanmadigi ve
geopolimer harglarin asinma direnglerinin, ¢imento harglar1 ile kiyaslanabilecek
seviyelerde oldugu tespit edilmistir. Kilcallik deneyi ve taramali elektron mikroskobu
incelemelerinde elde edilen bulgular, aliiminosilikat tipi ve kiir yonteminin kilcal su
emme hizi lizerinde etkili oldugunu; pomza, perlit ve pisirilmis kil esasli geopolimer
harglarin kilcal yolla hizli bir sekilde su emebildiklerini, bunun da bosluklu mikro yapidan
kaynaklandigini géstermistir.
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Keywords Abstract
Geopolymer Mortar,  In this study, some durability properties of microwave-cured fly ash-, pumice-, perlite-,
Microwave Curing, and burnt clay-based geopolymer mortars were investigated comparatively with those of

Alkali-silica Reaction, the conventional oven-cured geopolymer mortars. In this context, alkali-silica reaction,

Abrasion Resistance,  sorptivity and abrasion resistance tests were carried out, and the microstructures of the

Sorptivity. pastes were examined using scanning electron microscope to investigate the relationship
between durability and microstructure. In order to compare the durability properties of
geopolymer mortars, portland cement mortars with similar compressive strength were
produced. Results indicated that geopolymer mortars exhibit no expansion due to alkali-
silica reaction, while their abrasion resistance was comparable to that of the cement
mortars. The sorptivity test and scanning electron microscope examinations revealed
that the type of aluminosilicate and curing method influence the capillary water
absorption rate. Pumice-, perlite, and burnt clay-based geopolymer mortars
demonstrated rapid water sorptivity. The fact was attributed to the presence of
considerable amount of pores in the microstructure, as provided by electron microscope
images.
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Highlights

e Durability properties of geopolymer mortars produced by microwave and oven curing as well as
counterpart cement mortar mixtures were investigated comparatively.

e  Alkali-silica reaction, abrasion and sorptivity were examined.

e No expansion caused by alkali-silica reaction was observed in geopolymers unlike cement mortars.

e [t was determined that geopolymer microstructure affects the strength and durability properties.

Graphical Abstract
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Figure 1. Summary of the Experimental Study, ASR Specimens, SEM Image and Bohme Abrasion Device

Purpose and Scope

This study investigated the durability properties of microwave-cured geopolymer mortars. The comparative
analysis presented the influence of aluminosilicate type and curing method on these properties.

Design/methodology/approach

Alkali-silica reaction, abrasion resistance and sorptivity properties of cement and geopolymer mortars were
determined in accordance with ASTM C1260, TS 2824 EN 1338 and ASTM C1585 Standards, respectively. In the
production of geopolymer mortars, fly ash, pumice, perlite and burnt clay were used as aluminosilicate, sodium
silicate and sodium hydroxide were utilized as activator solution. For curing, a laboratory-type oven and a
household microwave oven with 800 W output capacity were used.

Findings

The results of the alkali-silica reaction experiment revealed that cement mortars exhibited length extensions
ranging from 0.75% to 0.88%, depending on the water/cement ratio. In contrast, the minimal expansions
observed in geopolymer mortars were attributed to the effect of hot water rather than alkali-silica reaction.
While the abrasion resistance of geopolymer mortars was influenced by both aluminosilicate type and curing
method, it was generally similar or higher than those of cement mortars. SEM images revealed the presence of
numerous relatively small pores within the microstructure of pumice-, perlite-, and burnt clay-based geopolymer
mortars. Consequently, these mortars exhibited high water absorption during the initial stages (ten minutes) of
the sorptivity test.

Originality

Existing literature on the using of microwave technology in geopolymer production remains limited, with a
predominant focus on mechanical properties and commonly used aluminosilicates such as fly ash, slag, and
metakaolin. This study fills a gap by comparatively examining the durability properties of geopolymers produced
with microwave curing, utilizing two natural aluminosilicates (pumice and perlite) that have been overlooked in
prior research efforts.
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1. Giris (Introduction)

Portland cimentosu ile iiretilen geleneksel beton, diinyada yaygin olarak kullanilan bir yap1 malzemesidir. Ancak
¢imentonun iiretimi sirasinda hem yiiksek miktarda enerji harcanmakta hem de dogaya 6nemli miktarda
karbondioksit salimi yapilmaktadir (Khalid ve Shobha, 2024). Arastirmalar, bir ton Portland ¢imentosu iiretimi
icin dogaya yaklasik olarak bir ton karbondioksit salindigin1 ve bunun kiiresel karbondioksit saliminin %8’ine
yakin bir deger oldugunu gostermistir (Kanagaraj vd., 2023). Cimento iiretiminin neden oldugu bu ekonomik ve
cevresel sorunlarin azaltilmasi amaciyla alternatif baglayici arayislar1 hizlanmistir. Bunun neticesinde de diisiik
enerji tiiketimi ve diisiik karbondioksit salimi ile tiretilebilen, siirdiiriilebilirlik acisindan bir¢ok avantaja sahip,
cimentoya kiyasla daha ¢evreci geopolimerler ortaya ¢cikmistir (Diksha vd., 2023).

Geopolimer iiretiminde ugucu kil, ciliruf, metakaolin (Amin vd., 2022), volkanik kiil, zeolit veya dogal puzolan
(Acar vd., 2020) gibi aliiminosilikat toz malzemeler, alkali veya asit ¢ozeltileri ile birlikte kullanilir (Ng vd., 2018).
Ancak ¢ogu calismada aktivator ¢ozeltisi tiretiminde sodyum hidroksit, sodyum silikat, potasyum hidroksit ve
potasyum silikat tercih edilmistir (Pradhan vd., 2022). Geopolimerizasyon sonucu ortaya ¢ikan reaksiyon {irtinleri
ve mikro yapinin, cimentonun hidratasyon tiriinleri ve mikro yapisindan farkl niteliklerde oldugu bilinmektedir.
Bu da geopolimerlerin kimyasal saldiri, donma-¢6ziilme ve yiiksek sicaklik gibi etkilere karsi gosterdigi direncin
farkli olmasini saglamaktadir. Cimentonun hidratasyon iiriinii olarak ortaya ¢ikan kalsiyum hidroksit, etrenjit ve
monoslilfat gibi bilesenlerin, geleneksel betonun durabilite 6zelliklerini olumsuz etkiledigi, ancak diisiik kalsiyum
icerikli aliiminosilikatlarla tiretilen ve alkali iyon olarak sodyum kullanilan geopolimerlerin N-A-S-H olan ana
reaksiyon iirlinlerinin, bu konuda geopolimerlere avantaj sagladigi bildirilmistir (Zhang, 2024).

