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OZET

Yiksek Lisans Tezi

GEOPOLIMER BETONDA PIRINC KABUGU KULU VE ATIK SERAMIK
TOZU KULLANIMININ ARASTIRILMASI

Mohamed Ahmed Mohamed BILAL

Kastamonu Universitesi
Fen Bilimleri Enstitisu
Malzeme Bilimi ve Miihendisligi Ana Bilim Dali

Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Selguk MEMIS

Giderek artan kati atik kapasitelerinin azaltilmasinda karsilagilan depolama
sorununun ¢oziimii, ya atiklarin yeniden kullanimi ya da kaynaginda azaltilarak
alternatif bir kaynaga donistiiriillmesi ile miimkiindiir. Bu sayede, dogada kendisini
yenileyemeyen kaynaklarinin ve enerjinin verimli kullanimi sonucu depolamanin
cevreye verdigi zararlar azaltilabilir. Beton, diinyada en yaygin olarak kullanilan,
yenilenemeyen kaynaklarin en fazla kullanildigi, hatta kat1 atik depolamasinda da
onemli bir yere sahip olan yapt malzemelerinden birisidir. Baglayicisi olan ¢imento
ise Uretimindeki CO2 emisyon seviyeleri ile gevresel zararlarda 6nemli bir paya
sahiptir. Depolama alanlarmin yiikiinii hafifletilmesinde yada c¢evresel olumsuz
etkiler noktasinda yap1 malzemesi iiretiminde bu alanlardaki atiklarin kullanilmasi
bir alternatif olarak diisliniilebilir. Geopolimer malzemeler ise geleneksel beton
liretiminin aksine, g¢evrenin korunmasi i¢in daha az maliyetli oldugu bilinen,
stirdirtilebilir bir gelismede kullanilmas1 avantajlar saglayabilecek yeni bir beton
thrudar.

Bu calisma kapsaminda tamamen ¢imentoya alternatif bir bilesen olarak ozellikleri
daha iyi olan, depolama alanlarinda 6nemli bir miktarda yer kaplayan atiklardan
yikksek firmm ciiriifu (YFC), seramik tozu (ST) ve piring kabugu kili (PK)
kullantminin geopolimer beton karigimlarinda kullaniminin arastirilmasidir.  Bu
amagla YFC’nin %0, %S5, %10 ve %15’ oraninda PK ile %0, %10, %20 ve %30
oraninda ST’ nin geopolimer beton iiretiminde kullanilmistir. Ayrica geopolimer
iretiminde 6nemli bir malzeme olan NaOH’in 12, 14, 16 ve 18 molalite olarak
hazirlanmasi ile olusturulan Taguchi L16 matrisi ile gruplar belirlenmistir.
Karigimlarin yayilma caplari, yogunluklari, porozite ve su emme oranlari, basing
dayanimlar1 ile yiiksek sicaklik etkisi altindaki davraniglart istatiksel olarak
incelenmistir. Sonuclar; ST ve PK kullanilarak iiretilen geopolimerlerde PK
kullanilmasinin yayilma ¢ap1 ve su emme oranlari iizerinde negatif bir etkisi oldugu,
ST kullaniminin olumlu etkisi ile yogunlugu ve porozitesi fazla olan geopolimerler
elde edildigi goriilmiistiir. Ayrica 70 MPa {izeri dayanimlarin 14-16 molalite ile %2
PK veya %15 ST kullanilmas1 durumunda elde edilebilecegi belirlenmistir. Yiiksek
sicaklik etkilerine bakildiginda; geopolimer betonlarin yiiksek sicakliklara dayanim
degerlerinin normal betonlara kiyasla diisik oldugu, geopolimer malzemeler



tizerinde ST kullaniminin etkisinin daha ¢ok olacagi, 450 °C’yi asan degerlerde 6zel
Onlemler alinmasi gerektigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Atik seramik tozu, piring kabugu kiilii, geopolimer, sodyum
silikat, sodyum hidroksit, basing dayanima.
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Bilim Kodu: 91



ABSTRACT

MSc. Thesis

INVESTIGATION OF THE USE OF RICE HUSK ASH AND WASTE
CERAMIC POWDER IN GEOPOLYMER CONCRETE

Mohamed Ahmed Mohamed BILAL

Kastamonu University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Material Science and Engineering

Supervisor: Assist. Prof. Dr. Selguk MEMIS

Abstract: The solution of the storage problem encountered in reducing the increasing
of solid waste capacities is either the reuse of the waste or the conversion of it to an
alternative source by reducing it from its source. By this way, as a result of the
efficient use of resources and energy that cannot renew itself in nature, that influence
on the environment which caused by storage can be reduced. Concrete is one of the
most widely used building materials in the world, the most widely used of non-
renewable resources, and even has an important place in solid waste storage. Cement,
as the major binder in concrete has a significant impact in CO2 emission levels and
environmental influences through its production. The usage of waste in these fields
can be considered as an alternative in the lightening of the load of landfills or in the
production of building materials at the point of environmental adverse effects. In
contrast to traditional concrete production, geopolymer materials are a new type of
concrete that is known to be less costly for the protection of the environment and can
provide advantages for use in a sustainable development.

The aim of this study is to investigate the use of blast furnace slag (GGBFS), ceramic
powder (CP) and rice husk ash (RHA) from wastes that occupy a significant amount
of space in landfills, which have better properties as an alternative component to
cement in geopolymer concrete mixtures. For this purpose, GGBFS 0%, 5%, 10%
and 15%’ RHA with 0%, 10%, 20% and 30% CP was used in the production of
geopolymer concrete. mixes were also identified with the Taguchi L16 matrix formed
by the preparation of NaOH as 12, 14, 16 and 18 molalites, an important material in
geopolymer production. Flow, densities, porosity and water absorption, compressive
strength and behavior of mixtures under the influence of elevated temperatures were
statistically analyzed. Results indicated that RHA has adverse effect on flow and
water absorption capacity, and CP has a positive effect to achieve higher density and
improve the prosity of geopolymer concrete. Furthermore, it was determined that
strengthup to 70 MPa can be achieved if 2% RHA or 15% CP is used with 14-16 of
molality. In term of elevated temperature effects, it was determined that the resistance
values of Geopolymer concretes to high temperatures were lower compared to
normal concretes, that the use of CP on geopolymer materials would be more
effective, and that special precautions should be taken at values exceeding 450 ° C.
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1. GIRIS

Beton, diinyada en yaygin olarak kullanilan yapi malzemelerinden birisi olup,
baglayicis1 Portland c¢imentosudur. Ginlimizde Portland ¢imentosu (PC) yap1
malzemeleri ve 6zellikle de beton iiretiminde sudan sonra en ¢ok kullanilan baglayici
malzemenin basinda gelmektedir (Habert vd; 2011; Nimwinya et al 2016). Portland
cimentosunun avantajlart oldugu gibi dezavantalarida bulunmaktadir. Bu
dezavantajlardan birisi, Portland ¢imentosunun tiretiminde fosil yakit kullanimi ve
kirectasinin ayristirilmasi stirecindeki islemler nedeniyle olumsuz ¢evresel etkilere yol
acmast ve kiiresel ¢aptaki sera gazlarinin %65’ini olusturan CO2 gazi ile sera gazi
salmimi1 meydana getirmektedir (Habert vd., 2011; Masi vd., 2014; Nimwinya vd.,
2016; Zhou vd., 2016). Bununla birlikte cimento endustrisi, kiresel o6lcekte
incelendiginde toplam atmosferdeki CO2 emisyonlarinin tahmini % 5 ile 7'sini neden
oldugu da bilinmektedir. Bu baglayicilarin iiretilmesinde daha az enerji gerektiren,
atmosfere daha az CO2 salan, mevcutlari ile benzer 6zelliklere sahip yeni Urunlerin
gelistirilmesi 6nemli bir konudur. Bu durum kullanilan ¢imento miktarini azaltmaya
ve betonu daha surdurllebilir hale getirmeye yonlendiren arastirmalarda ucucu kul,
yiiksek firin ciirufu, silis dumani, piring kabugu kiilii vb. mekanik 0Ozellikleri ve
dayanimi artirabilecek olan endiistri atig1 malzemelerin yeniden kullanilmasini ortaya

cikartmistir (Komnitsas, 2011; Villaguiran-Caicedo ve de Gutiérrez, 2018).

Kat1 atik depolama alanlari, biiyiik miktarda kentsel atik basta olmak tizere endiistri
atiklarin1 toplamaya devam etmektedir Giderek artan depolama kapasitelerinin
azaltilmasikat1 atiklarin alternatif bir kaynaga dondstiiriilmesi ile mimkindir. Bu
durum, dogada kendisini yenileyemeyen kaynaklarinin azalmasini énlemesi, gerekli
enerjiyi korumasi ve depolamanin gevreye verdigi zararin azaltilmasindaki karsilasilan
sorunlarinin ¢oziilmesine yardimci olacaktir. Bu amaca yardime1 olacak ¢dziimlerden
birisi olan betonda kati atik malzemelerin kullanilmasiyla da kiiresel sera gazi
emisyonlarina onemli katki saglayan ¢imentonundzelliklerinin degistirilmesi veya
alternatif baglayicilarin arastirildigi birgok calisma yapilmaktadir (EI-Dieb ve Kanaan,
2018).
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Cimento ireticilerinin tek basima gostermis olduklar1 ¢abalar dahi, kiiresel 1sinma
caligmalart ve toplantilarinda onerilen CO2 emisyon seviyelerini elde etmek igin
yeterli olmayacagi ka¢inilmaz bir noktaya ulasmistir. Emisyon seviyelerinde en
azindan istenilen noktanin 1990'dan dnceki emisyon seviyeleri olmasi ve bu noktanin
altina diisirmenin degisik yontemleri arastirilmaktadir. Bu nedenle, gelistirilmesi
gerek yeni stratejilere yeni yontemlere ihtiya¢ vardir. Bu yontemlerden birisi olarak
kabul edilebilecek, ¢imento dretiminde bu atik malzemelerin kullanimi yaninda
cimentonun kullaniminda verimliligini artiracak stratejilerinde arastirmasi veya
gelistirilmesi gerekmektedir. Ayrica, ¢cimento kullanimini azaltmaya yonelik en etkili
yontemlerinde tespit edilerek CO> emisyon seviyeleriniazaltilmasina katki
saglayacaktir (Damineli, Agopyan ve John, 2010).

Cevresel koruma faaliyetleri, kiresel 6lgekte degerlendirilmesi gereken bir sorundur.
Kyoto’da 1997 yilinda Japonya’da ve2015 yilinda da Paris’te diizenlenmis olan diinya
zirvelerinde alinan kararlar geregi, kiiresel 6lgekte gevreyi korumak ve felaketleri
onlemek amaciyla, CO2 emisyonlarinin %21 ‘den fazla olmamasi ve bu oranin
uzerindeki  Ulkelerin  gereken onlemleri alarak azaltilmasimin  gerekliligi
vurgulanmigtir. Diinyadaki toplam CO2 emisyonlarinin yaklasik % 8 ila 10'u, gcimento
fabrikalarindaki ¢imento {iretiminden kaynaklanmaktadir. Cimento kiregtasi ve Kilin
yiksek sicaklikta (yaklastk 1500 °C) bir firinda pisirilme siirecinde havaya
COgsalinimi gergeklestirir. Her yil beton Gretimi igin 1,89 milyar ton ¢cimento ve bunun
sonucu olarak ta énemli bir miktarda CO> Uretilmektedir (Suhendro, 2014; El-Gamal
vd., 2017)

Beton, bilesenlerine kolay erisim, yiiksek dayaniklilik ve diisiik bakim maliyetleri
nedeniyle insaat endiistrisinde en yaygin kullanilan ingaat malzemelerinden biridir.
Dogal hammaddelerin tiikkenmesi ve normal Portland ¢imentosu uretiminin sera etkisi
ve ilgili kaygilari ile birlikte diinya ¢apinda biiyiik miktarlarda beton tiretilmektedir.
Bu acidan, cesitli endiistriyel veya tarimsal atik tiirlerinin betona ekleyerek etkin bir
sekilde yonetilmesiyle ilgilenen yesil veya strdirtlebilir beton, birgok aragtirmacinin
dikkatini ¢cekmistir. Bu ¢alismalarin ¢ogu, siirdiiriilebilir, yesil ve ¢evre dostu beton
tiretmek i¢in yiiksek firin ciirufu (YFC), celik curufu, ¢imento farin tozu, ucucu kil

(UK) gibi endstriyel iiriinlerin yani sira, ¢gimento veya agrega yerine piring kabugu
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kil (PK) ve hurma yag: kiilii gibi tarimsal triinlerin kullanilmasina yoneliktir.

(Villaquiran-Caicedo vd., 2018; Zareei, Ameri vd, 2019).

Tarimsal atiklardan birisi olan piring kabugu Kll, piring iiretilen alanlarda yaygin bir
tarimsal atik yan Urinudir. Piring islemeden (kismen enerji tiretimi i¢in) kaynaklanan
kabugun ¢ogu atik malzeme olarak yakilir veya bosaltilir. Piring kabugu yakit olarak
kullanildiginda, biyokiitle bazli kazanlarda ve enerji santrallerinde yakilabilir. Piring
kabugu, yazlik, c¢elik, seramik ve c¢imento endiistrilerinin enerji ihtiyaclarim
karsilamak i¢in alternatif bir yakit olarak kullanilabilen de bir malzemedir. Piring
kabugunu biyoyakit olarak yakmak, piring kabugu kiilii ad1 verilen yan iirlin atigina
sebep olmaktadir. Bu kiil miktar1 ise bir birim yakilan piring kabugunun %?22-25

arasinda bir oranda atik iiriin olan kiil olusturmaktadir (Arnold, de Vargas vd., 2017).

Bu atiklarin birgogu, bir¢ok arastirmaciyr alternatif kullamimlarda etkilerini
arastirmaya tesvik etmistir. Ayrica bu atiklar disindaki ingsaat sektorii atiklarinin da
yeniden Uretime sokularak ekonomiye kazandirilmasinda ¢alismalar sirmektedir. Bu
amagcla kontrolii tiretimi yapilabilen bir beton elde etmek i¢in farkli oranlarda seramik,
agrega yerine, kullanilmis oranlari test edilmis, toplam seramik atigi oran1 ve beton
performansina iliskin 6zellikler incelenmektedir. Dogal agregalarin seramik atiklarla
degistirilmesinin, daha yiiksek basing dayanimi ve daha az cevresel etkiye yol actigi,
betonun yiiksek seramik atik (SA) sicakliklarinda dogal kaba agregalarin yerini almak
icin kullanilan geri doniigiimlii beton agregalari ile incelendigi goriilmiistiir (Huseien

vd., 2018; Darsanasiri vd., 2018).

