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OZET

Yiksek Lisans Tezi

ELAZIG FERROKROM CURUFUNDAN ALKALI AKTIiVASYON METODUYLA
URETILEN GEOPOLIMER CIMENTOLU BETONLARIN YANGIN DAYANIMININ
ARASTIRILMASI

Fatih KANTARCI
In6énii Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisi

Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

120 + x sayfa
2013
Danisman: Dog. Dr. Ibrahim TURKMEN

Elaz1g ili Maden il¢esinde bulunan ve diinya rezervinin %10 unu olusturan kromit yataklari,
Elazig ferrokrom tesislerinde islenmektedir. Bu fabrikada ana {irliniin disinda olusan bir¢ok
yan {riiniin atilmasi, uzaklastirilmasi, depolanmasi veya yok edilmesi biiyiik bir sorun
olusturmaktadir. Bu yan {iriinlerden bir tanesi olan Elazig Ferrokrom ciirufu (EFC) simdiye
kadar ingaat sektoriinde ¢cimento katki maddesi ve agrega olarak kullanilmis olup, {izerinde
birgok arastirma yapilmistir. Ancak EFC’nin alkali ile aktivasyonu ve aktivasyon sonucu
olusan geopolimer baglayici madde ile tiretilen betonlarin 6zellikleri heniiz bilinmemektedir.

Bu c¢alismada, EFC ¢imento inceliginde oOgiitiilmiis ve aktivator (Na,SiO; ile NaOH
birlesmesi ile olusan) ile birlestirilerek baglayict madde olusturulmustur. Bu baglayict madde
ve agrega (dere agregasi ve kirma kum) kullanilarak geopolimer beton numuneler
tiretilmistir. Uretilen geopolimer beton numunelerin basing dayammlari (3, 7 ve 28 giin),
baz1 fiziksel 6zellikleri, yangin dayanmimlar1 (100, 200, 300, 400, 500, 600 ve 700°C) ve
mikro yapilar1 incelenmistir. Ayrica elde edilen sonuglar normal Portland ¢imentolu beton
numunelerle karsilagtirilmistir.

Deney sonuglarina gore, EFC ve aktivator kullanilarak iiretilen dere agregali geopolimer
beton numunelerde 28 giinlilk basing dayanimi degerinin yaklasik 35 MPa oldugu
goriilmiigtiir. Bu deger ayni kiir sartlar1 altinda iretilen normal Portland ¢imentolu beton
numunelerde elde edilen basing dayanim degerinden (31.8 MPa) biiyiiktiir. Yangin sonrasi
basing dayanimlarinda ise kontrol numunelerine gore, biitiin karisimlarda 100 ve 300 °C
sicakliklarda basing dayanmu degerlerinde artis oldugu goriilmiistiir. 700 °C’de ise biitiin
beton numunelerinde minimum basing dayanimi elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler:Geopolimer ¢imento, Elaz1g ferrokrom ciirufu, alkali-aktivator, yangin

dayanimi
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INVESTIGATION OF FIRE RESISTANCE OF GEOPOLYMER CONCRETE
PRODUCED FROM ELAZIG FERROCHROME SLAG BY ALKALI
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The chromite deposits which are 10% of the world reserves located within the boundaries of
Maden town of Elazig are processed in Elaz1g ferrochrome plants. The disposal, removal and
storage of by-products which are produced apart from the main product is a big problem.
Many studies have been done over Elazig Ferrochrome slag (EFC) which is one of these by-
priducts and it was used in the construction industry as cement additive and aggregate.
However, the activation of EFC with alkali and the properties of concretes produced with
geopolimer binding substance as a result of activation with alkali and EFC is still unknown.

In this study, EFC was ground as fine as cement and geopolymer binding material was made
by combining ground granulated EFC with activator (formed by combination of NaOH with
Na,SiOs). Geopolymer concrete samples were produced by using this binding material
aggregates (river sand and crushed sand). Compressive strength, some physical properties,
fire resistance (100, 200, 300, 400, 500, 600 and 700°C) and microstructures of geopolymer
concrete samples were obtained experimentally. In addition, it was compared to concrete
samples produced using by normal Portland cement.