Alkali-silis reaksiyonu (ASR), kaynagi genellikle ¢cimento olmak iizere portland ¢imentosuyla iiretilen betonun
biinyesine giren alkalilerin, agregada yer alan reaktif silisle reaksiyona girmesi ile olusur. Reaksiyon sonucu ortaya
¢ikan jel, su emerek sisme 6zelligi nedeniyle betonda hasar olusturur (Thompson vd. 2019). ASR, portland
¢imentolu betonlarda karsilasilmasi muhtemel 6nemli bir durabilite sorunu olarak degerlendirilmektedir. Bu
betonlarda, ¢imentonun reaksiyon iirtinii olan kalsiyum hidroksitin bosluk ¢6zeltisinin pH seviyesini koruyarak
zararl reaksiyonun devaminda gorev aldigi bilinmektedir. Ancak diisiik kalsiyum igerigine sahip malzemelerle
liretilen geopolimerlerin bosluk ¢ozeltilerinin, ¢imentolu sistemlerin bosluk ¢ozeltisinden farkli bir nitelikte
oldugu, bunun da geopolimerlerde ASR kaynakli genlesmelerin cok daha diisiik seviyelerde kalmasini sagladigi
bildirilmistir (Lei vd. 2020). Geopolimer ve alkali-aktive malzemelerde, alkali bilesenler ile agrega arasinda
olusmas1 muhtemel reaksiyon, kullanilan malzeme, karisim orani ve agrega reaktivitesi gibi farkl faktorlerden
etkilenmektedir (Shi vd., 2015). Geopolimer ve alkali-aktive malzemelerin ASR direncini belirlemek iizere ¢ok
sayida calisma yapilmistir. Bu ¢alismalardan bazilari, kullanilan deney yontemlerinin gegerliligini irdelerken (Shi
vd., 2015; Pouhet vd., 2016), diger ¢alismalar genlesme miktarlarini belirlemis ve ¢cimento esasli malzemeler ile
kiyaslamistir. Lei vd. (2020) F sinifi ugucu kiil esash geopolimer betonlarin ASR kaynakli genlesme degerlerinin,
geleneksel betonunkinden ¢ok daha diisiik seviyelerde oldugunu belirlemistir. Benzer bir ¢alismada Li vd. (2006)
ucucu kiil, silis dumani ve metakaolin kombinasyonu ile tiretilen geopolimer harclarin ASR kaynakli bir genlesme
gostermedigini raporlamistir.

Betonda hasar olusturmasi muhtemel diger bir etken de asinmadir. Asinmanin, sert parcaciklarin yarattigi
strtiinme etkisiyle beton yilizeyinde meydana gelen kiitle kayb1 olarak tanimlanmasi miimkiindiir. Betonun
asinmaya karsi gosterdigi direng, hamur, agrega ve arayiizey gecis bolgesinin kalitesi ile ilgilidir. Farkli 6zellik ve
derisimdeki alkali ¢dzeltiler kullanilarak, cesitli aliiminosilikatlarla iiretilen geopolimer yap1 malzemelerinin
asinma direngleri ¢ok sayida arastirmaci tarafindan incelenmistir (Pradhan vd. 2022). Jacob vd. (2020)
metakaolin esasli geopolimer betonlarin asinma direnclerini belirleyerek geleneksel betonla kiyaslamistir. Badkul
vd. (2021), sodyum hidroksit derisiminin, yiiksek firin ciirufu ikameli ucucu kiil esasli geopolimer betonlarin
asinma direncine etkisini Cantabro deneyi ile arastirmis ve elde ettigi sonuclari geleneksel beton ile kiyaslamistir.
Aragtirmacilar uygun bir tasarim ile tretilen geopolimer betonlarin asinma direnglerinin, geleneksel beton ile
kiyaslanabilecek diizeyde olabilecegini raporlamistir. Benzer bir calismada Al-Azzawi (2019) metakaolin
ikamesinin ugucu kiil esasli geopolimer harglarin asinma direncine etkisini arastirmistir. TS 2824 EN 1338
Standardi baz alinarak yapilan arastirmanin sonucunda metakaolin ikame oranindaki artisin, asinma direncine
olumlu katki yaptig1 sonucuna ulasilmistir.

Betonun nem iletim karakteristigi, durabilite lizerinde etkili olan diger bir 6nemli etkendir. Geopolimer betonlarin
gecirimlilik, su emme ve kilcal su emme 6zellikleri, geleneksel betona benzer sekilde durabilite karakteristiginde
dikkate alinmalidir. Bu 6zellikler, dis ortamdaki zararl ¢ozelti veya zararl bilesenlerin beton biinyesine girmesi
ve betonun hacimsel stabilitesi lizerinde etkilidir (Pradhan vd., 2022). Adam vd. (2009), alkali-aktive yiiksek firin
clirufu esasl betonlar ile ugucu kiil esasl geopolimer betonlarin kilcallik 6zelligini incelemis, elde ettigi sonuglari
geleneksel betona ait sonuclarla kiyaslamis ve iiretilen tiim seriler arasindan en diisiik kilcallik degerinin ugucu
kil esasli geopolimer betonda gézlemlendigi raporlamistir. Shaikh (2014), farkli sodyum silikat/sodyum hidroksit
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oranlar1 ve sodyum hidroksit derisimleri ile iiretilen ugucu kil esasli geopolimer betonlarin kilcal su emme
hizlarini belirlemis ve sonuglari geleneksel beton ile karsilastirmistir. Aragstirmacilar, geopolimer betonlarin kilcal
su emme hizlarinin, geleneksel betonunkinden daha diisiik oldugunu ve aktivator 6zelliklerinin durum iizerinde
etkisinin bulundugunu belirlemistir.