Siirdiiriilebilir yapt malzemelerinin Uretilmesinde, bu atiklarin gevreye verdigi
zararlarin yok edilmesi ya da kabul edilebilir bir diizeye indirgenmismalzemelerin
kullanilmasidir. Bu nedenle bu ¢imento iiretiminden kaynakli COz emisyonunu
azaltacak bir alternatif geopolimer beton uretimi ve geopolimer betonda da bu atiklarin
kullanilarak gevresel etkilerin minimuma indirgenmesi 6ngorilebilir. Bu amacla
diistintilebilecek geopolimer beton ise, geleneksel betona alternatif olarak
kullanilabilme potansiyeli olan ve ¢evresel agidan siirdiiriilebilir insaatta dnemli bir
unsur olusturan inorganik polimerik bir bilesiktir. Genellikle UK ve YFC gibi

endustriyel alimina silikat esasli atitk maddelerinin alkalin aktivasyonu ile iiretilir
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(Darsanasiri vd., 2018). Geopolimer yeni bir inorganik baglayici malzeme tiirtidiir ve
tiretiminde Onemli nokta molekiiler seviyede baglanma yetenegine sahip alkali
aktivasyonu sahip malzemelerin gerekli sartlar altinda bir araya getirilmesiyle tliretilen
ve sahip oldugu bu baglayicilik 6zelligi ile Portland ¢imentosu gibi bazi geleneksel
yapt malzemelerine potansiyel bir alternatif olarak kullanilabilen bir malzemedir. Son
zamanlarda, geopolimerler sahip olduklart mekanik, kimyasal ve fiziksel 6zellikleri ile
ingaat sektorliniin ve siirdiiriilebilir kalkinmanin olas1 pratik kullanimi nedeniyle
kapsaml1 bir sekilde incelenen bir malzeme olmustur (Zivica vd., 2015). Tanim olarak
Geopolimer" terimi ilk kez 1978'de Davidovitz tarafindan zeolit benzeri metal
baglayicilar ailesini tarif etmek Uzere, ancak amorf bir mikroskobik yap: ve kimyasal
bir bilesime sahip olmak iizere tanitilmistir. Portland ¢imentosunun aksine,
geometriler matrisi ve dayanimini olusturmak i¢in kalsiyum silikat hidrat (CSH)
olusturmaz, fakat yapisal dayanimi elde etmek i¢in 6nciil yogusma ve aliimina jellerini
kullanir. Geopolimerlerin iki ana bileseni baglyict malzemeleri ve alkali ¢ozeltilerdir.
Baglayict malzemeleri aliimina silikat esash ve silisyum (Si) ve aliminyumca (Al)
zengin olan ugucu kil (UK), silis dumani (SD), yiiksek firin curufu (YFC), kirmizi
camur vb. gibi malzemeler sayilabilir. Diger aliimina silikat materyalleriyle
karsilastirildiginda benzersiz olan geopolimerizasyon aliimina silikat jelinde, zeolit
sentezinden daha yuksektir (Rajamane vd., 2016; Darsanasiri vd., 2018; Damineli
vd.,2011; Komnitsas, 2011)

Geopolimerler inorganik malzemeler olup, ticari olarak uretilen geopolimerler
kaplamalar, refrakterler ve yapistiricilar i¢in kullanilabilir. Geopolimerler iki ana
grupta smiflandirilirlar: saf inorganik geopolimerler ve dogal olarak olusan biiyiik
molekuller iceren organik geopolimerler. Genellikle ucucu kil (UK), silis dumani
(SD), piring kabugu kiilii (PK), yiiksek firin ciirufu (YFC), kirmizi kil vb. geopolimer
yapiminda kullanilan malzeme kaynagi olarak secilebilen, uygunluk, maliyet, tip,
uygulama ve spesifik gibi faktorlere bagl olarak ta degisikler gosterebilen malzemeler
olarak sayilabilir. Geopolimerizasyonda kullanilan en yaygin alkali ¢ozeltiler NaOH
kimyasal semboli ile gosterilen sodyum hidroksit (SH) veya KOH ile gosterilen
potasyum hidroksit ile Na>SiOskimyasal sembolu ile gosterilen sodyum silikat (SS)
veya KoaSiospotasyum silikat karisimidir. Yiiksek alkali kosullar altinda, hizli ve

serbest reaktif silikat aliiminatlar ¢ozelti iginde salinan tetrahedral {initeleri ¢6zdiigii
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zaman bir alkalin hidroksit ¢ozeltisi ve silikat varliginda polimerizasyon meydana
gelir. Geopolimer cergevesi, bu yapilarin birbirine bagli olmasindan kaynaklanir
(Damineli vd., 2011; Komnitsas, 2011).

Geopolimer beton Uretiminde en 6nemli unsur SiO2 orani yiikksek malzeme
kullanilmasi olup, piring kabugu yanmasinin bir silis kaynagi (SiO2) olarak piring
kabugu kiilii de galismalara konu olmustur (Shalini vd., 2016).Bu ¢alismanin amaci,
geopolimer  betonun ¢imento fabrikalarindan  kaynaklanan  karbondioksit
emisyonlarini1 azaltmadaki 6nemi ve CO2 emisyonu daha az olan ¢imento 6zelliklerine
sahip ve daha ucuz ve ¢evreye zararli olmayan malzemelerin bulunmasi amactyla atik
seramik tozu (ST) ve piring kabugu kiiliiniin (PK), geopolimer beton icerinde

kullanilabilirliginin ve ideal kullanim oranlarinin arastirlmasidir.
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2. LITERATUR TARAMASI

2.1. Geopolimer Beton

Geopolimer beton, atik malzeme olarak kabul edilen bilesenlerden en az birisini
kullanan veya iiretim siirecinde ¢evreye zarar vermeyen beton olarak tanimlanir. Ayni
zamanda yiiksek performans ve kullanim Omriine sahiptir. Baska bir deyisle
geopolimer beton c¢evre dostu bir malzeme olup, strdurulebilirlik asamasinda:
cevresel, ekonomik ve sosyal etkileride olan bir malzemedir (Suhendro, 2014).
Geopolimer, diisiik emisyon ve diisiik enerji tiikketimi gibi stirdiiriilebilirlik kriterleri
nedeniyle baz1 uygulamalarda geleneksel Portland ¢imentosu (OPC) ile potansiyel bir
alternatif baglayict haline gelmistir. Geopolimerler, alkali ¢oziiniir aliiminyum
silikattan yapilmig ti¢ boyutlu Si-O-Al cerceveli inorganik malzemelerdir. Bu, bir

geopolimerin ingaat malzemesi olarak kullanilmasin1 saglar (Liew vd., 2017).

Cimento tretimi sirasinda yayilan CO, miktarin1 azaltmak igin geopolimer beton
kullanilabilir ve geopolimer teknolojisi, ¢imento ve agrega kaynakli atmosferik
karbondioksit emisyonlari1 % 80 azaltilabilir bir malzemedir. Ayrica basing
dayanimu, yiiksek asit direnci, diisiik biiziilme gibi yiiksek mekanik 6zellikler gosteren
bir malzeme olmasi avantajlar saglamaktadir. Ilk olarak 1940’tan bu yana alkali
cozeltilerin (Na, K) hidrasyon siirecini hizlandirdigi ve betona zarar vermelerine
ragmen yeni hidrasyon iriinlerinin iglemini kolaylastirdigi kesfedilmesi ile tarihsel
sliregte arastirma konusu olarak yerini alan bir malzeme olmustur (Al Muhit vd.,
2013). Ancak son yillarda artan arastirmalar ile birlikte, polimerizasyon sureci (Sekil
2.1) ile elde edilen ve geopolimer adi verilen bu malzeme silis tozlar1 veya silika
aliminat, metakaolin, ucucu kil gibi malzemeler ile konsantre alkalin ¢ozeltileri
(KOH, NaOH) arasindaki kimyasal etkilesimler sayesinde elde edilen yeni nesil bir
baglayici olarak bilinmektedirler (Fleuryvd, 2017).

Geopolimer kimyasal yapisi itibari ile bilinen bir malzeme olmasina ragmen, tipik
ornekler genellikle sekilsiz ve organik polimer sistemlerine benzer boyutsal yapilara
sahiptir. YFC gibi kalsiyum bakimindan zengin sistemlerde, kalsiyum silikat hidrat

(C-S-H) jeli, ¢cimentonun hidrasyonu sirasinda olusan sistemlerde etkilidir. Kullanilan
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SiO2 zengin toz baglayici ile aktivator ve isleme kosullarina bagli olarak, asitlere ve
diger kimyasallara daha iyi direng gosteren geopolimerler, i¢ yapilarina zarar
vermeden 1000 ila 1200 ° C arasindaki sicakliklara dayanan diisiik alkali degerlerde
sergiler ve genlesme, sulfat ve korozyon direnci yuksek olan bir malzeme olarak
bilinirler (Erdogan, 2014) .

DARRE g ad *jf

Fly ash Silica and alumina species inosilicate olig: rs
(Si/Al=1)

Oligomerization l

Fly ash-based .
geopolymer cement/ Geopolymer paste Poly(Sialate) framework

concrete ‘Si ‘.—\] @0  H t Na
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Sekil 2.1. Geopolimerin kimyasal bilegimi

Genel olarak, ugucu kil kullanilan geopolimerlerin sicakliga maruz kaldiktan sonra
mukavemetinde bir artis gosterdigi bulunmustur. Polimer betonun yiiksek sicaklik
altindaki davranigi toplam hacimden etkilenmistir. Daha kiigiik bir toplam hacim (10
mm'den az), geopolimerin yogun ¢atlamasinin yani sira dagilmaya yol agabilir, ancak
daha biiyiik agregalar (10 mm'den fazla) daha kararlidir. Ote yandan, geopolimer
matris ve agrega bilesenleri arasindaki termal uyumsuzluk, geopolimer beton
numunelerindeki yiiksek sicakliklarda mukavemet diisiisiiniin en olas1 nedenidir.

(Zivica vd., 2015).

SiO2 orani yiiksek olan endiistriyel yada diger atiklarin bir kismimin geopolimerlerde
kullanimi, artan dayanim ve dayaniklilik 6zellikleri, azaltilmis insaat maliyetleri,
karbondioksit emisyonlarini1 azaltma ve kirleticileri kolayca ortadan kaldirmak gibi
cevresel faydalarimin olmasi gibi bircok avantaj saglamaktadir (Al Muhit vd., 2013;
Thomas, 2018).
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2.2. Geopolimer Uretiminde Kullanilan Malzemeler

Bu bolim, piring kabugu kili (PK) ve atik seramik tozu (SP), yiiksek firmn ciirufu
(YFC), NaOH-sodyum hidroksit (SH) ve NazSiOs-sodyum silikat (SS) katki
maddeleri gibi malzemelerin fiziksel ve kimyasal oOzellikleri hakkinda bilgi

icermektedir.

2.2.1. Agrega

Kullanilan agrega kategorizasyonu, 4,75 mm veya daha biiylik bir partikiil boyutuna
ve ince 4,75 mm veya daha kiicik bir partikiil boyutuna sahip agregalardir. Ince agrega
(kum) har¢ ve beton olusumu i¢in 6nemli bir malzemedir ve tasarim karigiminin en
onemli bélumiini olusturur. Ince agrega, betonun énemli bir bilesenidir ve belirli bir
beton karigiminin hizi ve cinsine gore, beton olusturmak i¢in kullanilan ince agreganin
oOzellikleri belirlenir (Dash, vd. 2016; Awoyera, vd., 2018). Toplam yap1 ve pasta ile
agrega arasindaki 1sil uyumluluk, betonun yiiksek sicakliklara maruz kalma
davranigin1 6nemli 6lgiide etkiler. Silikat agregalari (kuvars kumu, kumtasi ve granit),
kuvars kumunun inversiyonundan dolay1 betonda yaklasik 573 ° C'de hafif bir artisa

neden olabilir. (Sun, Feng ve Chen, 2019).

Beton, kat1 ¢imento karisimina gémiilii ince agregalar ve kaba agregalardan olusan,
toplam pargaciklar arasindaki boslugu doldurup hepsini birlestiren kompozit bir
malzemedir. Ince agregalar ve kaba agrega bir beton iskeleti olusturur ve genellikle
hacmin % 60-75'ini kaplar. Diinyada bir insan i¢in yilda ortalama bir ton beton
tiretilmektedir. Her yil, betona olan talep artmakta ve beton malzemeleri tizerindeki
baski talepleri karsilamaya yoneliktir (Yaragal, vd., 2019). Agregalar ayrica
endiistriyel veya dogal atiklarin tam olarak kullanilmasi ve ortadan kaldirilmasi i¢in

geleneksel bilesenlere bir alternatif olarak kullanilabilirler (Cong ve Zhou, 2018).

2.2.2. Yiiksek Firin Curufu (YFC)

YFC ingaat miihendisliginde kullanilabilen, ekonomiye kazandirilabilen yeni
kullanim1 olan ancak geri doniistiiriilmiis bir malzeme degildir. Demir liretiminde ve

firininda ilave bir tirlin olarak geri doniistiiriilmiis bir pozzolonik malzemesidir. Curuf
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demir yapim isleminin bir pargasi olarak kullanilan malzemelerden geriye kalan bir
malzemedir (Ash, 2011). Kisaca YFC, demir tretiminin bir yan Grunudir ve diisiik
demir ile ciiruf olusmakta ve enerji olarak kok tiiketilmektedir. YFC hafif bir malzeme
olup, erimis "siv1" tizerinde yiizer. YFC agir demirden ayrildiginda, ciiruf hizli bir
sekilde ¢ekilir veya yiiksek basingh ve yiiksek hacimli su spreyleri ile sondardlir,
bdylece graniil firin ciirufu islendiginde 1s1 enerjisinin erimis YFC i¢ine patlamasi ve
graniil bir firin clirufu olusmasi saglanir. Geleneksel ¢imento klinker 6giitme teknigi
kullanilarak ogiitildigiinde (Tablo 2.1) ise pozzolonik bir 6zellik kazanir (Zhang,
2014).

Tablo 2.1. ASTM C618-03, (2003) e gbre YFC 'nin kimyasal ve fiziksel ozellikleri

Oksit % EN 15167-1
SiO2 36.7
Al;Os 52
Fe:0s3 0.98
Ca0o 32.61
MgO 10.12 <18%
SO;3 0.99 <2%
Kz0 0.76
Na.O 0.42
SOy 0.19 <2.5%
Nem orani, max, 2.88 < 3%
Spemﬁlé r311121/zgey alan 4250 52750
Spesifik agirlik 2.88
Cam igerigi Vol. % >2/3
CaO + MgO)/SiO, M. % >1
Tutusma kaybi M. % <3.0

Yiiksek sicaklikta bir ¢elik tiretim tesisinin bir yan tiriinii olan YFC, parcalar halinde
ogiitiilir ve betonda geleneksel kaba agrega ile birlikte ince ve kaba agrega olarak
kullanilir. Nehir kumu, geleneksel bir ince agrega olarak ve ezilmis granit gibi
geleneksel bir kaba bilesik olarak kullanilir. Standartlara ek olarak, tiim agregalarin,
iyi dogal agregalarin ve ciiruflarin farkli 6zellikleri de gereksinimlere goredir. YFC
agregast i¢in kirma ve korozyon degerleri standart degerlerden daha yiiksektir. YFC
agregatinin su emilimi, kirtlmis granit emiliminden ¢ok daha yiiksektir ve ayrica tarif
edilen standart degerleri agsmaktadir. Ciiruf agregasi, beton islerinde kullanilmadan

once iyi iincelenmelidir (Devi ve Gnanavel, 2014).
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2.2.3. Pirin¢ Kabugu Kiilii (PK)

1960'larin sonlarindan bu yana karisimdaki malzemelerin yerine yer degistirilerek
piring kabugu kiiliiniin kullanim1 veya c¢imentonun kismi ikamesi olarak ya da
sadecegeopolimer betonunda kullanimi hakkinda ¢ok sayida arastirma ve patent
yayinlanmistir (Thomas, 2018). Bir¢ok kullanim alani bulunan PK iiretimi potansiyeli
icin piring hasadi oranlarina bakildiginda diinyada yilda bes yiliz milyon ton olarak
tiretimi yapildigi tahmin edilmektedir. Pirincin % 20'sinin kabuk oldugu ve kabuk
miktarinin da 1/5’nin kiile doniistiigii géz 6niine alindiginda, toplam yirmi milyon ton
kil elde edilebilir. Pirin¢ kabugu yanarken potasyum, sodyum, magnezyum, kalsiyum,
demir ve fosforu ve ¢ok az miktarda bakir, demir, manganez vb. ortaya ¢ikabilir.
Biiyiik miktarlarda piring kabugu ve piring kabugu kiilii hala diinyada sanayide
kullanilmaktadir. Sonu¢ olarak, pek ¢ok olasi piring kabugu kiiliiniin endiistriyel

uygulamalar1 mevcuttur (Soltani, vd., 2015).