As a result of experiments, 28 days compressive strength of geopolymer concrete by using
EFC and activator was obtained nearly 35 MPa. This value, the compressive strength (31.8
MPa) obtained from river aggregates geopolymer concrete, is greater than for the same
conditions by using normal Portland cement. Compressive strength of all samples exposed
temperature at 100 and 300 °C increased compared to control samples. At 700 °C, minimum
compressive strength was obtained for all concrete samples.

Keywords: Geopolymer cement, Elaz1g ferrochrome slag, alkali-activator, fire resistance.
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1.GIRiS

Ferrokrom, genellikle paslanmaz ve 1siya direngli ¢elik liretiminde kullanilan bir
metal bilesigidir. Ferrokrom ve silikoferrokrom ciirufu ise ferrokrom tiretimi yapan
tesislerin elektrik-ark firmlarindan islem sonucu agiga ¢ikan atik malzemelerdir.
Ferrokrom ve silikoferrokrom {iiretimi esnasinda indirgenmeyen oksitler ile bir miktar
SiO; metal yiizeyinde sivi bir ciiruf tabakasi olusturur (Yilmaz ve Siitas, 2008).
Calismaya konu olan Elazig ferrokrom fabrikasinda iiretim 150.000 ton/yil ve
tiretilen her 3 kg ferrokrom basma 1 kg ciiruf atildigindan, 1 yilda atilan ciiruf
miktart 50.000 ton'dur. Ciiruf %3-5 arasinda Cr,03 igermektedir (Yazict ve Kaya,
2003). Bugiine kadar birikmis ve gelecekte birikecek ciliruf miktart goézoniine

alindiginda bu ciirufu degerlendirme yollariin ortaya konulmasinin énemi agiktir.

Giinlimiizde insaat sektoriinde en ¢ok kullanilan baglayict malzeme normal Portland
¢imentosuyla olusturulmaktadir. Tiikketimdeki yiliksek oran enerji, ekonomik ve
cevresel problemleri de ortaya ¢ikarmistir. Diinyada toplam CO; yayiliminin
%7’sinin ¢imento tretiminden kaynaklandigi bilinmektedir. Bu yiizden Portland
¢imentosuna alternatif ¢imentolar liretmek gilincel arastirma konular1 arasinda yer
almaktadir. Ayrica c¢imento iretimi, yiiksek sicaklikta (1400-1500°C)
gerceklesebildigi icin Onemli Ol¢lide enerji tiiketimi ve dolayisiyla yiiksek

maliyetlerle elde edilmektedir.

Geopolimer baglayicilarin 1978 yilinda Davidovits tarafindan tanimlanmasindan
beri, kimya alaninin yanisira mithendisligin de ilgisini ¢ekmistir. Son yillarda, ¢evre
dostu olmalarinin yani sira yiiksek erken dayanimi, asit ve siilfat direncinden dolay1
geopolimerler normal Portland ¢imentolarina muhtemel alternatif olarak ortaya
cikmislardir. Geopolimerler ugucu kiil, silis dumani, 6giitiilmiis graniile yiliksek firin
ctirufu gibi yiiksek silika ve aliimin igerikli hammaddelerden iiretilse de, giiniimiizde
ucucu kiil esasli geopolimerler daha fazla ilgi ¢cekmektedir. Geopolimer baglayicilar,

asit etkisine direngli beton {retiminde iyi bir alternatif olabilirler, c¢linki



geopolimerler yapi biitiinliigii i¢in kalsiyum silikat hidrat baglayicilarindan ¢ok
aliimino silikat esaslidirlar (Thokchom et al., 2009).

Geopolimer terimi ilk olarak Davidovits tarafindan dile getirilmesinden beri, bu
alanda detayli arastirmalar yapilmistir. Ayrica aymi tip malzemeler i¢in farkli
isimlendirmeler kullanilmistir. Diistik sicaklikli aliiminosilikatlar (Rahier et al.,
1996), alkali aktive edilmis ¢imentolar (Palomo and Fuente, 2003), alkali bagl
seramikler (Mallicoat et al., 2005), inorganik polimer beton (Sofi et al., 2007) ve
hidroseramik (Bao et al., 2005) gibi nitelemeler siklikla kullanilanlardandir
(Nugteren et al., 2009).