Geopolimer liretiminde ortam kiirlemesi, etiiv kiirii ve buhar kiirlemesi gibi farkli yontemler kullanilmaktadir
(Nurruddin vd., 2018). Ancak son zamanlarda sunmus oldugu avantajlar nedeniyle mikrodalga teknolojisinin
geopolimer ve alkali aktive malzeme iiretiminde kullanimi hakkinda ¢alismalar yapilmaktadir. Geleneksel kiirleme
yontemine kiyasla daha diisiik 1s1 kaybi ile daha hizli ve homojen bir 1sitma etkisinin saglanmasi, enerji tasarrufu,
hacimsel bir 1s1tma etkisinin yaratilmasi, daha yiiksek mekanik 6zelliklere ulasmanin miimkiin olmasi mikrodalga
teknolojisinin geopolimer tiretimindeki avantajlari olarak 6zetlenebilir. Tiim bunlara ragmen mikrodalga kiirti ile
geopolimer liretimi konusundaki ¢calismalar limitlidir ve genellikle ucucu kiil ve yiiksek firin clirufunun kullanimi
incelenmistir (Aschoff vd., 2024). Ancak bunlar disinda kalan endistri/tarim atif1 veya dogal malzemeler
kullanilarak mikrodalga kiirti ile tiretilen geopolimerler hakkinda da bazi ¢alismalar yapilmistir. Ekiz Baris (2024)
dogal puzolan esash geopolimer liretiminde mikrodalga teknolojisinin kullanilabilirligini incelemistir. Gultekin
(2024) mikrodalga kiirt ile iiretilen tugla tozu esash geopolimer har¢larin dayanimlarini incelemistir. Nadeem
(2020) ise dogal toprak kullanilarak iiretilen geopolimer képiik malzemeler {izerine bir ¢alisma yiiriitmustiir.
Yapilan bu g¢alismalarda, mikrodalga kiirtiniin geopolimer tiretimi i¢cin yenilik¢i ve farkli avantajlara sahip bir
kiirleme yontemi olabilecegi ortaya koyulmustur. Shi vd. (2016), ugucu kil esash alkali aktive hamur iiretiminde
mikrodalga kiirii kullanilmasi ile etiiv kiiriine kiyasla daha diisiik enerji sarfiyat: yapilmasina ragmen daha yliksek
basin¢ dayanimlarina ve daha az bosluklu bir igyapiya ulasildigini gostermistir. Somaratna vd. (2010) ise etiiv ve
mikrodalga kiiriintin etkinligini incelemis, 6, 8 ve 10 M derisimli aktivator ¢ozeltileri ile tretilen geopolimer
harg¢larda, mikrodalga kiiri ile daha yiiksek basing dayanimlarina ulasildigini raporlamistir. Bunun nedeni olarak
ise etiiv kiiriinde numunenin 6éncelikle dis kisminin 1sindigini, sonrasinda 1sinin i¢ kisimlara ilerledigini, bunun
homojen olmayan bir 1sitma etkisi ile homojen olmayan bir igyapiya neden oldugu ayrica termal gradyanlarin da
dayanim azalmasinda pay1 oldugunu belirtmistir.

Her ne kadar mikrodalga kiirii, geopolimer iiretimi icin umut vadetse de bu konudaki ¢calisma sayisi1 limitlidir.
Ayrica mikrodalga kiirii ile geopolimer iiretimini konu alan ¢alismalarin biiyiik b6liimiinde, mekanik 6zelliklere
odaklanilmis olup mikrodalga kiirlii geopolimerlerin durabilite 6zellikleri hakkinda ¢alismalara ihtiyag
duyulmaktadir. Bu calismada, mikrodalga kiirii ile tretilen pomza, perlit, pisirilmis kil ve ugucu kiil esash
geopolimer harglarin bazi durabilite 6zellikleri incelenmis ve aliiminosilikat tiirt ile kir tipinin bu 6zellikler
lizerindeki etkisi kiyaslamali bir sekilde sunulmustur. Bu amagla hem mikrodalga hem de etiiv kiirti ile tiretilen
geopolimer har¢lar kullanilmis ve bunlarin alkali-silis reaksiyonu direnci, kilcal su emme hizlar1 ve asinma
direncleri incelenmistir. Ayrica farkli su/¢imento oranlari kullanilarak, iiretilen geopolimer harglara benzer
dayanima sahip portland ¢imentolu harglar hazirlanarak elde edilen sonuclar ¢cimentolu sistemlerle kiyaslanmis,
geopolimerlerin bu konudaki avantaj veya dezavantajlar1 irdelenmistir. Geopolimer hamurlar {izerinde
gerceklestirilen SEM incelemeleri ile de durabilite-igyapi iliskisi ortaya koyulmustur.

2. Malzeme ve Yontem (Material and Method)
2.1. Malzeme (Material)

Calismada aliiminosilikat olarak izmir’de faaliyet gsteren bir firmadan temin edilen ve laboratuvarda égiitiilerek
liretilen pomza ve perlit tozu, kaolinin 600°C’de 1 saat 1s1l isleme maruz birakilmasi ile elde edilen pisirilmis kil ve
diistik kalsiyum igerigine sahip ucucu kiil kullanilmistir. Bu malzemelere ait kimyasal bilesim ile baz fiziksel
ozellikler sirasiyla Tablo 1 ve Tablo 2’de paylasimistir. Aktivator ¢ozeltisinin hazirlanmasinda %98 safliktaki
sodyum hidroksit peletleri ile agirlik¢a %10 Naz0, %23.2 SiOz ve %66.8 su iceren sodyum silikat ¢ozeltisi birlikte
kullanilmistir. Sodyum hidroksit peletleri, sodyum silikat ¢ozeltisinin i¢cinde ¢6zdiiriilmiis ve elde edilen karisim
24 saat dinlendirilmistir. Cimento harclarinin hazirlanmasinda ise CEM [ 42.5 R tipi portland ¢imentosu
kullanilmistir. Basing dayanimi, kilcal su emme ve asinma direnci deneyleri i¢cin hazirlanan numunelerde TS EN
196-1 Standardr’'na uygun CEN standard kumu, ASR genlesmelerinin belirlenmesi i¢in hazirlanan numunelerde ise
ASTM C1260’ta (2014) belirtilen elek araliklarinda, reaktif oldugu 6nceki ¢alismalardan bilinen bazalt agrega
kullanilmistir.
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Tablo 1. Aliiminosilikatlara Ait Kimyasal Bilesim (Chemical Composition of the Aluminosilicates)

BILESEN (%) POMZA | PERLIT PISIE;EMIS UCUCU KUL

5i0; 7148 | 73.20 73.65 44.23

AL,Os 1326 | 1165 16.24 19.60
Fe;05 1.06 126 0.79 7.79

Ca0 0.49 0.84 0.32 4.81

Mg0 0.15 0.06 0.16 2.00

Na;0 2.77 2.81 0.07 117

K20 6.23 4.35 0.19 1.70

505 <001 | <001 0.79 0.14
KIZDIRMA KAYBI 451 5.10 5.35 17.36

Tablo 2. Aliiminosilikatlara Ait Bazi Fiziksel Ozellikler (Some Physical Properties of the Aluminosilicates)
PiSIRILMIS