Piring kabugu kil, iyi bir puzolan malzemesidir ve hammaddenin nereden geldigine,
yanma yOntemine, zamana, siireye ve sicakliga bagli olarak rengi siyah ile beyaz
arasinda degigkenlik gosterir. Cig pirin¢ kabugu, dakikada 10 °C'den baslayarak ve alt1
saat boyunca kademeli olarak dakikada 700 °C'ye yiikselen, daha sonra oda sicakligina
sogumaya birakilan kontrollii bir sicaklikta firina birakilmak suretiyle bir yanmaya
tabi tutulabilir. Organik maddenin piring kabugundan uzaklastirilmasindan sonra,
silisin ortaya ¢ikmasi igin en az 402 °C sicaklikta 1sitilmasi gerekir. En reaktif silis,
500 °C'de yanma ile elde edilebilir. Yanma kosullarmin ¢imentonun mekanik
davranisi tizerindeki etkileri ise arastirilmasi gereken bir konudur. Piring kabugunun.
Sicaklik yiikseldiginde, PK'da ayrisip daha fazla karbon tiretebilir. ASTM C618,
puzolanin ¢imento ve betonda kullanimini belirtir ve literatlire gore, PK bir puzolan
tipi olarak siniflandirilmaktadir (Thomas, 2018; Hafez, vd., 2017).

Pirin¢ kabugu, piring 6gilitmenin 6nemli bir yan {irliniidiir ve her yi1l diinya ¢apinda
blyuk miktarlarda Uretilmektedir. Silis, piring kabugunda sekilsizdir. Bu nedenle
piring kabugu, dogal ve yenilenebilir bir silis kaynagidir. Glinimuzde piring kabugu,
biiyiikk miktarda piring kabugu iiretimi ile sonuglanan yerlerde kurulmus enerji veya

elektrik tretmek icin gerekli tesislerde dogrudan yakilmaktadir (Zou ve Yang, 2019).

24



PK 'nin harg ve betonda kismi olarak ¢imento yer degistirilerek kullanildiginda:

1) Yandiginda, piring kabugunun yiizde seksenin iizerinde silis Uretebilir.

2) PK cok gozenekli bir malzeme olmasi nedeniyle betonda kullaniminda artistan

dolay1 ¢imentoya su yiizdesinde yaklasik bir artis gerektirir.

3) Beton Uretim kapasitesi artan PK degisimi ile azalir.

4) PK insanlara zararli olsa da, piring kabugu kiilii maliyeti sifirdir, bu nedenle, PK’nin

silis dumanlarina kiyasla betonda kullanilmasini tercih edilir.

5) PK betonun islenebilirligi azaltilmakta iken UK betonun uygulanabilirligini
arttirmakta, boylece PK ve UK betonun iglevselligini arttirmak i¢in betonda beraber

kullanilmalidir.

6) PK daha fazla silis igerir, bu yiizden betonu giiglendirmek igin betonda kullanilan
silis dumani yerine piring kabugu kiilii tercih edilebilir (Shalini ve digerleri, 2016; Zou
ve Yang, 2019).

Pirin¢ kabugu yakmak icin kullanilan pirin¢ kabugu kiiliiniin normalden farkli olarak
degistirilmis bir yakma firininda yapilabilmektedir. Yakma firininin ¢alisma prensibi
yaklasik 300 - 400 ° C'de karbonizasyondan ve yaklasik 600 - 800 °C'de yakilmadan
olusur. Islemin siiresi, islenmis piring kabugunun kiitlesine baglidir ve 500 kg piring
kabugu kiitlesi islendiginde yaklasik 800 gram PKmeydana getirir bu islem 10 saat ila
3 giin arasindadir. Zamanlar ve sicakliklar, PK 'nin amorf igerigini arttirmaya
yoneliktir, yliksek sicakliklar ve kisa zamanlar SiO2 olusumuna neden olur. Ticari
olarak temin edilebilen kristalimsi amorf >% 95SiO> igerigine sahiptir (Medina vd.,
2018; Tong, Vinai ve Soutsos, 2018; Shalini vd., 2016).

Piring kabuklari iliman bir sicaklikta yakildiginda ise, iretilen beyaz kiil, yaklagik
yuzde 92-97 oraninda amorf silika igerir (Matori vd., 2009).
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PK ile SS sistemi, geopolimer beton ve beton malzemelerin siirdiiriilebilirligini
artirmak i¢in uygun ve temiz bir ¢6zlim olarak goriilmektedir (Kamseu ve ark., 2017).
Geopolimer kompozitlerde PK, YFC, SH, SS ve kum karisimlari olarak iiretilebilir
(Kaur, Singh ve Kaur, 2018).Piring kabugu ve PK, ¢esitli uygulamalarla ylksek
kalitede silisin 6nemli kaynaklaridir. Birgok silis uygulamasi i¢in yiiksek saflik
gereklidir. Silisin 1s1 yaliticilar1, ates tuglasi, yari iletken, seramik, polimerler ve
malzemelerin iiretiminde yaygin olarak kullanilan temel bir hammaddedir (Sanchez

vd., 2017; Soltani vd., 2015).

2.2.4. Atik Seramik Tozu (ST)

Seramik, kilden yapilmis bir {iriindiir ve karistirilmasi, kaliplanmasi, kurutulmasi ve
yakilmasiyla islenen hammaddesi kuvarsdir. Gunlik seramik tretiminin %30, insaat
endustrisinde duvar ve zemin icin kullanilan popiiler bir malzeme olan insaat
seramikleri olusturmaktadir. Bu malzemenin olusturdugu atiklar ise giiniimiizde

%100 yeterince geri doniistiiriilmemektedir (Subasi, Oztiirk ve Emiroglu, 2017).

Seramik malzemeler uzun siiredir kullanilan ve seramik kaplar (tabaklar ve bardaklar),
sthhi tesisat malzemeleri (tuvaletler ve lavabolar) ve yiiksek gerilim yalitkanlar1 gibi
rtinlerin yapiminda kullanilan ortak bir malzemedir. Seramikler ayrica seramik
doseme, fayans, duvar ve farkl kil olusturan tuglalar gibi insaat malzemeleri olarak da
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu, kiiresel Olcekte toplumun sirdirtlebilirlik ve
stirdiiriilebilir kalkinmaya daha fazla odaklandigi bir zamanda, kalkinmanin
stirdiirtilebilirligi arttirmanin bir pargasi olarak 6nerilen ortak strateji, cevreyi korumak
i¢in atiklarin azaltilmasi, yeniden kullanimi ve geri doniisiimiidiir (Anderson, Smith

ve Au, 2016; Medina, Frias ve Sanchez De Rojas, 2012).

Kullanilan seramik malzemeler, yikilan duvarlardan, yikimlardaki seramik kapli
alanlardan ve fayanslardan elde edilebilir. Seramik atik, karakteristik atik geri
doniisiim programinda nelerin kullanilmasi1 gerektigini temsil eder ve har¢ ve harg
ilavesiyle kullanilan kirik duvar karolarindan olusur(Anderson ve dig., 2016; EI-Dieb
ve Kanaan, 2018).
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Diinya genelinde seramik endustrisinde Uretilen seramik ve kiremit atig1, malzeme
kaynagi kaybini temsil eden atik depolama alanlarina atilmaktadir. Ayni diisiincede Ki,
ingaat sektorii de beton Uretimi icin ¢cimento ve agrega tedarik etmede biyik miktarda
dogal kaynak tiiketmektedir (Penteado ve Vi 2016; Hwang, vd., 2019). Bu durumun
azaltilmasinda kullanilabilecek ST, insaat sektoriinden veya fabrikadan elde edilir.
(Huseien ve digerleri, 2018; Hwangvd, 2019; Hafez ve digerleri, 2017; Mistry, 2016).
Sonug olarak ST, PK, YFC vb. atik malzemeler, insaat endiistrisi atik iiriinlerinin beton
uretiminde yeniden kullanimi, ¢evre dostu bir malzeme olmasini saglar, atik birikimini

azaltir ve icerdigi enerjiyi kullanir (El-Dieb ve Kanaan, 2018).

2.2.5. Alkali Aktivatorler

Sodyum silikat ile kombinasyon olan, sodyum ve / veya potasyum hidroksitin etkisine
ile dogal alimina silikatlarin aktivasyonu konusunda yeterince aragtirma
yapilmamistir.  KOH, NaOH'den daha iyi reaksiyon etkilerine sahip olma
egilimindedir. Mineraller, KOH ¢o0zeltisine kiyasla, 6zellikle NaOH ile artan
konsantrasyonlarda alkalin ile daha fazla coziinme Kkabiliyetine sahip olma
egilimindedir. Bu mineraller ayn1 zamanda ikincisinde geopolimerizasyondan sonra
daha fazla basing dayanimina sahip malzemeler olusturabilirler. Bu alkali-aktive
edilmis malzemeler, OPC'ye dayali baglayicilarin aksine, daha 1yi 6zelliklere sahip
olacak sekilde diizenlenebilir ve asitlere, siilfata, 1siya karsi gelistirilmis direng ile
gelistirilen mukavemet ile kuruma ve biiziilmenin azalmasi gibi avantajlara sahiptir

(Ren vd., 2019).

Ticari kat1 sodyum silikatlarin modiilii (SiO2 / Na2O molar orani), yaymlanan bir kisim
geopolimer calismalarinda 0.93 ile 3.32 arasinda degismistir. Susuz sodyum
metasilikat (Na2SiOsz, modil 0.93), sodyum silfat ve spesifik olmayan sulu sodyum
silikat (Na2SiO3-NH20, modiil 2.06) 'dan daha yiiksek basing dayanimi ve daha iyi
islenebilirlik sonucu vermistir (Albitar, vd., 2017; Walkley, vd., 2020).

2.3. LiteratUreAit Baz1 Calismalar

Yaseri, Masoomi Verki ve Mahdikhani (2019) ikili baglayicit esasli geopolimer

karisim1 yapmakda siirdiiriilebilir bir 6ncii olarak siniflandirilan tehlikeli kati atik
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madde olan Cimento Firin Tozu (CKD) ve Silika Dumani (SF) kombinasyonunun
kullanilmasimin fizibilitesini arastirdi. Ayrica, standart ticari sodyum silikat ile
strddrdlebilir malzeme kullaniminda amorf silika hazirlamak i¢in ana kaynak olarak
piring kabugu kiilii (RHA) kullanimiglrdir. Bu ¢alismada, Na,O / Si02 ve H20 / Na2O
mol oranini ayarlamak ve etkilerinin incelenmesi igin 10 M sodyum hidroksit ¢ozeltisi
(NaOH) ile kombinasyonu ile bir alkalin aktivator ¢ozeltisi hazirlanmis ve etkileri
incelenmistir. Sonuclar, RHA-NaOH'den yapilan alkalin aktivator c¢Ozeltisinin,
taneciklerin ¢dzilmesi ve geopolimerizasyon reaksiyonunun baslatilmasi i¢in biiyiik
bir potansiyele sahip oldugunu gostermistir. Ayrica Sonuglar, geopolimerin priz
stiresinin SF / CKD oranin1 degistirerek modifiye edilebilecegini gostermistir. Sturm
vd. (2016) ¢alismalarinda, RHA'nin tek pargali geopolimerlerin sentezi i¢in basarili bir
sekilde uygulanabilecegini, RHA bazli geopolimerler, diger silika malzemelerine
dayanan tek pargali geopolimerlere kiyasla, 6zellikle silis besleme stokunun neredeyse
tamamen reaksiyonu ve nispeten yiiksek bir basing mukavemeti ile karsilastirildiginda

bazi gelistirilmis 6zellikler saglayabildigini ifade etmislerdir.

Mehta ve Siddique (2018), surddrilebilir geopolimer betonun gelistirilmesi igin
ogitiilmiis tanecikli yiiksek firin clirufu (GGBS) ve piring kabugu kiilii (RHA) gibi
endiistriyel yan iriinlerin kullanimini incelemistir. GGBS esasli geopolimer beton
karigtmi hazirlanmis ve 90 giine kadar GGBS'nin kismi ikamesi olarak RHA
eklenmesinin basing dayanimi, ¢ekme dayanimi, kloriir gecirgenligi ve kapilarite
tizerindeki etkisi arastirilmistir. Sonuglar, yaklasik 60 MPa tizerindeki 3 giinliik basing
dayanimi ile GGBS ve RHA kullanarak geopolimer betonun gelistirilebilecegini
gostermis, ve RHA % 15'lik bu optimum igerigin 6tesinde dahil edilmesi olumsuz

sonuglar gosterdigi aktarilmustir.

Calismada Liang vd.(2019), metakaolinin kismi ile yerdegistirilen (% 40'a kadar)
piring kabugu kiiliiniin, metakaolin bazli bir geopolimerin termal stabilitesi ve mikro
yapilar1 tizerindeki etkileri arastirtlmistir. Sonuclar, RHA'min aliiminosilikat
fraksiyonlarinin geopolimerizasyonun asit-baz reaksiyonu ile iligkili oldugunu ve daha
fazla jel olusumunu tesvik ettigini gostermistir. Ayrica RHA ile karigtirilan
geopolimer, yiiksek sicakliga maruz kaldiktan sonra OPC macununa kiyasla

mitkemmel kapsamli bir performans sergiledigi agiklanmistir. Calisma, % 30 RHA
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ilavesinin, yiiksek sicaklik etkisinden dnce veya sonra geopolimerin mukavemetine en

iyi katkiy1 saglayacagi sonucuna varmistir.

Villaquiran-Caicedo ve de Gutiérrez (2018) calismasinda, metakaolin, KOH ve piring
kabugu kiilii ve silis dumani gibi ¢evre dostu silika kaynaklar1 kullanilarak tiretilmistir.
Bu calismada elde edilen sonuglar, geopolimerlerin gelistirilmesinde silis kaynagi
olarak RHA ve SF kullaniminin miimkiin oldugunu gostermistir; dolayisiyla, RHA ve
SF, daha disiik karbon ayak izi iiretmek icin teknolojik agidan ilgi c¢ekici
malzemelerdeki ticari potasyum silikatin yerine kullanilabilir bir malzeme olduu

aciklanmistir.

Shalini vd. (2016) Betonun, RHA yiizdesindeki artis nedeniyle su ¢imento oraninda
yaklagik artis gerektirdigini bildirmistir. Cilinkii RHA son derece goézenekli bir
malzemedir ve bu da RHA betonunun islenebilirligini azaltmaya neden olmustur.
Ayrica ¢alisma, piring kabugu kiiliiniin daha fazla silika i¢erdigini ve dolayistyla giicl
arttirmak i¢in betonda piring kabugu kiil kullanimini silis dumanindan daha fazla tercih
ettigimizi, ugucu kiil ve pirin¢ kabugu bazli betonun daha diisiik basing mukavemeti
gosterdigini ve GGBS'nin ise yaklagik % 10, mukavemet artisina neden oldugunu

bildirmislerdir.