Geopolimerler olarak da bilinen inorganik polimerlerin fiziksel ve kimyasal
ozelliklerinin énemli kismi aliimino silikatlarin alkali aktivasyonuyla olusur ve bu
ozellikleri ile malzemeleri birgok uygulama i¢in yararli hale getirir. Yapilan son
deneysel calismalarda inorganik  polimerler ferronikel clirufundan

tiretilebilmektedirler (Komnitsas et al., 2009).

Geopolimerlerin kullanim1 ve o6zellikleri, organik kimya, fizikokimya, mineroloji,
jeoloji ve miihendislik teknolojisi gibi, bircok bilimsel ve endiistriyel alanlarda
arastirilmaktadir. Geopolimerlerin uygulama alanlar1 oldukg¢a fazladir. Bunlar
ozellikle, yangina dayanikli malzemelerde, dekoratif tasl eserlerde, diisiik enerjili
seramiklerde, ¢imento ve beton iretimlerinde, altyapt ve onarim igin kompozit
karisimlarda, radyoaktif ve zehirli atik maddelerin degerlendirilmesi gibi bir¢ok

alanda kullanilmigtir (Davidovits, 2008).

Bu ¢alismanin amaci, Elazig ferrokrom tesislerinin atik {iriinii olan Elaz1g ferrokrom
ciirufu (EFC)’nu, ¢esitli aktivatorlerle geopolimer baglayici yaparak, beton igerisinde
¢imento yerine kullanmaktir. Bu calisma sonucunda elde edilen verilerle ¢imento

thtiyacin1 azaltmak ve bdylece enerji tasarrufu saglamak, atil durumdaki bu yan



iirtinii piyasaya kazandirmak, endiistriyel kirlenmeyi ve hava kirliliginin azaltilmasi
hedeflenmektir. Cimentoya alternatif olarak ogiitiilmiis EFC’nin alkali oksitlerle
aktive edilerek insaat sektoriinde kullanilabilirliginin ortaya konulmasi, yoresel bir
atitk malzemenin degerlendirilmesi ¢alismanin 6zgiin degerini artirmaktadir. Ayrica
geopolimer ¢imentolarin ¢evre dostu malzemeler olmasi, enerjiden tasarruf saglamasi
konunun 6nemini artirmaktadir. Bu amagla bu ¢alismada, 6giitiilmiis EFC, aktivator
(Na;SiO3 ve NaOH birlesmesi ile olusan) ve agrega (dere kumu, kirma kum) ile
karistirilarak geopolimer betonlar iiretilmistir. Ayrica, ayn1 karisim oranlarinda EFC
yerine CEM 1 42.5 N tipi Portland ¢imento, kimyasallarda olusan su miktar1 kadar ise
normal su katilarak normal betonlar iiretilmistir. Uretilen bu geopolimer betonlar ile
normal Portland ¢imentolu betonlarin basing dayanim degerleri (3, 7 ve 28 giinliik),
fiziksel 6zellikleri, yangindan 6nce ve sonra (100, 200, 300, 400, 500, 600 ve 700°C)
basing dayanim degerleri, su emme degerleri ve mikroyapilari incelenmistir. Ayrica

hamur numunlerin hidratasyon 1silari tespit edilmistir.



2. LITERATUR OZETi

Aaron et al. (2009) yaptiklar1 ¢alismada iki tanesi diyatomlu seklinde amorf silika
igeren, dort tane kirectasi bazli alkali aktive edilmis ciiruflu ince agregali betonlar,
farkli aktivasyon soliisyonlari (NaOH/NaySiO3) kullanilarak iretilmistir. Oda
sicakliginda kiir edilmesine ragmen bu ince agregali betonlar yiiksek basing
dayanimi (45 MPa) gostermistir. Ayrica NaOH ile aktive edilmis betonlarin ¢ekme
dayanimlar1 2.6 MPa (1 giinlik) dan 4 MPa’a (28 giinliik) kadar yiikseldigi
belirtilmistir. Nay;COsz; ile aktive edilmis numunelerin 1 giinlik ¢ekme
dayanimlarinda gozle goriilebilir bir artis gézlemlenmistir. 28 giinlilk dayanimlarinda

ise 2.5 MPa kadar bir artis oldugu tespit edilmistir.