OZELLIK POMZA | PERLIT KiL UCUCU KUL
d1o (um) 2.78 3.37 2.15 5.50
dso (um) 13.9 22.9 13.2 25.6
doo (um) 48.0 119.0 84.9 194.0
0ZGUL AGIRLIK 2.36 2.26 2.67 2.35
BLAINE OZGUL YOZEY | ., 4946 8680 3506

ALANI (cm2/g)

2.2. Geopolimer Harclarin Uretilmesi (Production of Geopolymer Mortars)

Her iki harg tiiriiniin hazirlanmasinda da laboratuvar tipi har¢ mikseri kullanilmistir. Geopolimer harglar
hazirlanirken sirasiyla kum, aliiminosilikat, aktivator ¢ozeltisi ve karisimda var ise su mikser kabina koyularak 90
saniye boyunca 62.5 RPM’de karistirma yapilmistir. Kabin ¢eperine yapisan malzeme bir spatula kullanilarak
siyrilmis ve mikser, 90 saniye daha 62.5 RPM’de ¢alistirilmistir. Taze harglar kaliplara iki tabakada yerlestirilmis
ve her tabaka sarsma tablasinda 25 diisiis yaptirilarak sikistirilmistir. Kiirleme icin etiiv ve mikrodalga kiirii olmak
lizere iki farkli yontem kullanilmistir. Etiiv kiiriinde, kaliplara yerlestirilen harclar, sikistirma isleminden hemen
sonra kaliplari ile birlikte etiive yerlestirilmis ve etiiv calistirllmistir. Etiiv sicakligy, kiir sicakligina ulastiktan sonra
kiir siiresi baslatilmis, kiir siiresi tamamlanan numuneler etiivden ¢ikartilmis ve oda sicakligina soguyana kadar
laboratuvar ortaminda bekletilmistir. Mikrodalga kiiriinde ise kaliplarin mikrodalga firina yerlestirilmesi teknik
olarak miimkiin olmadigindan farkli bir yontem izlenmistir. Yerlestirme ve sikistirma islemleri tamamlanan
harglar, kaliplar: ile birlikte yiiksek sicakliga direncli-nem gegirmez firin posetleri ile kaplanmis ve etiivde
onkiirleme yapilmistir. Deneme yanilma yontemi ile belirtilen 6nkiirleme siiresi (ugucu kiil esash har¢larda 5.5,
pomza ve perlit esasli har¢larda 4, pisirilmis kil esash harg¢larda 3 saat) sonunda priz alan numuneler kaliplarindan
¢ikartilarak mikrodalga firina yerlestirilmis ve mikrodalga kiirii uygulanmistir. Her iki kiir tipinde de numuneler
oda sicakligina ulastiktan sonra bekletilmeksizin sertlesmis hal deneylerine gecilmistir. Tim deneyler igin tiger
numune hazirlanmis ve bunlarin ortalamasi raporlanmistir.

2.3. Cimento Harclarinin Uretilmesi (Production of Cement Mortars)

Cimento har¢larinin iiretiminde sirasiyla kum, cimento ve su mikser kabina koyulmus, mikser 90 saniye boyunca
62.5 RPM’de galistirildiktan sonra kabin ¢eperine yapisan malzemeler bir spatula ile siyrilmis ve 90 saniye daha
ayni hizda karistirma yapilmistir. Harclar kaliplara iki tabaka halinde yerlestirilmis ve her tabaka sarma tablasi
kullanilarak 25 diistiisle sikistirllmistir. Kaliplara yerlestirilen harglar laboratuvar sartlarinda bekletilmis, 24 saat
sonra kaliplarindan ¢ikartilarak 27 giin boyunca standart su kiirtine tabi tutulmustur. Tiim deneyler i¢in liger
numune hazirlanmis ve bunlarin ortalamasi raporlanmistir.

2.4. Basing Dayanimlarinin Belirlenmesi (Determination of Compressive Strengths)

Harglarin basing dayanimlari, 2000 kN kapasiteye sahip beton presi ile belirlenmis olup yiikleme hiz1 0.9 kN/s
olarak ayarlanmistir. Deneylerde her seri icin ticer adet 50 mm ayrith kiip numune kullanilmistir.

2.5. Alkali-silis Reaksiyonu Deneyleri (Alkali-silica Reaction Tests)

Harclarin ASR direngleri 25x25x285 mm boyutlarinda pimli numuneler kullanilarak ASTM C1260-14 (2014)
Standardi baz alinarak belirlenmistir. Uretilen numuneler 80°C’de sodyum hidroksit ¢dzeltisine maruz birakilmis
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ve belirli araliklarla boy uzamalar1 yiizde cinsinden belirlenmistir. Ayrica geopolimerlerdeki muhtemel
genlesmelerin alkali-silis reaksiyonundan kaynaklanip kaynaklanmadiginin tespit edilmesi i¢in birer seri
geopolimer har¢ 80°C’deki sebeke suyunda bekletilerek sicak suda ortaya ¢ikan boy uzama degerleri okunmustur.

2.6. Asinma Direnci Deneyleri (Abrasion Resistance Tests)

Harglarin asinma direngleri, 71 mm ayrith kiip numuneler kullanilarak, TS 2824 EN 1338 (2005) Standardi baz
alinarak belirlenmistir. Asinma deneyine baslamadan 6nce numunelerin hacimleri dijital bir kumpas ile
belirlenmis ve numuneler Béhme asinma cihazina yerlestirilerek iizerlerine 294 N’luk bir kuvvet uygulanmistir.
20 g zimpara tozu cihaz izine dokiilmiis ve cihaz ¢alistirilmis, 22 turdan sonra cihaz durdurulmus, déner tabla ve
numune temizlenmis, numune 90° dondiirtilerek yeniden cihaza yerlestirilmis ve yeni zimpara tozu dokulerek
deneye devam edilmistir. Belirtilen sekilde uygulanan 16 ¢evrim sonunda numunelerin hacimleri yeniden
belirlenmis ve toplam hacim kayiplari tespit edilmistir.