Kamseu vd. (2017) tarafindan yapilan ¢alismada, Karisim tasariminda standart ticari
sodyum silikatin yerini almak i¢in kullanilan sodyum silikat ¢ozeltisinin (MR-3)
tiretimi i¢in amorf silika ana kaynagi olarak RHA kullanilmistir. Geopolimerizasyon
sirasinda bir baglayici olarak iglev gorebilen silis optimum ¢dzlinmesi ve olusumunu
aragtirmak amaciyla ii¢ baslangic NaOH konsantrasyonu (8, 10 ve 12M) dikkate
alinmigtir. (FT-IR ve XRD) sonuglari, RHA-NaOH ve sodyum silikat ¢ozeltilerinin
standart ticari sodyum silikata benzer 6zelliklere sahip oldugunu ve viskoz macunlarda
bulunan artitk karbonatlarin, karisim tasarimi  kullanilarak  geopolimerlerin
hazirlanmasi sirasinda izlenebilecegini gostermistir. Hacimce % 25 sodyum silikat
¢oOzeltisi, 1yi polikondensasyon, yogunlastirma, yiiksek egilme mukavemeti testi (~ 8
MPa) ve diisiik gozeneklilik icin gerceklestirilen, % 75 hacim bazli RHA-NaOH

sodyum silikat ¢Ozeltisi ile karistirilmigtir. Alkali aktivatoriin baglanma orani (AAB)
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ve alkalin aktivatdriin molaritesinin piring kabugu kiilii bazli geopolimer Gzerindeki

etkisi ortaya konulmustur,

Kaur, Singh ve Kaur (2018). basing dayanimi 0.5 ila 0.7 arasinda degisen AAB
oranindaki 12 M ila 16 M arasinda alkali aktivator ¢ozeltisinin molarite etkisi
incelenmistir. Basing dayaniminin hem AAB orani hem de alkali aktivator ¢ozeltisinin
molaritesi ile dogru orantili oldugu gézlemlenmistir. Molaritenin artmasiyla mikro
yap1 oldukga yogunlastigi, nedeni ise ylksek derecede geopolimerizasyon nedeniyle

agiklanmustir.

Liew vd.(2017) 6n kiirleme ve toz haline getirme yoluyla geopolimer hazirlanmis ve
tek pargali karigtirma iglemlerinin geopolimerlerinin yani sira yiiksek egilme
mukavemetli geopolimer seramiklerin Uretilmesi igin bulyik bir potansiyel
olabilecegini ifade etmislerdir. Bu ¢alismada, tek pargali karistirma geopolimerleri, 28
giin sonra zeolit fazlari ile birlikte geopolimer g¢okeltilerinin olusumu ile 10 MPa'lik
bir basing mukavemeti elde etmistir. Diisitk mukavemete ragmen, kararli kalabilen ve
suya batirildiklarinda dagilmayan geopolimer seramikler yiiksek egilme mukavemeti
(90 MPa) sergilemistir.

Tong, Vinai ve Soutsos (2018) ogiitillmiis graniil yiiksek firin ciirufu (GGBS),
metakaolin, ugucu kiil (FA) gibi vitroz silika ve aliimina bilesenleri igeren bir alimino-
silikat kaynagindan Alkali Aktiflestirilmis Baglayicilar (AAB) tiretmiserdir. Sodyum
silikat, AAB ve geopolimer betonda bir alkalin aktivatorii olarak yaygin olarak
kullanilmaktadir. Genellikle, en yliksek mekanik mukavemet gelisimi ile birlikte,
kararli ve yogun bir yapi ile iliskili azaltilmis gegirgenlik ile sonuglanir. Bununla
birlikte, sodyum silikat kullanimi, somutlagtirilmis enerjiyi 6nemli 6lciide arttirir.

Ayrica harglarin basing dayanimi 28. giinde 60 MPa araliginda bulunmustur.

Nuaklong vd. (2019), 1s1 ile sertlesmeden kurulabilen ve sertlesebilen yiiksek kalsiyum
ugucu kiiliinden yapilmis geri doniistiiriilmiis agregat geopolimer betonunun (RAGC)
performansini artirmak igin nano-Si02'nin zengin kabuk kiiliiyle degistirilmesinin
etkinligi arastirildigi bu ¢alismalarinda, RHA ilavesinin, 6zellikle SiO2 / Al203 orani

4.17'ye ylikseldiginde, RAGC'lerin mukavemetinin arttiritlmasinda etkili oldugunu
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gostermistir. Gelistirilmis mikroyap1 ve daha yogun matris nedeniyle RHA'lar iceren
28 glinliik RAGC'lerin basing dayanimlar1 36.0 ila 38.1 MPa arasinda degismis ve nS
ile yapilan RAGC'lerinkiyle karsilastirilabilir olmustur. Bununla birlikte, SiO2
bakimindan zengin malzemelerin dahil edilmesi, esas olarak azaltilmis gdzeneklilige
bagli olarak geri doniistiiriilmiis agregatlardan yapilan geopolimer betonlarinin yangin

sonras1 mukavemeti lizerinde olumsuz bir etkiye sahip olduklarini ifade etmislerdir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Geopolimer Uretiminde Kullamlan Malzemeler

Bu boliimde, 6giitiilmiis graniil yiikksek firn ciirufu (YFC), pirin kabugu kili (PK),
seramik tozu (ST), sodyum hidroksit (SH), sodyum silikat (SS), su ve deneysel
calismada kullanilan agrega gibi malzemelerin fiziksel ve kimyasal oOzellikleri

aciklanmistir.

3.1.1. Agregalar

Bu calisgma kapsaminda, geleneksel olarak bir ince agrega (kum) olmak (izere
maksimum tane ¢apt 4,75mm olan 2 ince agrega karisimi kullanilmistir. Beton
hacminin yiizde 70'ini olusturan agregalar, geopolimer beton {iretimindeki ince agrega
ana bilesenlerinden biridir (Devi ve Gnanavel, 2014; Cong ve Zhou, 2018). Betondaki
gerekli bilesen, nadiren toplam hacmin yaklasik ylizde 65-80'ini kaplar ve bu

durumunubetonun performansi tizerindeki etkisi 6nemlidir.

Agregalar, 4.75 mm partikiil boyutuna gére kaba ve ince agregalara ayrilir. Betonda
giiclii bir yap1 olusturabilir ve beton 6lgiisiiniin dengesini artirabilir, bunun sonucunda
da biizilmeyi azaltir ve betonun aginma direncini arttirir. Beton performansini
artirmak i¢in 6zel betonlarda 6zel agregalar kullanilabilir. Ek olarak, yiksek kaliteli
agregalar, geopolimer betondaki ¢imento gibi baglayict miktarini azaltabilir. Dogal
kum, beton hazirhginda yaygin olarak kullanilan geleneksel bir ince agrega ttradur
(Sun vd., 2019).

Bu calismada kullanilan kum, ince agrega olarak 0 - 2 mm arasinda degisen partikiil
bityiikliigiine sahip normal kuvars kumu ve ayrica Kastamonu Ilinde yerel olarak
bulunabilen 0 - 4,75 mm ince kalker esasli agrelardan olusmaktadir. Kullanilan
agregaya yonelik fiziksel 6zellikleri Tablo 3.1°de ve kullanilan agregalar Sekil 3.1

verilmistir.
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Tablo 3.1. Agregalarn fiziksel ozellikleri

Ozellikler Ince agrega
Ozgiil agirlik 2,7-2,8
Su Emme oran1 (%)  0,3-2,5%.

Incelik modiilii

Sekil 3.1. Geopolimer iiretiminde kullanilan agrega

3.1.2. Ogiitiilmiis Graniil Yiiksek Firin Ciirufu (YFC)

YFC, Tirkiye'deki Eregli Demir Celik (Erdmir-Oyak Cimento) Fabrikasindan
saglanmistir. YFC'nin 6zgiil agirhigi 2,95 ve yaklasik yiizey alam1 4989 cm?/g’dur.

Fiziksel ve kimyasal ozellikleri Tablo 3.2'de sunulmustur. Kullanilan 6giitiilmiis

gariile yiiksek firin clirufunun (YFC), gortintisii Sekil 3.2'de verilmistir.

Tablo 3.2. YFC'nin kimyasal ve fiziksel dzellikleri

Kimyasal gereksinimi Elde edilen EN 197-1 Standart limit Test metodu
sonuglar (%) degerleri
MgO 5,75 Max, 18 TS EN 196-2
S (sulfdr) 0,54 Max, 2,0 TS EN 196-2
SOs 0,19 Max, 2,5 TS EN 196-2
Atesleme kaybi 0,09 Max, 3,0 TS EN 196-2
cL 0,0185 Max, 0,1 TS EN 196-2
Nem 0,06 Max, 1,0 TS EN 15167-1 EK A
Na,O 0,056 - TS EN 196-2
K,O 0,28 - TS EN 196-2
Na,O Esdegeri 0,74 - TS EN 196-2
Fiziksel gereksinimi
Ozgiil agirhk (g/cm®) 2,95 - TS EN 196-6
Ozgiil yiizey (cm?/g) 4989 Min, 2750 TSEN 196-6
Mineralojik 6zellikleri (%)
Cam icerigi 100,00 - TS EN 196-2
LOI 0,09 Max, 3,0 TS EN 196-2
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Sekil 3.2. Ogiitiilmiis graniil yiiksek firin ciirufu (YFC)

3.1.3. Piring Kabugu Kiilii (PK)

1990l yillarda endiistriyel uygulamalar i¢in dogal liflerin kullanimi hizla artmaya
baslamistir. Dogal liflerin kullanimindaki son gelismeler hakkinda birkag yazar, piring
kabugunun, bilesenlerde yanmadan sonra PK’nin ¢ok fazla silise sahip oldugunu
bildirmistir (Soltani vd., 2015). Piring kabugu (RH), pirin¢ iireten iilkelerde bol
miktarda tarimsal bir atiktir ve yiiksek silisli bir malzemedir. Diisiik fiyat1 ve diger
dogal elyaflardan daha yiiksek silika igerigi nedeniyle tercih edilir (Matorivd, 2009;
Soltanivd, 2015). Piring kabugundan yiiksek oranda reaktif silis tiretimi, geleneksel
tiretim yontemlerine kiyasla birgok avantaja sahip basit bir islemdir (Sanchez vd.,
2017).

e Pirin¢ kabugu kiiliinln hazirlanmasi

Piring kabugu kiiliiniin hazirlanmasi laboratuvar kosullarinda gergeklestirilmistir ve
piring kabugu TUrkiye'de iiretimi yeterince yapilan Kastamonu ili Tosya il¢esinden
temin edilmistir. Yakma metodu ile biylk bir kaba konulmus (Sekil 3.3) ve atese
konulup kilin bu sekilde sogutulmast igin biitiin giin boyunca birakilmustir (Sekil 3.3).
Piring kiili dikkatlice alinmis ve piring kiilii elde ettikten sonra miimkiin oldugunca
karbon tabakasindan kagmilmistir. Piring kabugu kull halkali 6giitiictiye (Sekil 3.4),
istenilen inceligi elde etmek i¢in taslama halkasina bir miktar koyulmus, 60 saniye
bekletilmistir.
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PIRING =y =2 PIRING
KABUGU KABUGU

Sekil 3.4. PK ogiitiilmesinde kullanilan halkali degirmen

Tablo 3.3. PK'n:n kimyasal 6zellikleri

Oksit % %

SiO; 96,55
Al>03 0,55
Fe,03 0,31
CaO 0,60
MgO 0,88
SO3 0,21
K20 2,28
Na20 1,07

3.1.4. Atik Seramik Tozu (ST)

Guntmuizde atik seramikler, eski binalarin yenilenmesi ve tadilat gibi nedenlerle atik
depolama alanlarinda miktar1 giderek artan bir malzemedir. Arastirmalar ise

seramiklerin yapisal 6zelligi olan aliminyum silikat malzemelerin yeniden
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kullanilmasini ve bunlarin malzemelere kattig1 6zellikler ile ilgi odak noktasini

olusturmaktadir (Hwang vd., 2019).

Seramik malzemeler orijininde kilden yapilmis bir drindir ve hammaddesi
karistirilmasi, kaliplanmasi, kurutulmasi ve yakilmasiyla islenen birincil hammadde
olarak kuvarsdir. Hem iiretim hem de uygulama ile bakimin yan1 sira, blyuk miktarda
seramik atigina yol agmistir. Bu atiklarin yonetimi i¢in gercek bir ¢dziim olmamasina
ragmen, bazi aragtirmacilar seramik atiklarini geleneksel beton karisimlarinda agrega
veya dolgu olarak kullanmislardir. Her giin seramik atiklarinin birikmesiyle, seramik
endiistrisinde bertaraf i¢in bir ¢6ziim bulma baskisi vardir. Insaat ve yikim atiklariin
tugla, seramik gibi atiklarin beton da puzolanik malzeme olarak yeniden kullanim1 ve
geri doniistimii i¢in birgok onemli girisimde bulunulmustur Seramik atiklarinin ingaat

miithendisliginde tekrar kullanimi ilizerine bazi ¢alismalar mevcuttur (Subasi vd.,
2017).

e Seramik tozunun hazirlanmasi

Bu ¢alismada, bakim gerektiren eski binalarin atiklarindan elde edilen seramik atiklari
kullanilmistir.  Seramik atiklar1 laboratuvar ortaminda Oncelikle ¢ekicgle kirilmig
veikinci asamada elde edilen kiicuk parcalar igin iki ceneye sahip konkasorde (Sekil
3.5) kirilmistir. Karigimlarda kullanilacak ST’1mnin istenilen incelige gelmesi igin 600
devir/sa donme hizina sahip degirmende (Sekil 3.6) 120 dk. 6glitme islemine tabi

tutulmustur.

Sekil 3.5. ST elde edilme sireci
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Sekil 3.6. ST’unun 6giitiilmesinde kullanilan bilyali degirmen

3.1.5. Alkali Aktivatorler

Kimyasal gosterimi NaOH (Sekil 3.6) olarak yazilan sodyum hidroksit bilesigi,
genellikle topaklar, graniiller veya pullar seklinde bulunan beyaz bir malzemedir.
NaOH, suda ve alkaliler ile ylksek ¢ozindrlik seviyelerinden dolay1 olduk¢a hizli
¢oziinen ve geopolimer karisimlarinda siklikla kullanilir. Sodyum silikat (Na2SiOz)
(Sekil 3.7) ise, sodyum karbonatin (Na2CQOz3) ve kuartzin (SiO2)1400 °C ila 1500 °C
arasindaki sicakliklarda kalsifikasyonunu sonucu olusan, Yyan Urin olarak biylk
miktarlarda karbondioksit agiga ¢ikaran bir islem ile tretilmektedir (Kamseu vd. .,
2017).

Kamseu vd., (2017); Kaur vd., (2018) de agiklanan 1 1t suda NaOH topaklarinin,
hacimsel bir sisede su ig¢inde ¢oziilmesi ve kullanilan NaOH konsantrasyonu ile
Na2SiOs karigimlarinin  kombinasyonu ile alkali aktivator, diger bilesiklerle
karistirllmadan 24 saat once hazirlanmasi dikkate alinmis ve karisimlarda NaOH
cozeltisinin hazirlanmasinda ayn1 yontem uygulanmistir. NaOH ¢ozeltisi topaklarin
(Sekil 3.6) (kiiciik, yuvarlak, bir NaOH (SH) maddesinin sikistirilmis kiitlesi) belirli
hacimdeki su i¢inde ¢6ziilmesiyle hazirlanmigtir. Bu amagla 16 mol i¢in 640 gr NaOH
1 litre su igerisinde ¢oziilmiis ve NaOH ilavesi, geopolimerizasyon siirecini arttiran bir

malzeme oldugu icin 24 saat bekletilen ¢ozelti karigimlarda kullanilmistir.
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Sekil 3.7. Sodyum hidroksit peletleri

Bu ¢alismada, bir alkalin aktivatorii olarak sodyum hidroksit (NaOH) (Sekil 3.7) ile
karistirilmisg sodyum silikat (SS) (Naz2SiO3) (Sekil 3.8) kullanilmistir. Na2SiOs; % 97
saflikta topak halinde NaOH ve Na»O'dan olusan bir bilesik olup % 13 Si02 ve % 30
H20 igermektedir.