Malolepszy (1986), yapilan ¢alismada, Na,COs’iin bol miktarda C,MS (M:alkali
metal) iceren ciiruflar1 aktive etmek i¢in uygun oldugunu ifade etmistir. NaOH’ 1n ise
bol miktarda C,AS igeren ciiruflar igin iyi bir aktivator oldugu belirtilmistir. Farkli
sistemlerin, NaOH, Na,CO3; ve Nay,OSiO, ile aktivasyonu Krivenko (1992)
tarafindan incelenmis olup, Na,OSiO, alkali aktivatériin CaO-SiO;, CaO-Al,Os3,
Ca0-Al,03-Si0, ve Ca0-Mg-SiO; i¢in en etkili aktivator oldugu tespit edilmistir.
Ayrica Nap,CO3z’mn, CaO-Al,O3 igin en uygun aktivator oldugu ifade edilmistir.
Na,SiO3’mm (sodyum silikat veya cam suyu) c¢ok etkili bir aktivator oldugu
belirtilmistir (Saglik, 2009).

Shi et al., (2006) yaptiklar1 ¢alismada %4 Na,SO4 ve %4 CaCl, 2H,0 igeren kireg
cliruf hamurunun genis aktivasyon 6zelligi gosterdigini tespit etmislerdir. Beton yasi
90 giine kadar CaCl,, Na;SOs’den daha fazla aktivasyon o&zelligi gosterdigi
belirtilmistir (Saglik, 2009).

Wang ve Scrivener (1995) yaptiklari ¢alismada 95-100°C’ye kadar 1s1l islemin alkali

aktive edilmis ciiruflarin basing dayanimina etkisini incelemislerdir. 2M aktivator



olmasi durumu i¢in optimum oran 8-10 saat 1s1l islem olarak tespit edilmistir (Saglik,

2009).

Bakherev et al., (1999) tarafindan yapilan ¢alismada sodyum silikat soliisyonu,
sodyum hidroksiti ve sodyum karbonati Avusturya ciirufu ¢imentolar: iizerine
aktivator olarak kullanilmistir. Yapilan calismada en iyi dayanim sodyum silikat
soliisyonu ile elde edilmis olmasimna ragmen, harclarin biiziilme 6zellikleri
diisiiniilerek sodyum karbonat tavsiye edilmistir. Isil islemin dayanim gelisimini
hizlandirdig1r vurgulanmistir, fakat sonraki asamalarda basing dayaniminin oda
sicakliginda kiir edilmis betonlara gore daha az oldugu tespit edilmistir (Saglik,
2009).

Kong ve Sanjayan (2010) ¢aligmalarinda metakaolin ve ugucu kiilii birlikte ytliksek
sicakliga tabi tutarak daha aktif bir duruma getirmislerdir. Metakaolinin yiiksek
sicakliklarda (yaklagik 800°C) amorf yapiya sahip oldugunu ve aktive bir aliimino
silikata donlistiglinii tespit etmislerdir. Calismada agrega, akiskanlastirict ve
sicakligin geopolimer cimento iizerinde etkileri arastirilmistir. Numune ebatlari
biiylidiikce basing dayaniminin termal catlaklardan dolayr diistiigii belirtilmistir.
Agrega tane caplari 10 mm’den kii¢iik olursa kabuk atma daha ¢ok olmaktadir. 10
mm’den daha bliyiik olmasi durumunda ise bu olay1 onleyebilecegi diistintilmiistiir.
Stiperakiskanlastiric1 katkinin geopolimerli betonlarda mukavemeti diisiirmekte ve

toplam islenebilirlikte 6nemli bir katkis1 olmadigi belirtilmistir.