2.7. Kilcal Su Emme Deneyleri (Sorptivity Tests)

Harglarin kilcal su emme hizlar1 ASTM C1585 (2020) standardi baz alinarak 40x40x160 mm prizmatik numuneler
kullanilarak belirlenmistir. Numunelerin alt boliimleri likit plastik kullanilarak yaklasik olarak 1 cm yiiksekliginde
kaplanmis ve devaminda nem transferinin engellenmesi amaciyla numunelerin su ile temas edecek alt ylizeyi
(40x40 mm) disindaki tiim ytizeyleri posetle siki bir sekilde sarilmistir. Alt ylizeyi su ile temas eden numunelerdeki
agirlik degisimleri 6 saat boyunca belirli araliklarla dlgiilerek I-v's (su emme-zaman) grafikleri ¢izilmistir. Bu
noktalara en uygun dogrunun egimi ise kilcal su emme (birincil) hizinin belirlenmesinde kullanilmistir.

3. Kullanilan Karisimlar (Mixtures)

Calisma kapsaminda durabilite 6zellikleri belirlenecek sekiz adet geopolimer harca ait karisim oranlari, kiir
rejimleri ve basing dayanimlar1 Tablo 3’te sunulmustur. Bu karisimlar énceki ¢alismalarda (Gultekin ve Ramyar,
2022) tretilen toplam 180 karisim icerisinden secilmis olup mikrodalga kiirii ile iiretimde her aliiminosilikat i¢in
i¢ farkli mikrodalga kiir stiresi (5, 10 ve 15 dakika) ve ii¢ farkli gii¢ seviyesinde (450, 600 ve 800 watt) kiirleme
yapilmistir. Sonrasinda 8 adet karisim secilmis olup, her aliiminosilikat i¢cin ayni karisim oranlari ile iiretilen
karisimlar biri etiiv, digeri mikrodalga olmak tizere iki farkll kiir rejimine tabi tutulmus, bdylece karisim
tasarimindan bagimsiz olarak kiir tipinin etkinligi incelenmistir. Ayrica, kullanilan her geopolimer harg serisi i¢in,
o harg serisinin basin¢g dayanimina yakin bir dayanima sahip ¢imento harci da iiretilmis, boylece benzer basing
dayanimina sahip iki farkli sistemin karsilastirilmasi hedeflenmistir. Cimento harglari, S/C oranina gére kodlanmis
olup bunlara dair bilgiler de Tablo 3’te verilmistir. Calisma 6zeti ve baz1 gorsel materyaller ise Sekil 1'de
gosterilmistir.

5 | ]
Geopolimer Harg: | | Cimento Harci: |
Aliimiinosilikat | E Cimento + Agrega + Su |
(Pomza, Perlit, Ucucu Kiil, Pismis Kil | E Kiirleme: i
+ | é Standart Su Kir{ E
Aktivator | '"""'"""""""*' """"""""""" '
Sodyum silikat, Sodyum Hidroksit | e ]

+ i Dayanim ve Durabilite Deneyleri

Agrega i -Basing Dayanimi

-Kilcal Su Emme Hizi

* / -Asinma Direnci
Kirleme: © Taramah Elektron '

Taramali Elektron
Etlv kiird, Mikrodalga KarG Mikroskobu incelemeleri

....................................................................................

Eestrmisresimminsees R ot oot g -Alkali-silis Reaksiyonu Direnci |

Sekil 1. Calisma Ozeti, ASR Numuneleri, SEM Gériintiisii Ornegi ve Bohme Asinma Cihazi (Summary of the Experimental
Study, ASR Specimens, SEM Image and Bohme Abrasion Device)
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Tablo 3. Kullanilan Harglarin Ozellikleri (Properties of Mortar Mixtures)
- ESDEGER
o MS MALZEME* (g) ETUV KURU MIK%ESLGA BASING CIMENTO
ALUMINO- ORANI HARCININ
SILIKAT - Na;0 Ny 1 . KOD | DAYANIMI BASING
) |AKTivATOR| su | SICAKLIK| SURE |GUC| SURE (MPA) S/C | pAYANIMI
(°C) (SAAT) | (W) | (DK) ORANI (MPa)
UCUCU KUL 1.0-12 274.2 15 60 72 - - Uk-E 54.4 0.50 52.4
POMZA 1.6-8 266.2 60 120 24 - - Pm-E 263 0.80 274
PERLIT 1.6-8 266.2 42 120 24 - - Pr-E 23.6 0.85 22.7
PiSiRILMIS KiL._| 2.0-8 320.0 - 120 24 - - Pk-E 29.1 0.75 29.2
UCUCU KUL 1.0-12 274.2 15 - - 450 | 15 | Uk-M 24.0 0.85 22.7
POMZA 1.6-8 266.2 60 - - 600 | 15 | Pm-M 27.8 0.80 27.4
PERLIT 1.6-8 266.2 42 - - 450 | 15 Pr-M 36.5 0.65 37.2
PiSIRILMIS KiL | 2.0-8 320.0 - - 450 15 Pk-M 33.6 0.70 32.3

*: Tim harg karisimlarinda aliminosilikat 450 g, CEN kumu ise 1215 g kullanilmistir.
4. Sonuclar ve Tartisma (Results and Discussions)
4.1. Taramal Elektron Mikroskobu incelemeleri (SEM Investigations)

Etiv kiird ile tretilen geopolimer hamurlara ait SEM goriintiileri Sekil 2’de sunulmustur. Bu hamurlara ait
goruntiiler genel olarak degerlendirildiginde, ucucu kiil esasli hamurun daha az sayida catlak ve bosluk icerdigi ve
daha dolu bir igyapiya sahip oldugu goriilmektedir. Bunlarin yani sira reaksiyona girmeyen veya kismen
reaksiyona girmis ucucu kiil tanecikleri de mevcuttur. Hamur biinyesinde yer alan ¢atlaklarin bir kisminin da
mikro yap1 incelemesi i¢in numunenin hazirlanmasi sirasinda olustugu diisiiniilmektedir. Bu hamura ait harg
karisiminin, geopolimerler icerisinde en yiiksek basing dayanimina (54.4 MPa) sahip olmasi bu i¢yapidan
kaynaklanmaktadir. Pomza, perlit ve pisirilmis kil esasli hamurlarda ise daha bosluklu bir yap1 dikkat cekmektedir.
Bu hamurlarda matrisin her yanina dagili, boyutlar1 15-20 pm’ye varabilen, gorece kii¢iik ¢ok sayida bosluk
bulunmaktadir. Ayrica ugucu kiil esasli hamurdakinin aksine, geopolimer jel yapis1 daha ¢ok iist liste binmis-
kayalik benzeri- tabakali bir yapiya sahiptir. Bu hamurlara ait harclarin birbirine yakin ve gorece diisiik basing
dayanimlarina (23.6-29.1 MPa araliginda) sahip olmasinin, belirtilen mikro yapidan ileri geldigi diisiiniilmektedir.