Sekil 3.8. Sodyum silikat ¢ozeltisi

Molalite (m) esitlik (3.1) kullanilarak hesaplanmustir.

m=n/v (3.2)

Burada m, hesaplanacak olan cozeltinin molalitesidir, n, ¢tziinen maddenin mol
sayisidir ve V litre cinsinden verilen ¢ozeltinin hacmidir. Burada, ¢6zeltinin hacmi 1

litredir. Cozeltinin molalitesi:

e Verilen, ¢cozeltide 12 mol icin 480 g kutle
14 mol i¢in 560 g kitle
16 mol icin 640 g kitle
18 mol icin 720 g kutle
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e NaOH'nin molekiiler agirligi (1 mol): 40 g
e Mol sayis1 = gram cinsinden kiitle / molekiil agirlig1
o 12mol*40=480¢g
o 14 mol*40 =560 g
o 16 mol*40=640¢g
o 18mol*40=720¢g
e Hacim =1 litre
e m=n/v(1kg¢ozicl) =12/1 =12 mol/ litre = 12 molalite (m)
=14 /1 =14 mol/ litre = 14 molalite (m)
=16/1 =16 mol/ litre = 16 molalite (m)
=18/1 =18 mol/ litre = 18 molalite (m)

SS / SH'nin kiitle oranlari, Tablo 3.4'te asagidaki gibi sunulmaktadir:

Tablo 3.4. Karisimlarda 1 dm® igin kullanilan SS ve SH ¢ozeltisi miktarlar:

Karigim no SS (9) SH () m
COROM12 12
COR5M14 14
COR10M16 16
COR15M18 18
C10ROM14 12
C10R5M12 14
C10R10M18 150 150 16
C10R15M16 18
C20ROM16 12
C20R5M18 14
C20R10M12 16
C20R15M14 18

3.1.6. Su

TS-EN 1008, (2003) standardina gore, bu ¢alismada Kastmonu Universitesi kampiis

smirlarindaki sehir sebeke suyu karisimlarda kullanilmigtir.

3.2. Numunelerin Uretimi ve Kiri

Bu caligsma, dgiitiilmiis graniil yiiksek firin ciirufu (YFC) ve pirin kabugu kiilii (PK)

ile seramik tozu (ST) tasarim parametrelerini (Tablo 3.5) birlikte olusturdugu Taguchi
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L16 matrisi kullanilmistir. Bu amagcla hazirlanan PK/ST/YFC orani olarak 16 grup
Tablo 3.6 beton karisimi tasarlanmistir. Karigimlar i¢in ince agrega, su, ST, PK ve
YFC kullanilmigtir. Karigimlarda gruplar olusturulmasinda ST i¢in C, PK i¢in R ve
molalite icin M kod harfleri verilerek karistmm oranlarininda igeren karigim gruplari

olusturulmustur.

Tablo 3.5. Karwsum tasarim parametreleri

Seviye
Degisken
1 2 3 4
ST 0 10 20 30
PK 0 5 10 15
m 12 14 16 18
Tablo 3.6. Karisim oranlar
Karigim no ?I/:Og: (%/1-) (F(%) Molalite
COROM12 100 0 0 12
COR5M14 95 0 5 14
COR10M16 90 0 10 16
COR15M18 85 0 15 18
C10rROM14 90 10 0 14
C10R5M12 85 10 5 12
C10R10M18 80 10 10 18
C10R15M16 75 10 15 16
C20R0OM16 80 20 0 16
C20R5M18 75 20 5 18
C20R10M12 70 20 10 12
C20R15M14 65 20 15 14
C30ROM18 70 30 0 18
C30R5M16 65 30 5 16
C30R10M14 60 30 10 14
C30R15M12 55 30 15 12
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3.2.1. Numune Uretim Siireci

TS-EN196-1 ile uyumlu olarak ince agrega (<4,75 mm), kuvars kumu, su, PK, ST,
ogiitiilmiis yiiksek firin ciirufu (YFC), Na2SiOsveNaOH kullanilmistir. Her bir karisim

i¢cin su miktar1 sabit tutulmus olup, tasarim verileri Tablo 3.7'de verilmistir.

Tablo 3.7. Karisim tasarim verileri (g/dm?)
Kanisimno SS(g/d  SH YFC ST(g/d PK Kum Agrega H:20
m?)  (g/dm3) (g/[dm3)  m3) (g/dm®) (g/dm3) (g/dm3) (g/dm?)

COROM12 800 0
COR5M14 760 0 40
COR10M16 720 80
COR15M18 680 120
 C10ROM14 720 0
C10R5M12 680 40
C10R10M18 640 % 80
C10R15M16 600 120
" 150 150 400 800 225
C20ROM16 640 0
C20R5M18 600 40
C20R10M12 0 0 g0
C20R15M14 455 120
 C30ROM18 560 0
C30R5M16 520 40
240
C30R10M14 480 80
C30R15M12 440 120

3.2.1. Numune D6kimu ve Kiru

Karigimlar, Tablo 3.5 ve Tablo 3.6’da verilen oranlara gore hazirlanmistir.
Karigimlarin hazirlanmasinda hassas terazide gerekli miktarlar tartilmis ve Sekil 3.8'de
gosterilen Hobart karistiricisina 6nce kuru malzemelerin karistirilmasi sonra alklilerin
karisima ilave edilerek toplam 6 dakika olmak Uzere tim gruplarda standart bir

karistirma siiresi uygulanarak hazirlanmistir.
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Sekil 3.9. Hobart karistirict

Geopolimer iiretiminde, karigim siras1 (Sekil 3.10) ve siiresi, tiim karisimlarda ayni
homojenligi ve ayni yapiy1 saglamak i¢in ¢ok dnemlidir. Bu hazirlik siiresci sirasiyla
kuru harmanlama karigimi, ince ve kaba agregalarin iki dakika boyunca
homojenlestirilmesinden ibarettir. Ikinci olarak, homojen bir karisim elde etmek igin
YFC ile ST ve PK iki dakika sonra karisima ilave edilmistir. Ugiincii adimda, alkali
aktivatorleri (SH, SS) hazirlanan bu karigima ilave edilerek ve iki dakikalik ikinci
karistirma siireci gergeklestirilmistir. Son asamada karigima ek su ilaveside yapilarak

karigim toplam 6 dakikaya tamamlanmistir.

Sekil 3.10. Geopolimer karigtirma siireci
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Hazirlanan karisimlarin yayilma ¢ap1 degerleri belirlenerek, TS EN 196-1’e uygun
40mm x 40mm x 160mm boyutlarindaki kaliplara (Sekil 3.10) doldurulmustur. Son
olarak, kaliplar tizerleri cam plakalar ile kapatilmistir numuneler kaliptan 24 saat sonra
cikartilmis ve60 ° C'de 24 sa olmak (zere sicak su kiir tankina yerlestirilmistir.
Numuneler laboratuvar kosullarinda iizerleri naylon ortuli olarak (Sekil 3.10) test

tarihlerine kadar bekletilmislerdir.

. SS-SH -Su
Ince agrega - Kum
@ q 2 dakika
)
——
( ¥
2 dak

YEC — ST - PK Geopolimerbeton

Sekil 3.11. Caligmanin karigtirma prosediirii

Sekil 3.12. Dokum ve kiir sireci

3.3. Geopolimer Uzerinde Yapilan Deneyler
3.3.1. Yayilma Tablasi Deneyi

Yayilma tablast deneyi, engellerin olmadigi durumlarda ASTM C1437 (2009)
standartina uygun olarak betonun yatay serbest akisin1 degerlendirmek i¢in kullanilir.

Test yontemi, ¢okiisiin belirlenmesi i¢in yapilan test yontemine dayanmaktadir ve bu
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deneyde beton yayilma cap1 betonun gegis kabiliyetinin bir 6lglsiidir. Bu deneyde
kullanilan aparat (Sekil 3.13) asagidaki sekilde gosterilmistir. Bu testte bir koni
harclarla doldurulur ve temiz ve kuru olan dairesel akis tablasinin ortasina yerlestirilir
(Sekil 3.14) ve koni miimkiin oldugunca dikkatlice kaldirilir ve taze har¢ 6rneginin 25
diistimdeki yayilma ¢api olgiiliir. Yayilma ¢apinin 6l¢iilmesi: standartta % 105 ile %

115 arasinda degisir ve numunenin iglenmeye karsi duyarliligini gosterir.

Sekil 3.13. Yayilma tablasi

Sekil 3.14. Yayilma tablasi deneyi

Harcin ¢ap1 iki dikey boyutta ¢api 6l¢illr ve ortalamas: rapor edilir. Son olarak,

asagidaki prosediirle hesaplanir;

e (Cemberin yayilma ¢apiin belirlenmesi
e Betonun iki dik yonde son ¢aplar1 6l¢iilmesi

e Olgilen iki cap ortalamasimin alinmasi seklindedir.

3.3.2. Yogunluk Testi

Beton numunelerin yogunlugu ASTM C642-97'ye gore belirlenmistiri (Kralij, 2009).
Yogunluk, en az 24 saat etlivde 105+5 °C'de degismez agirliga ulastigi tespit edilen
numunelerin ilk ve son agirlhiklarinin Olgiilmesi ile esitlik (3.2), (3.3) ve (3.4)

kullanilarak belirlenmistir.
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Gériiniir yogunluk (g /cm?) = (A / (A-D) P(3.2) (3.2)

Daldirma isleminden sonra kiitle yogunlugu = (B / (C-D) P (3.3
Kiitle yogunlugu, kuru (g /cm®) = (A / (C-D)) P (3.4)
Esitlikte;

A = Etiiv kurusu agirhigy, ¢

B = Doygun yiizey numune agirligi, g
C = Kaynatilan numune agirhigi, g

D = Su igindeki numune agirligi, g

P = su yogunlugu =1 Mg /m3=1g/cm?

3.3.3. Porozite ve Su Emme Orani Tayini

Betonun porozitesi su, hava, asit ve bazin iginden gegebilecegi kiiciik deliklerle dolu
bir yap1 anlamina gelir. Porozite, bir malzemedeki tim g6zeneklerin hacminin dokme
malzemenin hacmine orani olarak tanimlanabilir. Betonda bulunan gozenekler,
karisimlarin kaliba yerlestirilmeleri sirasinda yetersiz sikistirma sonucu meydana
gelir. En 6nemli 6zellik olan betonun dayanimi da bu bosluklardan etkilenebilir. Kiir
stiresini tamamlayan numunelerin porozite ve su emme miktarlar1 deneyleri ASTM
C642/97 ve TS EN 12390-7’ye gore belirlenmistir. Numuneler, etlivde 100£5 ° C'de
24 saat boyunca kuru agirlig1 belirlenmekte, daha sonra numuneler i¢i su dolu kapta
24 saat bekletilerek doygun hale gelmesi saglanmistir. Ayrica numuneler su igerisinde
kaynatilarak sogumasi beklenilmis ve arsimet yontemiyle su igerisindeki agirliklar
(Sekil 3.15)  belirlenmistir. Numunelerin porozite ve su emme oranlarinin

Olciilmesinde ise esitlik (3.5) ve (3.6) kullanilmistir:

Sekil 3.15. Arsimet test ekipmani
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Agirlik¢a su emme orani = ((B-A) / A) * 100 % (3.5)
Porozite = ((C-A) /(C- D)) * 100 % (3.6)

Esitlikte;

A = Etiiv kurusu agirlig, g
B = Doygun yuzey numune agirligi, g
C = Kaynatilan numune agirhigi, g

D = Su i¢indeki numune agirhigi, g

3.3.4. Kilcal Su Emme Deneyi

Gegirgenlik veya su emme, numunede kilcal basincin yiikselmesi nedeniyle suyun
gozenek sisteminden girmesine izin veren zamanin bir fonksiyonu olarak beton
tarafindan su emme oranini tanimlar. ASTM C1585-04 (2004) standardina gore, kilcal
su emme, numunenin bir ylzinin suya maruz kaldigi zamana gére emiliminin bir
sonucu olarak kiitle artisginin bir fonksiyonudur. Maruz kalacak yliiziin
hazirlanmasindan ve numunenin baglangi¢ kiitlesinin dl¢lilmesinden sonra, diger tim
yiizlere bir parafin uygulanir. Bu 6nlem, numuneye yukar1 dogru tek yonlii su akisi
saglamak icin yapilmaktadir. Beton yiizeyinin su emilimi, karigimm oranina ve
kalitesine ve kullanilan kimyasal katkilara da baglidir. Bu ¢alismada gegirgenlik testi
orneklerin alt yiizeyleri suya temas edecek sekilde Sekil 3.16'dayerlestirilmistir. Ornek
sudan ¢ikarildiktan sonra 110°C sicaklikta etlivde kurutulmus ve ¢evre yiizeylerdeki
akis emici olmayan malzeme kullanilarak kapatilmigtir. 24 saatlik siire sonunda, 0,1g
agirhgindaki terazide tartilarak emilen su miktar1 kayda alinmistir. Gegirgenlik,
g0zenekli malzemenin kilcallik yoluyla su emme ve iletme egilimini gosteren bir
ozelliktir. Orneklerin su kabinda bekletilmesiyle bu &rneklerin su emme oranlar
belirtilen zaman icinde Olcililmiistiir. Gozenek bosluklarindan numunelere suyun

girmesi, gegirgenlik oldugu anlamina gelmektedir
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Ust miihirka

Taraflar Mithiirhi
Taraflar Mihirhi

Sekil 3.16. Geopolimer drneklere yapilan gegirgenlik testi

3.3.5. Basin¢ Dayanim Testi

Beton kiip testinin basing dayanimi, betonun tiim o6zellikleri hakkinda fikir verir.
Tas1yic1 betonun basing dayanimi, ticari ve endiistriyel yapilarda 15 MPa (2200 psi)
ile 30 MPa (4400 psi) arasinda degismektedir. Amerikan Test Malzemeleri Birligi
ASTM C39 / C39M, beton orneklerinin basing dayanimi igin standart test yontemi
sunmaktadir. Geopolimer betonlarda basing dayanimini belirlemek i¢in hazirlanan
ornekler 3, 7 ve 28 gunlik kirlerini tamamlamasindan sonra, Sekil 3.17'de gosterildigi
gibi basing dayanimi test cihazi ile deney gerceklestirilmistir. Ornekler tasima giiciinii
kaybedene kadar yavas yavas yikleme yapilmalhdir. Kirilma anindaki yik
belirlenerekTS EN 1015-11 nolu standarta uygun olarak geopolimer betonlardaki

basing dayanimi esitlik (3.7) kullanilarak belirlenmistir
o=P/A (3.7)
Esitlikte;

P: Uygulanan kuvvet (N)
A: Kesit alan1 (mm?)

o: Basing dayanimi (MPa)
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Sekil 3.17. Geopolimer beton basing dayanim testi

3.3.6. Yiksek Sicakhik Etkisi

Betonun yangin aninda kalacagi yiiksek sicakliklardaki davranigsal performansi,
betonun yapisal biitiinliiglinii koruyacak, yangina dayanikliliktan 6diin vermeyecek ve
1s1 saldirisindan kusursuz koruma saglayacak sekilde olmasi gerekir. Bu betonu
yangina karst giivenilir bir malzeme yapar. Yapisal malzemelerin ve montajlarin
yangin derecesi, genel olarak testler ve temel birimler olarak ol¢lim degerlerinide
belirmektedir. Amerika Birlesik Devletleri, bu tiir testlerin sik sik ASTM E2748-12a
(2017)'ye uygun olarak yapildigini, “Yangma Karg1 Standart Test Yontemleri” ve
“Yangima dayaniklilik testleri” gibi yapi elemanlarinin yangin nedeniyle ayrisma
oOzelliklerine yonelik performansini degerlendirmeyi amaglamakta ve binalar igin
diizenlenmis kullanimlar1 da genellikle yangin dayanumi olarak adlandirilmaktadir.
Bu c¢alisma kapsaminda Geopolimerlerin degisik sicakliklardaki etkilerinin
belirlenmesi amaciyla maksimum 600 °C olacak sekilde sirasiyla numuneler 300 °C,
450°C ve 600°C yiiksek sicakliklarda 1 saat siireyle birakilmiglar ve ani dayanim
kayiplarina mani olmak i¢in oda sicakliginda yavas bir sogumaya birakilmislardir. Bu
stire¢ sonunda numunelerin basing dayanimlart belirlenmis ve 28 giinliik numune

degerleri ile kargilastirilmistir.
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Sekil 3.18. Yiiksek sicakli etkisi deneyi
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4. TARTISMA VE BULGULAR

4.1. Yayilma Tablas1 Deney Sonug¢lar:

Yayilma tablasi deneyi geleneksel olarak en ¢ok kullanilan deneylerden birisidir.
Geopolimer harcin kaliba dolduruldugu bir koninin 25 diisiisten sonraki yayilma ¢ap1
ol¢iiliir. Bu deney sonucunda numulerdeki yayilma gap1 20 ile 25 cm arasinda degistigi
goriilmistiir. ST vePK ilavesiyle yayilma ¢apinin kullanilan malzemeye bagl olarak

art1s ya da azalis egiliminde oldugu goriilmiistiir (Tablo 4.1; Sekil 4.1).