Collins ve Sanjayan (1999) ¢alismalarinda normal kiir sicakliginda normal Portland
cimentosuyla {retilen betonun 1 giinliik dayanimina esit olacak sekilde bir
islenebilme degerinde; baglayict olarak alkali aktive edilmis ciiruf igeren betonlar
lizerine calismuslardir. Iki aktivator tipi (sodyum karbonat, sodyum hidroksit) ve
sonmiis kirec ile birlikte sodyum silikat kullanilmistir. Taze betonda ¢okme, ¢okme
kaybi, hava igerigi, akma degerleri, alkali aktive betonun mekanik o&zellikleri

incelenerek Portland ¢imentosuyla iiretilen betonlarla kiyaslanmistir. Diisiik erken



dayanim probleminin alkalilerle aktive edilen cilirufla telafi edilebilecegi
belirtilmistir. Alkalilerle aktive edilmis ciirufla dretilen betonlarin basing
dayanimlarinin, biitiin kiir siirelerinde normal Portland ¢imentosu ile iiretilen

betonlarin basing dayanimlarindan daha iyi oldugu belirtilmistir.

Qiao et al., (2009) yeni bir puzolanik malzemede kimyasal aktivatorlerin etkisini
arastirmak i¢in, mekanik ve termal muamele gérmiis ince taneli (<14 mm) ugucu
kiilii incelemislerdir. Ugucu kiil ince halde 6giitiilmiis, 1s1l islem (800°C) gdrmiis ve
CaOHs; ile karnistirilarak, partikiillerin aktive edilmesi i¢in Na,SO,4, K»2SO4, Na,COs,
K,CO3, NaOH, KOH ve CaCl, kimyasallar1 kullanilmistir. Aktive edilmis
¢imentonun mikro yapist ve hidratasyon oOzellikleri X-ray ve termogravimetri
yontemleriyle incelenmistir. Sonug¢ olarak; termal yontem gdérmiis ucgucu killii
numunelerin; 6giitiilmiis ugucu kiillii numunelerden 6nemli bir sekilde daha reaktif
oldugunu belirtmislerdir. Na,CO3 katkisinin; 28 giinliik kiir siiresinde Ca(OH);
tiikketimini ve basing dayanimini artirdigini agiklamiglardir. Bununla birlikte, Na;SQOy,
K2S0,, K2COs3, NaOH ve KOH katkilarinin mukavemet ve hidratasyon reaksiyonunu
yavaglattigin1 ve bazi kimyasallarin hidrojen gazi olusumunu artirdigindan dolay1
daha ¢ok bosluklu numuneler iirettigini belirtmislerdir. CaCl, eklenmesinin, termal
uygulama goren ucucu kiillii numunelerin hidratasyonunun da negatif etki gosterdigi

aciklanmugtir.

Anuar et al., (2011) galismalarinda alkali siv1 olarak, sodyum hidroksit (NaOH) ve
sodyum silikat (Na,SiOs) karistirilarak kullanmiglardir. Bu ¢alismada, geopolimer
beton numuneler iki farkli  molarda (8M’lik ve 14M’lik sodyum hidroksit
kulanilmistir. Laboratuvar ortaminda 3, 7, 14, 21 ve 28 giinliik basin¢ dayanimlari
test edilmistir. 14 M NaOH kullanildiginda basing dayaniminin maksimum oldugu
tespit edilmistir. Sonug¢ olarak, atik kagit camur kiilii ve molaritesi artirilan

geopolimer betonun mukavemetinin arttig1 gézlenmistir.



Swanepoel ve Strydom (2002) ucucu kiil, kaolin, sodyum silikat ¢dzeltisi ve suyu
karistirarak geopolimerik hamurlar tliretmislerdir. Numuneler 40, 50, 60 ve 70°C
sicakliklarda 6, 24, 48 ve 72 saat kiir edilmistir. Optimum sartlar 48 saat 60°C de kiir
edilen numunelerde goriilmiistiir. 28 giinliik basing dayanimi ise 8 MPa olarak
bulunmustur. Calismalarin  sonucunda 60°C’de 48 saat 1sitilan numunede
geopolimerizasyon reaksiyonu goriilmiis ve basing dayanimindaki artis mukavemet
olusum reaksiyonlarmni gostermistir. Yapilan ¢alismalar bu hammaddeleri kullanarak
60°C’nin altinda 1sitma yapildiginda geopolimerizasyon reaksiyonlariin belirli bir

oranda goriilmesi ihtimalinin oldukga diisiik oldugunu gostermistir.