Mikrodalga kiirii ile iiretilen geopolimer hamurlara ait SEM gorintiileri Sekil 3’'te sunulmustur. Goriintiiler
incelendiginde ve ayni aliiminosilikat kullanilarak etiiv kiiriiyle iiretilen hamurlarla kiyaslandiginda yine iki farkli
durumun ortaya ¢iktig1 gérilmektedir. Mikrodalga kiirii ile iiretilen ugucu kiil esasli hamur yapisinda, etiiv kiiri
ile iretilen ugucu kil esasli hamura kiyasla ¢ok daha fazla sayida ucucu kiil taneciginin reaksiyona girmedigi,
mikro yapinin homojen ve yogun bir yapida olmadig1 ve ¢ok sayida genis ve derin boslugun bulundugu tespit
edilmistir. Bu da basing dayaniminin azalmasina neden olmustur. Ancak pomza ve perlit esasli hamurlarda bu
durumun tersi ile karsilasilmistir. Bu hamurlarda, etiiv kiirii ile iretilen serilere kiyasla daha genis jel
tabakalarinin-bolgelerinin olustugu, bosluk miktarinin ise daha az oldugu belirlenmistir. Mikrodalga kiirii ile
iretilen hamur icyapisinin da daha homojen bir form aldiginin séylenmesi miimkiindiir. Tiim bunlarin bir neticesi
olarak, bu ti¢ hamura ait harg¢larin basing dayanimlars, etiiv kiirti ile tiretilen serilere kiyasla daha yiiksek olmustur.
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Sekil 3. Mikrodalga Kiirii ile Uretilen Geopolimer Hamurlara Ait SEM Goriintiileri (SEM Images of Microwave-cured
Geopolymer Pastes)
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4.2. Alkali-silis Reaksiyonu Deneyi Sonuclar: (Alkali-silica Reaction Test Results)

Calisma kapsaminda iiretilen geopolimer harg¢larin 14 giinliik deney stiresi sonundaki durumlarina dair fotograflar
Sekil 4’te paylasilmis olup numunelerde herhangi bir hasar veya ¢atlaga rastlanmamistir. Harglarin 14 giin
boyunca yasamis olduklar1 boy uzamalar: ise Sekil 5'te gosterilmistir. Boy uzamasi degerleri incelendiginde,
¢imento har¢larinin genlesme degerlerinin %0.75-0.88 degerleri arasinda degistigi, S/C oranindaki artisla boy
uzamalarinin da arttig1 belirlenmistir. Ayrica ¢cimento harglarinda deney siiresi arttik¢a, genlesmeler de dogrusala
yakin bir sekilde artis gostermistir. Cimento har¢lar ile benzer basing dayanimina sahip olan geopolimer
har¢lardaki uzamalar, cimento harcindakilere kiyasla ¢ok diisiik degerlerde kalmis olup %0.05-%0.10 araliginda
deger almistir. En yliksek basing dayanimina sahip olan ugucu kiil esash geopolimer harg¢ en diisiik genlesmelere
sahipken, en yliksek boy degisimine sahip geopolimer harg pisirilmis kil esasli harctir. Dikkat ceken diger bir nokta
ise geopolimer harclarin 14 giinliikk genlesme degerlerinin ¢ok 6nemli bir kisminin kisa vadede meydana
gelmesidir. Bu baglamda ugucu kiil esash har¢ta 14 gliinde meydana gelen genlesmelerin yaklasik olarak %80’i
yedi giinde olusmus, sonrasindaki genlesmeler ¢cok daha diisiik seviyede kalmis ve sabit bir degere yakinsamistir.
Pomza, perlit ve pisirilmis kil esasli harglar ise, deneyin ilk ii¢ giintinde hizli bir genlesme gostermis, sonrasinda
genlesme degerleri diisik hizlarda artmis veya neredeyse sabit kalmistir. Geopolimer ve alkali aktive
malzemelerin ASR direngleri farkli arastirmalara konu olmustur. Li vd. (2006) ugucu kiil, metakaolin ve silis
duman karisimindan fiiretilen geopolimerlerin ASR direncini incelemis ve elde edilen sonuclar1 farkli alkali
iceriklerine sahip ¢imento harglari ile kiyaslamistir. Arastirmaci ¢imento harglarinda, alkali icerigine bagli olarak
farkli oranlarda genlesmeler ortaya ¢iktigin1 ancak geopolimer har¢ta ASR kaynakli herhangi bir genlesme
gozlemlenmedigini bildirmistir. Baska bir calismada ise Lei vd. (2020) ugucu kiil esash geopolimer betonlarin ASR
direncini incelemis, geleneksel beton ile kiyaslamis ve elde edilen sonuglar: detaylica irdelemistir. Arastirmacilar
bir yillik deney siiresi sonrasinda yapilan polarize 151k ve elektron mikroskobu incelemelerinde geopolimer beton
biinyesinde tipik ASR friinlerine rastlanmadigl, matris ve agrega arasinda ASR jeli olarak tanimlanacak bir jelin
mevcut olmadigl ve giiclii bir matris-hamur baglantisi oldugunu raporlamistir. Bu durumun ise ugucu kil
tanelerinin ¢éziinmesi sirasinda hidroksit iyonlarin tiiketerek bosluk ¢6zeltisinin pH'in1 azaltmasindan ileri
geldigi belirtilmis, bu ¢6zeltide kalsiyum bulunmamasi ve aliiminyum mevcudiyetinin de ASR olusmamasina katki
yapmis olabilecegini raporlamistir.

Pm-E-
Pr-E 4
Pk-E -
Uk-E-
Sekil 4. Geopolimer Harglarin Deney Sonrasindaki Durumlar (Images of Geopolymer Mortars After Test)
—@&— (.50 S/C -=¢--0.75S/C —@&— Uk-E ceccheess Pm-E
ceoohe-- 0.80 S/C - m= 0.85S/C -=¢--Pr-E - m- Pk-E
1,00 0,10
0,80 0,08
S
- 060 0,06
=
&
= 0,40 0,04
(5]
o

0,20 0,02

0,00 0,00

0 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12 14
Zaman (giin) Zaman (giin)
Sekil 5. Harclarin Alkali-Silis Reaksiyonu Deneyindeki Genlesme Degerleri (Expansions of Mortars After Alkali-silica Reaction
Tests)

ASR deneylerinin 80°C’de gerc¢eklestirilmesi, geopolimer harglarda ortaya ¢ikan diisiik miktardaki genlesmelerin
ASR’den farkli bir sebepten dolay1 ortaya c¢iktigini diisiindiirmiistiir. Bu nedenle yeni hazirlanan geopolimer
harglar 14 giin boyunca 80°C’'deki sebeke suyu icerisinde bekletilmis ve boy uzamasi degerleri tespit edilmistir.
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80°C’'deki suda gergeklestirilen deneylerin neticesinde elde edilen 14 giinliik geopolimer harg genlesmeleri Sekil
6’da kiyaslamali bir sekilde sunulmustur. Sonuglar incelendiginde aliiminosilikat tiirinden bagimsiz olarak,
80°C’deki suda bekletilen geopolimer harglarda meydana gelen genlesmelerin, ASR deneyinde ortaya ¢ikan
genlesme degerlerine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir. Bu da genlesmelerin ASR’den degil, sicak su etkisinden
kaynaklanmis olabilecegini gostermektedir.