Tablo 4.1. Yayuma ¢apt sonuglari

Karisim No Yayilma Capi(cm)

COROM12 21

COR5M14 22
COR10M16 22
COR10M18 20
C10ROM14 21
C10R5M12 24
C10R10M18 21
C10R15M16 22
C20RO0M16 25
C20R5M18 25
C20R10M12 25
C20R15M14 24
C30ROM18 24
C30R5M16 25
C30R10M14 23
C30R15M12 23

Bu ¢alisma kapsaminda, karisimlara degisik oranlarda ilave edilen seramik tozu (ST)
ve piring kabugu kiiliiniin (PK) farkli oranlarda ve farkli molalitelerde hazirlanan

gruplardaki genel degisimi Sekil 4.1 ‘de verilmistir.

Sekil 4.1 incelendiginde, yayilma ¢apinin her bir molalite grubundaki degisimleri
kullanilan ST ve PK kiiliine bagli olarak arttig1, ancak %30 kullanilan ST’lu gruplarda

diger gruplara nazaran degisimin ayni olmadig belirlenmistir.
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Sekil 4.1. Yayilma capindaki degisimler
ST (%) = - 94,51+ 4,774 Yayillma Capi (cm)
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Sekil 4.2. Yayilma capi ile ST orani arasindaki iligki

Hazirlanan geopolimerlerin yayillma ¢aplarindaki degisimin istatiksel olarak
incelendiginde (Sekil 4.2), geopolimer karisimlarinda artan kullanim oranina parallel
olarak ST kullanimi yayilma ¢apini arttirdigi goriilmistiir. ST ile yayilma cap1 (YC)
arasida ST=-94,51 + 4,774 YC olan ve R?= % 48,9’luk istatiksel agidan regrasyonel
bir iliski oldugu gorilmiistiir. ST’nun %20 ve 30 oranlarinda kullanilmasinda elde
edilen yayilma ¢ap1 sonuglarin ise minimum 23 cm olarak gergeklestigi, diger diisiik
kullanimlarinda da bu oranininyaklasgik maksimum 22 cm olarak gergeklestigi
gorilmiistiir. Ancak PK ile yayilma ¢ap1 arasindaki iliski incelendigide ise artan PK
kullanimina bagli olarak yayilma ¢apinin istatiksel ortalamalar agisindan azaldigi ve
bu azalmanin ise PK ile yayilma c¢ap1 (YC) arasida PK= 22,19 — 0,6465 YC olan ve
R?= % 3,5’luk istatiksel agidan gok zayif bir iliskisi oldugu belirlenmistir. Bu durum

sadece PK kullanilan gruplarda maksimum 22 cm yayilma ¢api elde edilmesi ve PK
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karisimlarda daha yapigskan bir malzeme olusturmsi ile agiklanabilir. Ancakbu yayilma
capindaki artis olabilmesinin karisimlara PK disinda ST ilave edilmesi durumuda

gerceklesebilecegini gostermistir.

PK (%) = 22,19 - 0,6405 Yayilma Capi (cm)

B 10 30 20 ST s 5,86994
o o . . R-Sq 3,5%
14 R-Sq(ad)) 0,0%
12
10 0 30 20
10 ) e . °

PK (%)

10 30 20
] °0 . .
20 21 22 23 24 25

Yayilma Capi (cm)

Sekil 4.3. Yayilma cap1 ile PK oranlar arasindaki iligki

Yayima Yayima

MOLA TE
PK (%)

Yayilma

Yayilma

ST (%)
ST (%)

PK (%)

Sekil 4.4. Yayilma ¢apinin degisken parametrelere gore belirlenmesi

Molalite, ST ve PK kullanim oranlarina bagli olarak yayilma ¢apinin belirlenmesinde

kullanilabilecek Sekil 4.4° te gosterilmistir. Sekil 4.4 incelendiginde; yayilma ¢apinin
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maksimum olabilme durumu, ya hi¢ PK kullanilmadan 16-18 molalitede %20-25
oranlarinda ST kullanimi1 yada (PK kullanilmast durumunda) %6 PK kullanimi ile 16-
18 molalitede %20-25 oranlarinda ST kullanimiyla saglanabilecegi belirlenmistir. En
diisiik yayilma ¢apinin minimum olmasi ise karisimlarda ST kullanilmayacaksa 16-18
mololitede %10-15 aras1 PK kullanilmasiyla ya da ST kullaniminda da mololiteye
bakilmaksizin  %5-10’u ge¢gmeyen kullanim oran1 ile miimkiin olabilecegi

gorilmistiir.

4.2. Yogunluk Test Sonuglari

Geopolimerlerin yogunlugu ASTM C642-97’ye gore belirlenmis ve elde edilen
sonuclar Tablo 4.2°de ve degisimler Sekil 4.5’te verilmistir.

Tablo 4.2. Geopolimer betonlarin yogunlugu (kg/dm®)

Karisim Kutle(}kfﬁﬁr)nlugu Kiitle yogunlugu Goriiniir yogunluk
COROM12 2,026 2,131 2,355
COR5M14 2,022 2,134 2,356
COR10M16 1,997 2,121 2,529
COR10M18 1,818 2,143 2,460
C10ROM14 2,066 2,161 2,338
C10R5M12 1,955 2,088 2,451
C10R10M18 1,872 2,068 2,385
C10R15M16 1,812 2,054 2,427
C20ROM16 2,036 2,129 2,314
C20R5M18 1,870 2,073 2,467
C20R10M12 1,877 2,016 2,440
C20R15M14 1,783 2,036 2,419
C30ROM18 2,024 2,105 2,313
C30R5M16 1,840 2,076 2,457
C30R10M14 1,823 2,059 2,436
C30R15M12 1,768 2,023 2,384
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Sekil 4.5. Geopolimerin yogunluk degisimleri

Bu ¢alismadaki yogunluklar ile ilgili sonuglar (Tablo 4.2; Sekil 4.5) incelendignde;
gorundr yogunluk, kuru kitle yogunlugu ve kitle yogunluklarinin artan molalite, PK

ve ST oranlarina gore azalan bir degisimin icerisinde oldugu goriilmiistiir.

2,5
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19-

i
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17-

Kuru yoguniuk(kg/de) Yogunluk‘(kg/dm3) Goriiniir yoguhluk (kg/dm3)

Sekil 4.6. Yogunluklar arasindaki iligki

Istatiksel ortalamalar agisindan yogunluklardaki degisimi veren Sekil 4.6
incelendiginde ise; kuru kiitle yogunlugunun 1,75 — 2,08 kg/dm? degerler arasida elde
edildigi, sirastyla yogunlugu ve goriiniir yogunluk degerlerinin de 2,0-2,2 kg/dm? ve
2,35-2,45 kg/m® arasinda olmak iizere kuru yogunluktanyaklasik %21 oraninda daha
yiiksek goriiniir yogunluk degerleri elde edilmistir.
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ST = 12,4 + 1,09 Goriiniir yogunluk
s 11,9521
30 o o ° o R-Sq 0,0%
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Sekil 4.7. ST orani ile gorunlr yogunluk arasindaki iligki

Geopolimer harglarda goriiniir yogunlugun etkisi tizerine ST kullaniminin etkisi (Sekil
4.7°de, PK kullaniminin etkisi Sekil 4.8’de ve molalitenin etkisini gosteren regrasyon

iligkisi ise Sekil 4.9°de verilmistir.

PK = - 144,6 + 63,34 Gorlinir yogunluk

16 s 4,86105
. e o . R-Sq 33,8%
1 R-Sq(ad))  29,1%

PK (%)
00

2,30 2,32 2,34 2,36 2,38 2,40 2,42 2,44 2,46 2,48
Gorunir yogunluk (kg/dm3)

Sekil 4.8. PK orani ile gériinlir yogunluk arasindaki iligki

MOLALITE = 11,46 + 1,48 Goriiniir yogunluk
s 2,38908
18 ° ° .. R-Sq 0,1%
R-Sq(adj)  0,0%
17
16 o - °
w
~
=
< 15
(o]
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12 L) ° o o
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Sekil 4.9. Molalite ile gorinlr yogunluk arasindaki iligki
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Sekil 4.7, Sekil 4.8 ve Sekil 4.9 incelendiginde gorindr yogunluk (GY) lizerinde
mololitenin ve ST nin etkisinin neredeyse hi¢ olmadigi, m = 11,46+1,48 GY ile R*=
0,1 ve ST= 12,4 + 1,09 degerleri ile istatiksel agidan anlamli bir iliskinin olmadig
gorilmistiir. Ancak PK kullanimindaki iliskiye bakildiginda PK = - 144,6 + 63,34 GY
ile R?= 33,8 lik daha yiiksek bir anlamli iliski oldugu tespit edilmistir. Geopolimerlerin
yogunluklardaki degisimlerin iligkisi incelendiginde (Sekil 4.10, Sekil 4.11 ve Sekil
4.12); mololitenin etkisinin R?= 3,2 ile diisiik ve goriiniir yogunlukla istatiksel olarak
benzer bir iliskisi oldugu goriilmiistiir. Ancak ST kullaniminda bu anlamli iligkinin
ST=319,4-145,9 Y ve R?=%29,1 ile goriiniir yogunluga gore artan bir iliski tespit
edilmistir. Bu durum yerdegistirilerek kullanildigi YFC ile ortalama ¢ap gibi ayni
ozelliklere sahip olmamas1 ve ilave edilen ST orani yapi icerisinde artan bosluk

olusumuna neden olabilmesi ile agiklanabilir.

ST = 319,4 - 145,9 Yogunluk

s 10,0658
R-Sq 29,1%
R-Sq(ad))  24,0%
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Yogunluk (kg/dm3)

Sekil 4.10. ST orani ile yogunluk arasindaki iligki

PK = 204,9 - 94,62 Yogunluk

16 s 4,27247
R-Sq 489%
R-Sqladj)  452%

PK (%)
®

0 . co

2,00 2,02 2,04 2,06 2,08 2,10 2,12 2,14 2,16
Yogunluk (kg/dm3)

Sekil 4.11. PK orani ile yogunlugu arasindaki iliski

56



MOLALITE = - 5,09 + 9,63 Yogunluk

s 2,35231
R-Sq 32%
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Sekil 4.12. Molalite ile yogunluk arasindaki iligki

PK kullaniminda ise elde edilen iliski PK= 204,9 — 94,62 Y bagntis1 ile R?= %48,9
luk diger gruplara gore istatiksel olarak daha anlamli bir iligki tespit edilmistir. Bu
durum yogunluk tizerine PK’nun etkisinin mololite ve ST kullanimindan daha ¢ok

etkili bir malzeme oldugu sonucunu gostermistir.
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Sekil 4.13. Degisken parametrelere bagli yogunluk degisimi
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Sekil 4.14. Degisken parametrelere bagl goriiniir yogunluk degisimi

Yogunluk ve gorlinlir yogunluk degerlerinin molalite, ST ve PK degisken
parametrelerine bagli genel degismlerine bakildiginda, artan molalite oranlarinda
degismemek lizere tiim gruplarda yogunlugun azalan YFC oranina bagli olarak
azaldig1 goriilmiistiir. Ancak bu durum goriiniir yogunluklarda yiiksek orandaki YFC
kullanimlarinda daha diisiik degerler elde edilmisken, yliksek YFC oranina gore daha
yiiksek olan ve 2,44 — 2,46 kg/dm? aras1 yogunluklara ¢ikan degerlerden, artan ST ve

PK kullanimina bagl olarak yogunluklarda azalislar meydana gelmistir.

Yogunluk
(kg/dm3)
< 2,04

Yogunluk
(kg/dm3)
< 2,04

MOLA TE

Yogunluk
(kg/dm3)
< 2,04

Yogunluk
(kg/dm3)

Sekil 4.15. Degiskenlere bagli yogunluk tahmini
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Bu calisma kapsaminda hazirlanan geopolimer betonlarin yogunluklarinin molalite,
PK ve ST’ye gore belirlenmesi amaciyla hazirlanan yogunluk degisimlerini gosteren
Sekil 4.14 incelendiginde; yiiksek yogunluktaki bir malzeme i¢in ST ve PK beraber
kullanilmasinda %2 PK karsilik maksimum %10-15 ST kullanildiginda gerceklesecegi
belirlenmistir. Ancak molalite etkisi dikkate alindiginda ya 14 molalite de, yada %20
ST ile 16 molalitede hazirlanacak geopolimerlerde elde edilebilecegi goriilmiistiir.
Diisiik yogunluk i¢in molaliteye gore degismekle birlikte yiliksek oranlar kullanilacak
ST ve PK oranlarinin etkili bir parametredir. Bu durum geopolimer Uretiminde
istenilen yogunluklarin saglanmasinin ancak ideal malzeme ve oranlarinin

kullanilmasinda miimkiin olabilecegini gostermistir.

Yogunluk degerleri ile yayilma ¢aplar1 arasindaki iliski incelendiginde (Sekil 4.16)
kiitle yogunlugundaki yaklisik %5 lik degisime karsilik yayilma ¢apina %7 lik bir
degisim ger¢eklesmistir ve bu iligki arasinda yiiksek bir iliski olmadig goriilmiistitiir.
Ancak yogunluk ile yayilma ¢ap1 (YC) arasinda YC=56,20-15,95Y olan R>=% 16,2
ile diistik bir iliski hesaplanmustir.

Yayilma Capi = 56,20 - 15,95 Yogunluk

s 160344
R-Sq 16,2%
R-Sq(adj)  10,2%

N N N
w ES o
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20
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Yogunluk (kg/dm3)

Sekil 4.16. Kiitle yogunlugu ile yayilma ¢ap1 arasindaki iliski

4.3. Porozite Test Sonugclari

Genellikle yuzde olarak ifade edilen vegozeneklerle dolulugun tanimi olan porozite,

betonun toplam hacminin oranini tanimlamak igin kullanilir. Gegirgen oldugu bilinen

59



bir betonda porozite 6nemli bir faktordur. Hazirlanan geopolimer beton érneklerine ait

porozite degerleri Tablo 4.3ve Sekil 4.17°de verilmistir.