Yunsheng et al., (2010), calismalarinda kaolin tabanli geopolimer ¢imentolarin
kimyasal Gzeliklerinin analizini incelemislerdir. 9 tane farkli poly-sialate-disiloxo
(Na-PSDS) geopolimer ¢imento harglari, 3 farkli parametre (SiO./Al,O3,
Na,O/Al,03, H,0O/Na,0) kullanarak bu oranlarin, mekanik 6zelikler ve mikroyapi
tizerindeki etkisi tizerinde durmuslardir. Sonug olarak, Na,O/Al,O3 ve H,O/Na,O
oranlarinin basing dayanimlarina dnemli bir etkisi oldugu tespit edilmistir. Bu farkli
yogunluktaki numunelerin SiO,/Al,03=5.5, Na,O/Al,03=1.0 ve H,0/Na,0=7.0 olan
numunede maksimum basing dayanimi (34.9 MPa) elde edilmistir. IR
spektrumlariyla kimyasal yapilarida incelenmis ve en iyi basing dayanimlari,

geopolimer miktar: yiiksek orana sahip olan numunelerden elde edilmistir.

Jones et al., (2011) ¢alismalarinda geopolimer ¢imento tiretmek i¢in kaolinitik komiir
kaya atiklar1 kullanmiglardir. Kaya ciiruf tabanli geopolimer ¢imento, insaat ve
altyap1 da kullanmak i¢in iiretilmistir. Sonug¢ olarak 7 giinde 40 MPa ve 28 giinde
105 MPa basing dayanimina ulagmiglardir.

Bakri et al., (2011a) yaptiklar1 ¢alismada geopolimerasyon siirecinde ugucu kiil
kullanarak geopolimer iiriinlerinin iizerinde durmuslardir. Ugucu kiiliin agirligina
gore %10, %20, %30, %40 ve %50 oraninda kaolin kullanmiglardir. Alkali aktivator
olarak ise sodyum hidroksit and sodyum silikat kulanilmistir. Numunelerin basing

dayanimi, su emme miktarlar1 incelenmigtir. Kaolinin yiizdesi artarken
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mukavemetinin azaldigr gozlemlenmistir. Sonug olarak, bu c¢alismada %10 kaolin
kullantminin, 7. ve 28. gilinlerde maksimum basing dayanimi gosterdigi tespit

edilmistir.

Bondar et al., (2011) tarafindan yapilan ¢alismada ¢evre ortaminda depo edilen
kimyasal karisimli dogal puzolanlar, alkali aktivatorlerle birlikte kullanilarak
geopolimer ¢imento iiretilmistir. Bu calismada, geopolimer ¢imentonun mekanik
Ozelliklerini gelistirmek i¢in, mineral katkili maddeler kullanilarak, basing
dayanimlart incelenmistir. Alkali aktivatdr olarak potasyum hidroksit ve sodyum
silikat kullanilmigtir. Taftan puzolanlar1 ve dogal Shahindej puzolanlara; kaolinit,
kalsin ve kire¢c gibi mineral eklenerek farkli kiirlerde basing dayanimlarina
bakilmistir. SEM aletiyle alkali aktivasyonlu mineral katkili ve mineral katkisiz
taftan puzolanlarin mikroyap1 Ozellikleri incelenmistir. Kaolin ve kalsin katkili
Shahindej puzolanlar1 ve kire¢ katkili taftan puzolanlarimin basing dayanimlari
karsilastirilmis ve mineral katkisiz puzolanlarin jel bosluklarinin azaldig1 ve mineral

katkili ¢imentolarin 44 MPa basing dayanimi gosterdigi goriilmiistiir.