10 FINaOH ¢ozeltisinde geopolimer Suda geopolimer B Cimento harci

o o o
IN o ]

Genlesme (%)

o
o

0.0 I\ ZIN IR ZN
Uk-E/0.50 Pm-E/0.80 Pr-E/0.85 PK-E/0.75

Numune kodu

Sekil 6. Harglarin 14 Giinliik Toplam Genlesme Degerlerinin Kiyaslanmasi (Comparison of 14-day total expansion values of
mortars)

4.3. Asinma Direnci Deneyi Sonuglar1 (Abrasion Resistance Test Results)

Har¢larin Bohme asinma deneyinde kaybettikleri toplam hacimler kiyaslamali olarak Sekil 7’de sunulmustur. En
diistik ve en yliksek hacim kayiplarinin sirasiyla etiiv ve mikrodalga kiirii ile iiretilen ugucu kiil esasl har¢larda
ortaya ¢ciktig1 goriilmektedir. Bu iki harca ait hamurlarin SEM goriintileri ile de ortaya koyuldugu iizere en yogun
ve en heterojen icyapiya sahip hamurlar olmasi asinma direnci lizerinde etkili olmustur. Genel anlamda ayni
aliiminosilikat tiirti kullanilarak tiretilen harglardan, basing dayanimi daha yiiksek olanin daha diisiik hacim kaybi
yasadiginin séylenmesi miimkiindiir. Daha yiiksek basing dayanimina sahip olan hargta daha iyi bir hamur ve
hamur-agrega araylizey kalitesi oldugu, durumun da bundan ileri geldigi diistiniilmektedir. Harg tiirtiniin asinma
direncine etkisi incelendiginde, geopolimer harg¢lardaki hacim kayiplarinin ya ¢imento harg¢larinin hacim
kayiplarina yakin degerler aldig1 ya da daha yiiksek bir asinma direncine sahip olduklar1 gériilmektedir. Sonuglar
genel olarak ele alindiginda ise geopolimer har¢larin daha yiliksek bir asinma direncine sahip olduklarinin
soylenmesi miimkiindiir. Benzer bir ¢alismada Jacob vd. (2020), metakaolin esasli geopolimerlerin, ¢cimento esash
betonlardan daha diisiik asinma kayiplari yagsadigini belirlemistir. Ancak bunun aksine Al-Azzawi (2019), 53.4
MPa basing dayanimina sahip ¢imento harcinin B6hme asinma direnci deneyindeki hacim kaybinin, 54.7 MPa
basin¢g dayanimina sahip ugucu kiil/metakaolin esasli geopolimer harcinkinden %20 oraninda daha az oldugunu
belirlemistir. Tiim bu sonug ve ¢alismalar, farkli malzemeler kullanilarak farkl kiir sartlar1 ve karisim oranlariyla
hazirlanan geopolimerlerin farkl 6zelliklere sahip oldugunu ortaya koymaktadir.

#lGeopolimer harg

30 27,2 27,0 27,2
\ & Cimento harci

25

20

15

10

Toplam hacim kaybi (cm®)

Sekil 7. Asinma Direnci Deneyindeki Toplam Hacim Kayiplar: (Total Volume Losses in Abrasion Resistance Test)
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4.4. Kilcal Su Emme Deneyi Sonuglari (Sorptivity Test Results)