Tablo 4.3. Geopolimerlerin porozite degerleri

Karigim no. Porozite (%)
COROM12 15,3
COR5M14 15,3
COR10M16 16,3
COR10M18 22,1
C10ROM14 12,4
C10R5M12 15,4
C10R10M18 19,1
C10R15M16 25,7
C20ROM16 13,3
C20R5M18 18,6
C20R10M12 26,2
C20R15M14 24,6
C30ROM18 14,2
C30R5M16 25,6
C30R10M14 25,6
C30R15M12 25,9

MOLALITE

¢ i
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0nE

20 / / I/

Porozite (%)
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PK (%) ad o El a e - E] E ° - El n o w g =)
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Sekil 4.17. Geopolimer betonlarda porozitedeki degisim

Geopolimer beton orneklerine ait porozite degerleri Tablo 4.3 ve Sekil 4.16
incelendiginde minimum %12,4 ile %?26,2 oranlar1 arasinda degistigi gorilmiistiir.

Ancak bu degisimlerin 16 molaliteye kadar artan PK ve ST kullanimlarinda artisa bagh
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porozitedeki artis olarak gergeklestigi, ancak 18 molalitede porozitede artan malzeme

oranina bagli olarak %15 oranlarina varan azalis meydana geldigi belirlenmistir.

ST = - 3,48 + 0,9369 Porozite

s 10,8209
R-Sq 18,0%
R-Sq(adj)  122%
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Sekil 4.18. ST ile porozite arasindaki degisim
PK = - 9,493 + 0,8615 Porozite
16 s 3,73237
- o e R-Sq 610%
14 R-Sq(adj)  582%
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Sekil 4.19. PK ile porozite arasindaki degisim
MOLALITE = 16,12 - 0,0569 Porozite
8 . .o . . s
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Sekil 4.20. Molalite ile porozite arasindaki degisim
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Sekil 4.18, Sekil 4.19 ve Sekil 4.20 incelendiginde porozite degerlerinin Sekil 4.10,
Sekil 4.11 ve Sekil 4.12 ‘de verilen yogunluk degismeleri ile benzerlik gosterdigi
belirlenmistir. Bu degisimler geopolimer iiretimide ST kullanilmasinda porozitenin

R? = 18 ile yogunluktaki deger ile ters orantili olarak %29,1 olarak gerceklesmistir.

Sekil 4.21. Degiskenlere bagli porozite tahmini

Artan degisken kullanim oranma karsilik istatiksel olarak poroziteninde arttigi
hesaplanmistir. Benzer durum PK kullanimi iginde gergeklesmis olup,
PK=-9,493+0,8615.P denklemi ile agiklanabilen R?=61 ile daha anlaml iliski
belirlenmistir. Molalite de ise Sekil 4.12 deki duruma benzer olarak istatiksel a¢idan
gruplar arasindaki farkli kullanilan silikatin degisimlerde bir etkisinin olmadigi

gOriilmiistiir.

Bu ¢alisma kapsaminda hazirlanan geopolimer betonlarin porozitelerini molalite, PK
ve ST’ye gore belirlenmesi amaciyla hazirlanan ve degisimlerini gosteren Sekil 4.21
incelendiginde; Sekil 4.14 ‘de ifade edilen %2 PK karsilik maksimum %10-15 ST
kullanildiginda gergeklesecek yiiksek yogunluktaki bir malzeme ile ayni paralellikte
olmasi beklenen maksimum kompasiteye sahip bir malzeme elde edilebilecegini

desteklemektedir. Bu oranlarin kullanilmasi durumunda ise %14’den daha az
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poroziteye sahip bir malzeme elde edilebilecegi goriilmistiir. Ancak molalite etkisi
dikkate alindiginda ya 14 molalite de, ya da 16 molalitede %20 ST ile yiksek
oranlardaki ST ve PK oranlarinda hazirlanacak geopolimerlerde porizitenin diisiik

degerleri elde edilmistir.

4.4. Su Emme Oram Test Sonuclari

Su emme orant test sonuglart (Tablo 4.4) incelendiginde, su emme oranlarinin %5,60
ile %15,70 degerleri arasinda degisiklikgosterdigi belirlenmistir. En yiiksek su emme
orant, %15,70 ile %20 ST, %10PK ve 12 molalitede gerceklesmisken, en diisiik deger
ise %10 SK, %0 PK ve 14 molalite hazirlanan grupta 5,60 olarak gergeklesmistir.

Kullanilan malzeme ve molalitenin su emme oranina etkisi oldugu sdylenebilir.

Tablo 4.4. Su emme oranlarindaki % degisim degerleri

Karisim Su emme orani (%)
COROM12 6,90
COR5M14 7,00
COR10M16 8,10
COR10M18 14,40
C10ROM14 5,60
C10R5M12 9,10

C10R10M18 11,00
C10R15M16 14,00
C20ROM16 6,00
C20R5M18 12,90
C20R10M12 15,70
C20R15M14 14,70
C30ROM18 6,10
C30R5M16 13,50
C30R10M14 13,70
C30R15M12 14,50
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Sekil 4.22. Su emme oranlarindaki genel degisim

70 MOLALITE
— 2
15,0 . . 1“
55 _ ®85 | e %
é 55 ["’5 h B
g s / I \5/
= /
E JI|\ ! ! .
& =
o / rf N /
£ 100 i
5 = / P
3 i beo !
7.5 ‘/ i
100 95 YEC (%) !

./90 20 l?«o
50

ST(4) onmp 5wm of SRR SERA TUER ONFR SRR ORNR ONER SRAROSR O5R RS ONR O=R
PKi%) o “ g 9 o = a 2 e = a =n o = a 2
MOLALITE o = ] 2

Sekil 4.23. Degisken parametrelere bagli su emme oranlarindaki degisim

Sekil 4.22 ve Sekil 4.23 incelendiginde 16 molaliteye kadar artan PK ve ST
kullanimlardaki prozitedeki artis ve 18 molalitede porozitede artan malzeme oranina
bagli olarak %15 oranlarina varan azalis meydana gelmesi durumuna orantili olarak
artan porozitenin oldugu gruplarda su emme oranlar1 da artmig ve birbiri ile uyumlu
sonuglar elde edildigi goriilmistiir. Ayrica yiiksek oranda YFC kullanilmig gruplarin
molalite degerlerine gére degismekle birlikte en diisiik su emme oranlar1 bu gruplarda
elde edilmistir. Bu durum kullanilan malzemelerin inceliklerinin YFC ile aym
olmadig1 ve mevcut geopolimer liretimine gore daha ¢cok bosluk olugsmasini saglayarak

(Sekil 4.21) su emme oranlarinda artisa neden olmasi ile agiklanabilir.
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PK = - 6,145 + 1261Su emme orani
16 s 3,47561
o ®e R-Sq 66,2%
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Sekil 4.23. PK ile su emme orani arasindaki degisim

ST = 3,616 + 1,052 Su emme orani

S 11,2431
R-Sq 15%
R-Sq(adj)  52%

30 o e °

50 75 10,0 12,5 15,0
Su emme orani (%)

Sekil 4.24. ST ile su emme orani arasindaki degisim

Sekil 4.23 ve Sekil 4.24 incelendiginde, istatiksel agidan su emme oraninda bir artigin
oldugu goriilmistur. PK ile su emme orani (SEO) arasida PK = -6,145 1,261.SEO
iligkisi ST ile ST= 3,616 + 1,052.SEO iliskileri olmasina ragmen, istatiksel a¢idan
yiiksek anlam degerine sahip bir regrasyonel iligkinin olmadigi, PK ve ST igin
degerlerin sirasiyla R?= % 66,2 ve R?>= %11,5 olarak belirlenmistir. Bu degisimin
kullanilan malzemelere bagl olarak genel bir su emme oraninda degisen oranlarda

artis meydana gelmesine neden olmustur.
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MOLA TE

ST (%)
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Sekil 4.25. Degiskenlere bagli su emme orani tahmini

Calisma konusunu olusturan geopolimer molalite, ST ve PK oranina bagli olarak su
emme oranini tahmin edilmesinde kullanilabilecek kontuar grafik (Sekil 4.25)
incelendiginde; diisiik su emme oranina sahip numunelerin ya %5-10 arasinda ST
kullannminda yada 14-15 molalite karigimda maksimum %4’e kadar PK
kullanilmasiya saglanabilecegi, ancak 18 molalite kullanilmasi durumuda da %10-12
PK veya %20-25 oranlarinda ST kullanilirsa saglanabildigi belirlenmistir. Bu durum
kullanilan malzeme oranina bagl toplam kompasitenin azalarak bosluk oranin artmasi
ile ger¢eklesmistir. Sekil 4.26 incelendiginde, azalan yogunluk degerine bagli olarak
su emme oraninda artis oldugu, bu artisin % 6,9’luk yogunluktaki degisime karsilik

yaklasik 3 kat su emme oranina etkisinin olmasi da bu durumu desteklemektedir.

Geopolimerlerin yogunlugu ile su emme orani (SEO) arasinda Y= 2,194- 0,01SEO
olan R?=% 76,3 ile istatiksel agidan anlam seviyesi yiiksek bir iliski oldugu da

hesaplanmustir.
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Yogunluk = 2,194 - 0,01000 Su emme orani

S 0,0214951
R-Sq 76,3%
R-Sq(adj) 74,6%
2,14

2,2
2,10
2,08

2,06

09
Y “unluk (kg/dm3)

2,04
2,02 °
2,00

50 7.5 10,0 5 150
Su emme orani (%)

Sekil 4.26. Yogunluk ile su emme orani arasindaki iligki

4.5. Basin¢ Dayanimi Test Sonuclari

GP kullanimiin etkisinin incelendigi bu tez c¢alismasi kapsaminda hazirlanan
karigimlara ait basing dayanimi degerlerindeki degisim Tablo 4.5, Sekil 4.27 ve Sekil
4.28’da verilmistir.

Tablo 4.5. Geopolimer betonlarin basing dayanimlart

Basing dayanimi (MPa)
Karigim no 3 gin 7 giin 28 gin 90 gin
COROM12 55,40 56,1 60,33 67,61
COR5M14 52,40 57,10 59,42 65,11
COR10M16 46,10 48,30 48,91 50,10
COR10M18 33,50 33,65 34,70 36,68
C10ROM14 61,40 65,10 66,74 77,32
C10R5M12 62,02 62,45 62,80 64,20
C10R10M18 47,41 47,50 49,30 50,20
C10R15M16 27,33 27,53 28,62 30,76
C20R0M16 63,77 66,97 71,71 78,38
C20R5M18 57,92 58,76 62,16 70,96
C20R10M12 43,47 44,10 45,21 52,20
C20R15M14 25,56 25,73 26,40 27,25
C30RO0M18 73,70 74,93 77,40 85,31
C30R5M16 55,10 55,70 57,90 58,31
C30R10M14 33,98 34,21 34,55 35,61
C30R15M12 23,38 24,10 24,18 25,46
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Sekil 4.27. Geopolimer beton basing dayanimlarindaki degisim
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Sekil 4.28. Basing dayanimlarindaki zamansal degisim orani

Geopolimer betonlarda degisen molalite degerlerine bagl olarak degisen oranlarda
kullanilan PK ve ST’nun etkilerinin gosteren kullanilmasinin beton basing
dayanimlarindaki degisimlere etkileri (Tablo 4.5, Sekil 4.27, Sekil 4.28)
incelendiginde; dayanimlarda kullanilan %30 ST oranina sahip 18 mololitede
maksimum 90 giin sonunda 85 MPa nihai dayanima ulasildigi,ancak mimnimum
dayanim degeri ise 12 mololitede hazirlanan ST %30 ve PK nin %15 kullanildig
grupta 25,46 MPa nihai dayanima ulasilmistir. Bu gruplarda 90 giinliik nihai
dayanimlara ulasilan degerler ile 3 giinliik degerleri karsilagtirildiginda; maksimum
dayanimin saglandigi grupta 3. giiniinde dayanimimnin %89 sagladigr ve en diisiik
dayanim olan grupta da bu oranin %94 olarak gerceklestigi goriilmiistiir. Nihai
dayanimlarin yaklasik %90’nia 3 giinliik degerlerde ulasilmasi ise bu ¢alismada
secilen sicak su kiirli ile geoplimerlerin basing dayanimlarinda énemli bir etken

oldugunu ortaya koymustur. Ayrica basing dayanimlarindaki degisimin kullanilan
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molalite degerine gore incelendiginde 12 — 14 molalitede artan ST ve PK ya gore
dayanimlarin azaldigi, ancak 16 — 18 molalite hazirlananlarda ise dayanimlarda artig
meydana getirmek suretiyle katilan toz malzemelerin (SKTve PK) olumlu etkisi
oldugu goriilmiistiir. Bu durum diisiik molalitede hazirlanan gruplarda karigima
girecek olan aktivatorlerin kullanilan toz malzemelere bagli olarak yeterli olmadigi ve

bu durumun dayanimlardaki diisiise neden olan sebep olarak goriilmiistiir.

Basing dayanimi iizerinde kullanilan malzemelerin etkileri Sekil 4.29, Sekil 4.30 ve

Sekil 4.31 ‘de verilmistir.

ST = 16,79 - 0,0353 Basing dayanimi

s 11,9365
R-Sq 03%
R-Sq(adj)  0,0%

30 . . (]
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20 L] L] . .

ST (%)
&

20 30 40 50 60 70 80
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Sekil 4.29. ST ile basing dayanimi arasindaki degisim

PK = 23,95 - 0,3247 Basing dayanimi

s 193806
R-Sq 89,5%
R-Sq(acj)  88,7%

PK (%)
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Sekil 4.30. PK ile basing dayanimi arasindaki degisim
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MOLALITE = 13,65 + 0,02667 Basing dayanimi

s 2,34495
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Sekil 4.31. Molalite ile basing dayanimi arasindaki degisim

Geopolimerlerde kullanilan malzemeler ile basing dayanimlari arasindaki iliski (Sekil
4.29, Sekil 4.30 ve Sekil 4.31) incelendiginde, ST kullaniminin genel olarak
dayanimlarda klgik bir azalisa neden olmasina karsilik, PK kullaniminin basing
dayaniminm (BD) etkisinin PK=16,79 — 0,3247.BD olan R?>=% 89,5 degeri ideal
istatiksel acidn ¢ok yiiksek bir iligkisinin oldugu belirlenmistir. Ayrica molalitenin
etkisi incelendiginde yayilma ¢api, yogunluk, sporozite ve su emme oranlarina olan
etkisinden daha fazla dayanima etkisi oldugu ancak istatiksel agidan diisiik oldugu
belirlenmistir. Bu farkin geoplimerizasyon siirecinde diigiikk molalitedeki gruplarda

yeterli seviyede gerceklesmeyen yapisal baglar nedeniyle olabilecegi 6ngoriilmiistiir.

Porozite = 32,61- 0,2544 Basing dayanimi

28 s 3,11891

R-Sq 66,9%
R-Sq(adj)  64,5%

26
24
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Sekil 4.32. Porozite ile basing dayanimi arasindaki degisim

Basing dayanimi ile porozite arasindaki iliski Sekil 4.32° de verilmistir. Poroizete ile

arasinda P=32,61 — 0,2544.BD olan R?>=% 66,9’luk anlaml1 bir iliski tespit edilmistir.
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Yogunluk = 1,998 + 0,001731 Basing dayanimi

s 0,0322735
R-Sq 46,6%
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Sekil 4.33. Yogunluk ile basing dayanimi arasindaki degisim

Basing dayanimi (MPa) = 89,52 - 3,591Su emme orani

s 10,5492
R-Sq 63,3%
R-Sq@adj)  60,7%
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Sekil 4.34. Basing dayanimi ve su emme orani arasindaki iligki

Sekil 4.33’te verilen yogunluk ile arasindaki iliski incelendiginde ise;
Y=1,998 — 0,001731.BD olan R?=% 46,6°11k poroziteye gére daha diisiik ve su emme
orani (Sekil 4.34) ile de BD = 86,52 — 3,591 SEO denklemi ile R?=% 63,3’lilk anlaml1
bir iligki elde edilmistir.