Vizcayno et al., (2010) 1 saat siireyle 700°C’de termal uygulamayla elde edilen
metakaolinle 15 ile 120 dakika arasinda Herzog degirmeninde ogiitiilerek mekanik
uygulamayla elde edilen amorf metakaolinlerin puzolanik aktivitelerini
karsilastirmislardir. Uygulamanin her iki tip kaolin killerden reaktif puzolanlarin elde
edilmesinin miimkiin oldugu sonucuna varmislardir. Yiiksek kuvars iceren ham
kaolinden mekanik uygulamayla elde edilen puzolanin performansinin daha iyi
oldugunu belirtmislerdir. Az miktarda kaolinit igeren numunelerde mekanik metotla
aktive puzolan elde etmenin miimkiin oldugunu fakat termal metotla bunun miimkiin
olmadigini belirtmislerdir. Ogiitiilerek elde edilen mekanik 6zellikler ve puzolanik
indeksin termal uygulamaya benzer oldugunu, mekano-kimyasal metot ¢iktilarinin
kullanilan kaolin tipine, mineralojik yapisina ve ogiitiilme siiresine bagli oldugunu
belirtmislerdir. Mekanik uygulama ile elde edilen katkili harglarin 1s1l uygulamaya
gore daha bosluklu oldugu sonucuna varmislardir. Mekano-kimyasal metotla

malzemelerin hem yiizey alanlarinin hem de puzolanik reaktivitelerinin arttiginm



aciklamiglardir. Bu yiizden, 6giitme siiresinin artmasi; kaolinin dehidroksilasyonunu

ve puzolanik indeksini artirdig1 belirtilmistir.

Jones et al., (2011) calismalarinda, MK-750 tabanli (Ca, K)-Poli (sialate-siloxo)
geopolimer ¢imento ile 6n iiriin karistirildiktan sonra, har¢ kaliplar1 hazirlanmistir. 2
giin sonra, nihai basin¢ dayanimi %90’a ulasmistir ve son 28 giin i¢inde yaklagik 20
MPa basing dayanimi saglanmistir. Boylece, kalsine kaolinitik kil bazli baglayici

tabanli geopolimer madde tiretilmistir.

Torgal et al., (2011) yaptiklar1 ¢alismada, metakaolin bazli geopolimer harglarin
islenebirliligini ve mekanik dayanimlarina etki eden faktorleri incelemislerdir. 432
numune dokiilmiis ve 48 tane farkli har¢ karisimindan, farkli yogunluklarda (10 M,
12 M, 14 M, 16 M) sodyum hidroksit kullanarak metakaolin tabanli geopolimer
harglarin 6zeliklerine bakilmistir. Sonug olarak, sodyum hidroksitin yogunlugunun,
kalsiyum hidroksit ve siiperakislastiricilarla artmasiyla islenebilirligin azaldig1 tespit
edilmistir. Ayrica, sodyum hidroksitin molaritesinin artmasiyla, basing ve egilme
mukavemetlerinin de arttigi goriilmiistiir. %3 siiperakislastirici, %10 kalsiyum
hidroksit ve 12 M sodyum hidroksitin kullanilmasiyla mekanik dayanimlarda

azalmalara neden olmadig1 tespit edilmistir.

Rovnanik (2010) ¢alismalasinda, metakaolin, alkali silikat ¢ozeltileri ve kuvars kumu
kullanarak metakaolin tabanli geopolimerler iiretmistir. Daha sonra, farkli kiir
sicakliklarinda (10, 20, 40, 60 ve SOOC) basing ve egilme mukavemetleri, gdzenek
yapist ve mikroyapilar1 incelenmistir. Sonuglara gore, yiiksek sicakliktaki kiirlerde,
dayanim1 kazanma hizinin arttigi goriilmiis, fakat 28. giin sonundaki sicakligin
azalmasinda ise mekanik dayanimlarmin azaldigr goriilmiistiir. Ayrica, sicakligin
artmasiyla gozenek caplarinin arttigi, ancak sonugta mekanik 6zelliklerine olumlu
katkida bulundugu tespit edilmistir. En yiiksek basing dayanimlart 60 ve 80°C
sicakliklarda elde edilmistir. Bu sicakliklardaki iki veya daha fazla saat icinde kiir

edilmis ve 3 giiniin sonunda 50 MPa basing dayanimi gostermistir. Ayrica, egilme
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dayanmmlar1 da 1 ve 4 saat siireyle 60 ve 80°C kiir sicakliklarda birakilanlarda da en

yiiksek degere ulagmis ve yaklasik 13 MPa egilme dayanimi gostermistir.