Geopolimer harglar ve benzer dayanimdaki ¢cimento harglarinin kilcal su emme-zaman grafikleri Sekil 8’de, kilcal
su emme hizlari ise Sekil 9°da kiyaslamali olarak sunulmustur. Tiim karisimlar igerisinde en diisiik kilcal su emme
hizina sahip olan harg, etiiv kiirii ile iiretilen ugucu kiil esash geopolimer harctir. Mikrodalga kiirii ile tiretilen perlit
ve pisirilmis kil esash harg¢lar disindaki tiim geopolimer harg¢lar, benzer dayanimdaki ¢cimento harglarindan daha
disiik kilcal su emme hizina sahiptir. Kiir tipinin kilcal su emme {izerindeki etkisi incelendiginde ise etiiv kiirii ile
tiretilen harclarin kilcal su emme hizlarinin genellikle mikrodalga kiiriiyle iiretilenlerinkinden daha diisiik
seviyelerde oldugu goriilmektedir. Ancak bu deney ile elde edilen sonug¢lardan ilging olani, ugucu kiil disinda kalan
geopolimer har¢larda, numunelerin 360 dakika sonunda emdikleri toplam su miktarinin énemli bir kisminin
deneyin ilk dakikalarinda emilmesidir. Bu kapsamda ilk 10 dakikada ve deney sonunda emilen su miktarlari ile,
bu ikisinin orani Tablo 4’te gosterilmistir. Etiiv kiirii ile iiretilen pomza, perlit ve pisirilmis kil esasli har¢lar ilk on
dakikada, 360 dakikada emdikleri suyun %33-38’ini emerken bu degerler mikrodalga kiirti ile liretilen serilerde
%29-37 araliginda degismektedir. Bu har¢lara karsilik gelen ¢cimento harglarinda ise degerler %18-22 arasindadir.
Her ne kadar pomza, perlit ve pisirilmis kil esasli harglarin kilcal su emme hizlari, genel anlamda karsilik gelen
¢imento harg¢larindan daha diisiik olsa da bunlarda suyun ¢ok hizli emilmesi, bu serilerde anlamli bir karsilastirma
yapilmasini zorlastirmaktadir. Bu durumun aksine, ugucu kiil esasli har¢lar ¢cimento harglarina benzer bir su emme
karakteristigine sahiptir. Pomza, perlit ve pisirilmis kil esasli geopolimer harglarin ¢ok hizli bir sekilde su
emmelerinin SEM goriintiileri ile de kanitlanan bosluk dagilimindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Geopolimer
jel tabakalar1 arasina tiim yapi boyunca dagili olan mikro ve nano bosluklarin su iletiminin hizli bir sekilde
yapilmasina neden oldugu, bu sekilde de emilebilecek suyun ¢cok hizli bir sekilde emilmesine sebebiyet verdigi
diisiiniilmektedir. Benzer durum farkli arastirmacilar tarafindan da belirlenmistir. Hossain vd. (2020), yiiksek firin
clrufu, piring kabugu kiild, ucucu kil ve palm yag1 yakiti kiili kullanarak, ti¢ farkl aliminosilikat iceren 2 alkali-
aktive harc serisi iliretmis ve bunlarin kilcal su emme o6zelliklerini ¢imento esasli har¢ ile kiyaslamistir.
Arastirmacilar, alkali-aktive har¢larin kilcal su emme hizlarinin, ¢imento harcininkinden daha yiiksek oldugunu,
alkali aktive harclarin emdikleri suyun énemli bir b6liimiinii deneyin baslarinda emdigi ifade etmistir. Benzer bir
calismada Yang vd. (2016), C30, C45 ve C60 olmak tlizere 3 farkli beton sinifinda tirettigi cliruf esash alkali-aktive
betonlar ile geleneksel betonlarin kilcallik 6zelliklerini kiyaslamistir. Arastirmacilar BS-EN: 13057 Standardi’na
uygun yapilan deneylerde alkali-aktive betonlarin, geleneksel betonlardan %153-%214 oranlarinda daha ytiksek
bir kilcal su emme hizina sahip oldugu belirlenmistir. Zhao and Sanjayan (2011) F smifi ugucu kil esash
geopolimer betonlarda benzer bir sonuca ulasirken Luhar vd. (2021) bu arastirmacilarin aksine F siifi ugucu kiille
tretilen geopolimer betonlarin kilcal su emme hizlarinin, geleneksel betondan daha diisiik oldugunu
raporlamistir. Geopolimer/alkali-aktive yapi1 malzemelerinin farkli aliiminosilikat, aktivatér ve kiir kosullari ile
tiretilmesi ve bunlarin mekanik 6zelliklerin yani sira durabilite 6zelliklerini de biiyiik 6lciide etkilemesi bu geliskili
sonuclarin elde edilmesini agiklamaktadir. Bu ¢alismada da etiiv ve mikrodalga kiirii kullanilarak farkli
aliiminosilikatlarla tiretilen harglarda, farkli sonuglarin elde edilmesi sasirtic1 degildir.
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Tablo 4. Kilcal Su Emme Deneyinde 10 ve 360 Dakikada Emilen Su Miktarlar1 (Amount of Capillary Water Absorption within
10 and 360 Minutes in Sorptivity Test)

EMILEN SU MIKTARI (g) oRraN | KIYASLANAN EMILEN SU MIiKTARI (g)

NUMUNE |10 pak. 360 DAK. (%) H(;;III:[C?\(]:/(:;) 10DAK. | 360DAk. | ORAN(%)
UK-E 0.20 0.93 21.5 0.50 0.76 4.00 19.0
PM-E 6.33 16.93 37.4 0.80 3.06 15.23 20.1
PR-E 4.90 14.90 32.9 0.85 3.70 20.50 18.0
PK-E 4.77 12.70 37.6 0.75 247 13.66 18.1
UK-M 3.27 14.53 22.5 0.85 3.70 20.5 18.0
PM-M 5.67 15.17 37.4 0.80 3.06 15.23 20.0
PR-M 5.14 17.85 28.8 0.65 1.80 8.53 21.1
PK-M 4.80 16.60 28.9 0.70 2.40 10.97 21.9

5. Sonuglar ve Oneriler (Conclusions and Recommendations)

Bu c¢alismada etiiv ve mikrodalga kiirii ile tiretilen ugucu kiil, pomza, perlit ve pisirilmis kil esasli geopolimer
harglarin kilcal su emme hizlari, alkali-silis reaksiyonu genlesmeleri ve asinma direncleri belirlenmis, sonuglar
benzer basing dayanimina sahip ¢imento harclar ile kiyaslanmistir. Ayrica taramali elektron mikroskobu ile
geopolimer hamur mikro yapisi incelenmis, igyapi-durabilite iliskini irdelenmistir. Kullanilan malzeme ve deney
yontemleri g6z 6niine alindiginda;

e 14 giinliik alkali-silis reaksiyonu deneyi sonunda, ¢cimento har¢larinda su/¢imento oraninin artisi ile
artan, %0.75-%0.88 araliginda boy uzamasi yasandigl, ancak geopolimer har¢larda bu reaksiyondan
kaynaklanan bir genlesme goriilmedigi, geopolimer harclarda ortaya c¢ikan diisiik seviyedeki boy
degisimlerinin sicak su etkisinden kaynaklandigi,

e Geopolimer harglardaki asinma kayiplarinin aliiminosilikat tiirii ve kiir yontemine bagli olarak degistigi
ancak genel anlamda ¢imento har¢larina yakin veya daha diisiik degerler aldigi,

e Kilcal su emme hizlarn kiyaslandiginda, genel anlamda geopolimer harglardaki katsayilarin daha diisiik
oldugu, ancak pomza, perlit ve kil esash har¢larin ilk on dakikada ciddi miktarda su emmesinin yorum
yapmay gli¢lestirdigi,

e Etlv kiirii ile iiretilen ugucu kiil esasli hamurun igyapisinin daha homojen ve dolu oldugu; pomza, perlit
ve pisirilmis kil esasli hamurlarda, matrisin her yanina dagili gérece kii¢iik boyutlu ¢ok sayida bosluk
bulundugu, bunun da hizli su emmeye neden oldugu

sonuglarina varimistir. Mikrodalga kiirii kullanilarak farkli aliiminosilikatlarla tretilecek geopolimer yapi
malzemelerinin durabilite 6zelliklerinin, farkli arastirmacilarca incelenmesinin konunun daha iyi anlasilmasim
saglayacag diisiiniilmektedir. Ozellikle 6giitme disinda herhangi bir islem gérmeyen pomza ve perlit gibi
malzemeler kullanilarak mikrodalga kiirii ile iiretilen geopolimerlerin durabilite 6zellikleri hakkinda daha fazla
sayida calismaya ihtiya¢ duyuldugunun séylenmesi miimkiindiir.
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