Bu ¢alisma kapsaminda farkli mollalite degerlerine sahip degisen oranlarda PK ve ST
kullanimt ile elde edilebilecek geopolimer betonlarin kullanilam malzemeye gore
tahmin edilmesinde yardimci olabilecek olan Sekil 4.35 incelendiginde; yliksek
dayanimlar i¢in 14-16 molalite ve 70 MPa {izeri dayanim i¢in %2 PK veya 60 MPa
tizeri dayanimlar i¢in de %5 oranin1 ge¢meyecek sekilde PK kullaniminin etkili
olacag: belirlenmistir. 70 MPa {izeri dayanimlar i¢in ayrica ST kullaniminda %15 ve
tizeri oranlarinda kullanilmas1 durumunda saglanacagi ancak 60 MPa ve iizeri dayanim

hedeflenmesi durumunda da ST oranina bakilmaksizin ¢alismaya konu her oranda
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kullaniminda istenilen degerin rahatlikla saglanacagi belirlenmistir. Ancak ST
kullanimlarinda malzemenin hetorejen bir malzeme olmasi ve elde olmayan
degiskenler de dikkate alindiginda basing dayanimlari i¢in yiiksek molalite diisiik toz
ya da diisiik molalite yiiksek toz orani kullanilmasinda diisiik dayanimlarda elde

edilebilecegi goriilmiistiir.

Sekil 4.35. Degiskenlere bagli basing dayanimi tahmini

4.6. Yiiksek Sicakhik Etkisi Deney Sonug¢lari

Geoplimer 6rnegi 90 giinliik basing dayanimindan 6nce firinda 1sitilmis ve sonrasinda
isleme tabi tutulmustur. Tiim 6rnekleri kapsayan basing dayanimai testi sonuglar1 Tablo

4.6.’de sunulmustur.

Yangin dayanimi degerleri incelendiginde (Tablo 4.6), 300°C, 600°C ve 900°C yiiksek
sicakliga maruz birakilan numunelerin sicakliga bagl olarak dayanimlarinda genel
olarak dayanim kaybi yasadiklar1 goriilmistiir. Ancak 300°C de tiim gruplarda
dayanimlar 16,73 MPa ile 78,38 MPa arasinda degistigi ve bu degisimin sirasiyla ST
%30 PK %15 ve 12 molalite hazirlanan grupta en diisiik dayanim, 16 molalitede %20

72



ST kullanilan grupta ise en yiiksek dayanim elde edilmistir. Bu durum 450°C de
strastyla 14,84 MPa ve 75.70 MPa, 600 °C’de ise 3.64 MPa ile 12 molalite, ST %20,
PK %10 kullanilan grupta ve 55.64 MPa 18 molalite, ST %30, PK %0 olarak
gerceklesmistir. Ayrica 300°C’de gergeklesen dayanim kayiplart hesaplandiginda
maksimum kaybin %37.43 ile ST %20, P %15 ve 14 molalite olan grupta gerceklestigi
belirlenmistir. 450°C de ise bu kaybin %59.03 ile ST %20, PK %5 ve 18 molalite
hazirlana grupta 600 °C de %93.02 maksimum kayipla ST %20, PK %10 ve 12
molalite olan grupta tespit edilmistir. Sicakligin 300°C den 600°C’ye ¢ikarilmasi
durumunda dayanim kaybi olmasina (Sekil 4.36) ragmen karisima ilave edilen ST ve

PK‘nin olumlu etkisinin ¢ok az miktarda oldugu goriilmiistiir.

Tablo 4.6.Yiiksek sicakliklar sonrast dayanimlar

Grup No. 300°C 450°C 600°C
(MPa) (MPa) (MPa)
COROM12 63,48 56,85 45,74
COR5M14 61,16 50,32 48,88
COR10M16 43,60 29,96 6,40
COR10M18 27,00 26,33 14,77
C10ROM14 77,32 68,86 41,99
C10R5M12 58,97 48,42 17,01
C10R10M18 39,37 28,08 10,57
C10R15M16 20,76 20,16 8,07
C20R0OM16 78,38 75,70 52,09
C20R5M18 53,28 29,07 42,88
C20R10M12 40,58 34,46 3,64
C20R15M14 17,05 14,84 9,73
C30R0M18 61,98 55,46 55,64
C30R5M16 43,00 31,72 13,05
C30R10M14 28,36 26,06 5,18
C30R15M12 16,73 15,79 472
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Sekil 4.36.Yiiksek sicaklik etkisine bagl dayanim kaybi degisimi
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Yiiksek sicakligin geopolimerlerde olusturdugu kaybn agirlik olarak belirlenmesinde
verilen Sekil 4.37 incelendiginde; 300 °C’de meydana gelen agirlik kaybinin ortalama
%20 oldugu, artan 2 kat sicaklik degerinde ise sicaklikla dogru orantili olarak 3 kat
daha fazla agirlik kaybi yasanmistir. Bu durum geoplimerlerde geoplimerizasyon
sonucu olusan kimyasal baglarin sicaklik etkisi ile geoplimer Orneklere gore daha

cabuk bozulma ve daha zayif bag olusturmasi ile agiklanabilir.

/E
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M kay® (%)
g
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Sekil 4.37.Y1iksek sicaklik etkisine bagl agirlik kayb1 degisimi
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Sekil 4.38. 300°C’de basing dayanimi degisimi
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Sekil 4.39. 450 °C’de basing dayanim degigimi
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Sekil 4.40. 600°C’de basing dayanimi degisimi

Yiiksek sicaklik etkisi sonuglari, dogasi ve 1s1ya direncli bilesimi nedeniyle ucucu kiil
katkis1 agisindan analiz edilmistir. Sicaklik derecesi arttikga (Sekil 4.38, Sekil 4.39 ve
Sekil 4.40) 600°C'de Olculen yiiksek sicakliga dayanim degerinin diisiis egilimi
gosterdigi goriilmektedir. Genellikle biitiin numuneler 300°C ila 600°C arasinda
sitildiginda ortalama %37 oraninda basing dayanimi kaybetmektedirler ve 600°C’nin
{istiinde hemen hemen hic basing tolerans1 kalmamaktadir. Tk asamadaki dayaniklilik
artisginin  sicaklik artist 600°Cye ¢iktiginda azaldigi acikga goriilmektedir. Birgok
arastirmact beton tepkimesini yiiksek sicaklikta test etmis ve sicakligin baslangic
asamasinda (400°C'ye kadar) dayanimda bir artis oldugunu ve daha sonra diisiis

egilimi oldugunu goézlemlemistir.
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4.7. Taguchi Optimizasyonu

Taguchi optimizasyon metodunu kullanarak, yapilandeneysel calisma da basing
dayanimi yogunluk su emme orani ve porozite degerlerinden elde edilen
optimumsonuglar Sekil 4.41°de ve bu sonuglara ait optimum seviyeleri ise Tablo 4.7,

Tablo 4.8, Tablo 4.9 ve Tablo 4.10°da verilmistir.

Elde edilen sonuglar incelendiginde; optimizasyonlarda bazen mevcut deneylerden
herhangi biri olabilirken, bu ¢alisma kapsaminda yapilan deneylerin haricinde baska
Tablo 4.7, Tablo 4.8, Tablo 4.9 ve Tablo 4.10°da verilen 3 farkli karismda elde
edilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda basing dayanimi i¢in optimum sonuca ST % 20, PK
%0 ve molarite 18’de, yogunluk ve su emme orani i¢in optimum sonuca ST % 0, PK

%0 ve molarite 14°te ve porozite i¢in optimum sonuca da ST % 0, PK %0 ve molarite
16’da ulasilmastir.

ST(%) PK (%)
u
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Sekﬂ 4.41. Taguchl optimizasyonu kontrol faktor graflklerl
Tablo 4.7. Basing dayanimu icin kontrol faktorlerinin optimum seviyeleri
Kontrol faktorleri | Simge Birim Optimum Seviye | Optimum deger
Seramik tozu ST % 3 20
Pirin kabugu kiil(i PK % 1 0
Molalite m % 2 18
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Tablo 4.8.Yogunluk icin kontrol faktorlerinin optimum seviyeleri

Kontrol faktorleri | Simge Birim Optimum Seviye | Optimum deger

Seramik tozu ST % 1 0

Pirin kabugu kili PK % 1 0

Molalite m % 2 14
Tablo 4.9. Su emme orani i¢in kontrol faktorlerinin optimum seviyeleri

Kontrol faktorleri | Simge Birim Optimum Seviye | Optimum deger

Seramik tozu ST % 1 0

Pirin kabugu kili PK % 1 0

Molalite m % 2 14
Tablo 4.10.Porozite icin kontrol faktorlerinin optimum seviyeleri

Kontrol faktorleri | Simge Birim Optimum Seviye | Optimum deger

Seramik tozu ST % 1 0

Pirin kabugu kili PK % 1 0

Molalite m % 3 18

Taguchi optimizasyon sonucu elde edilen degerlerin kontrolg i¢in yapilan dogrulma
deneylerinden elde edilen sonuglar, yapilan optimizasyonun basarisini yansitmaktadir.
Bu dogrultuda optimal sartlarin tahmin edildigi ve hesaplamalar sonucu elde edilen

degerler ile dogrulama deneyleri sonucunda elde edilen degerler ulasidigi goriilmiis ve

sonuclar Tablo 11°da sunulmustur.

Tablo 4.11. Kontrol faktérleri i¢in optimum sonug¢lar ve dogrulama deneyleri

Deney Taguchi Tahmin edilen Gergek deger
Optimizasyonu ST PK m ST PK m
Basing Seviye 3 1 2 3 1 2
dayanimi Deger 0 0 14 0 0 14
(MPa) Sonug 83,7075 81,24
Yogunluk Seviye 1 1 2 1 1 2
(kg/dmd) Deger 0 0 14 0 0 14
Sonug 2,7118 2,68
Su emme Seviye 1 1 2 1 1 2
orani (%) Deger 0 0 14 0 0 14
Sonug 3,85 4.3
Poroizte Seviye 1 1 3 1 1 3
(%) Deger 0 0 16 0 0 16
Sonug 10.1 11,17

Dogrulama deney sonucglarinda elde edilen gergek degerler incelendiginde basing

dayanimi, yogunluk, su emme orani ve porozite i¢in elde edilen biitiin sonuglarin

yeterli oldugu ve Taguchi optimizasyonunun basariyla uygulandigi belirlenmistir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonuglar

Atik seramik tozu (ST) ve piring kabugu kiiliiniin (PK), geopolimer beton igerinde
kullanilabilirliginin ve ideal kullanim oranlarinin arastirildigi bu ¢alisma kapsaminda

asagidaki sonuclara ulasiimistir.

e Geopolimer betonlarda yayilma ¢apinin artisinda PK kullaniminin etkisinin
olmadigi, aksine yayilma capinin ancak yiiksek molalite ve yiiksek oranda ST
kullaniminda miimkiin oldugu, PK kullaniminda yayilma ¢apinin artisindan
ziyade azaldig1 20 cm ‘den kiigiik degerler ulasabilecegi,

e Geopolimer betonlardaki degisik molalitelerde hazirlanan karigimlarda yiiksek
oranda PK ve ST kullanilmasinda minimum yogunluklarin elde edildigi, ancak
artan molalite ile bu yogunluklarda kiiclik bir artisin oldugu belirlenmistir.
Yiiksek yogunluklarin ise 12 - 14 gibi diisiik molalite seviyelerinde hazirlanan
karigimlardaki maksimum %2 -3 PK ve % 5-15 aras1 ST kullanilmasinda
saglanabilecegi,

e Porozitenin ya 12-14 gibi diisitk molalitede %6 PK veya %10 ST oranlarinin
gecilmemesi durumunda minimum olabilecegi, yiikselen oranlarinda ise
porozitede artislara neden olacagi,

e Su emme oranlarindaki artstaPK’nin etkisinin ST kullannomindan daha g¢ok
oldugu, poroziteyle baglantili olarak porozitenin yiiksek seviyelerinde yiiksek
su emme oranina sahip geoplimer elde edilebilecegi,

e Basing dayanimlar1 diisiik porozite ve su emme oranlari diisiik olan gruplarda
50 MPa tizeri dayanimlarin elde edilebilecegi, PK etkisinin ST kullanimindan
basing dayanimu tizerine daha ¢ok etkili oldugu ve 70 MPa iizeri dayanim i¢in
14-16 molalite ile %2 PK veya %15 ST ya da 60MPa iizeri dayanimlar igin de
%S5 oranini1 gegmeyecek sekilde PK kullaniminin etkili olacagy,

e Yiiksek sicaklik etkisinde ise PK kullaniminin etkisindense ST kullaniminin

etkisinin geopolimer malzemeler lizerinde daha cok etkisinin olacagi,
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Taguchioptimizasyon metodunu kullanarak, yapilan deneysel g¢alisma da
basing dayanimi yogunluk su emme orani ve porozite degerlerinden elde edilen
optimum sonuglara gore sirastylabasingta ST % 20, PK %0 ve molalite 18’de,
yogunluk ve su emme oraninda ST % 0, PK %0 ve molalite 14’te ve porozite

ise ST % 0, PK %0 ve 16molalitedeulasabilecegi goriilmiistiir.

Ayrica bu calisma kapsaminda kullanilan PK ve ST kullanimlarmin geopolimer

malzemelerde kullanilmast durumunda yeterli dayanima sahip malzemeler elde

edilebilecegi, ancak yiiksek sicaklik etkisi olabilecek yerlerde yeterli dnlemlerin

alinmasiyla kullanilabilecek bir malzemedir.

5.1. Oneriler

Geopolimer betonlarda PK ve ST ile molalitenin etkisinin arastirildigi bu ¢aligmada

ayrica asagida verilen hususlarda dikkate alinmasi fayda saglayacaktir.

Kullanilan malzeme oranlar1 arasi farkin azaltilarak optimum oranin daha
hassas arastirilmasi,

Caligmada kullanilan YFC, ST ve PK gibi malzemelere ayrica ugucu kiil,
metakaolin gibi malzeme karigimlari ilave edilerek etkilerinin arastirilmasi,
Geopolimer betonlarda akiskanlastirici gibi siklikla beton iiretimlerinde
kullanilan kimyasallarin kullanilabilirliginin etkisi,

Karigimlarda kullanilan SS ve SH aktivatorleri yerine aktivatorlerin etkisinin
belirlenmesinde POH ve P2SiO3 kullanimai,

Calismada kullanilan kiir sartina ilave olarak farkli kiir sartlarinin
karsilastirilmasi,

Kullanilan PK ve ST’nun farkli incelik seviyelerinde oOgiitiilerek
kullanilmasinda geopolimer malzemeye etkisi

Optimizasyon karigimlarinin hazirlanmasinda ve deneylerin
gerceklestirilmesinde farklilik olma ihtimalinin arastirilmasi,

Bu calisma ile geoplimer betonlarin 6zelliklerinin belirlenmesinde yapilan
deneyler disindaki deneyler (permeabilite, SEM gibi) ile malzeme

ozelliklerinin daha detayl aragtirilmalidir.
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