Komnitsas et al., (2011) tarafindan geopolimer alaninda birgok calisma yapilmstir.
Kaolinin, 750°C kalsinasyonun sonucunda iiretilen metakaolin tabanli geopolimerler
tiretilmistir. Xu ve Van Deventer (2000), Al-Si igerikli 16 farkli malzeme kullanarak,
geopolimer iiretimi yapmaya calismislardir. Bu malzemeler, her {ilkede biiyilik
miktarda iretilen, ugucu kiil, yiiksek firin ciirufu gibi atik malzemelerdir. Bu
malzemeler alkali aktivator olan, sodyum veya potasyum hidroksit ve sodyum
silikatlarla karistirilarak, geopolimerler iretilmistir. Bu calismada, ana malzeme
olarak %382 ferronikel ciirufu, %6 su, %3 KOH ve %9 Na,SiO3 kullanilmistir. Elde
edilen homojen bir karigimla 1 veya 2 giin ig¢inde 80°C sicaklikta kiire birakilmis ve
kaliplara dokiilmistiir. Numuneler kendi aralarinda yapisal baglarin1 gelistirmek igin
7 veya 28 giin bekletilmistir. Sonug olarak, 28 giin sonunda erken ve hizli bir sekilde

sertleserek, 100 MPa basing dayanimi elde edilmistir.

Lopez et al., (2009) tarafindan yapilan makalede, metakaolin tabanli geopolimer
betonlarin sentezi ve karakterizasyonu arastirilmigtir. Ek olarak, fiziksel ve termal
Ozelliklerine bakilmis, Portland ¢imentolu betonlarla karsilastirilmistir. Bu iki farkl
baglayiciya sahip numunelerin hidratasyon siirecindeki priz siireleri incelenmistir.
Portland ¢imentolu betonlarin, priz siiresinin artmastyla C-S-H jelleri yogunlasmus,
emme orani ve gegirgenligi artmis, fakat yogunlugunda azalma goézlenmistir. Aksine,
metakaolin tabanli geopolimer ¢imentolarin priz sliresinin artmastyla, yogunlugunda
artma, emme orani ve gecirgenliginde ise azalma goriilmiistiir. Bu geopolimerlerin
degisikliklerinin sebebi, yiiksek alkali ve diisiik sicakliklar altinda olmasindan
kaynaklanmaktadir. Ayrica, bu betonlarin 28 giinlik basing dayanimlar1 da
incelenmistir. Metakaolin tabanli geopolimer betonlarin, Portland ¢imentolu
betonlara gore daha yiiksek basing dayanima sahip oldugu ayrica termal
iletkenliginin de daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Bu metakaolin tabanli geopolimer
betonlarin, basin¢g dayanimi olarak daha yiiksek dayanimlar elde edilmesinden

dolayi, insaat sektoriinde potansiyel bir kullanim alan1 oldugunun gostergesidir.
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Diop et al., (2011) 4 M ve 12 M arasinda sodyum hidroksit ¢ozeltileri ve aliimino-
silikat malzemeleri diisiik sicakliklarda geopolimer tuglanin mekanik o6zelliklerini
incelemislerdir. ilk olarak, Senegalde kaolin igerikli toprak malzemesi olan killer
kullanilmistir. Bu ¢alismada, Niemenike dogal ve kalsinli killerinin tugla tiretiminde
kimyasal ve fiziksel 6zellikleri incelenmistir. Numuneler 1 hafta ile 3 ay arasinda
40°C sicaklikta ve %60 bagil nemde saklanmig, sodyum hidroksit yogunlugunun
degisimiyle dayaniminin degistigi gorilmiistiir. Biitiin yogunluklardaki numuneler
icin 14. giin maksimum dayanim elde edilmistir. Ayrica biitlin numunelerde, dogal
killerle olusturulan geopolimer tuglalar uzun siire i¢inde daha biiyilk dayanim
gostermistir. Fakat, kisa siirede kiir edilen numunelerde ise (6, 12, 24 saatlik) kalsinli
killerin mekanik 6zelliklerinin daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir. Fakat, uzun

veya kisa siirelerde kalsinli veya dogal killerin her zaman yogunluklarinin artmasiyla

basing dayanimlarinin da arttig1 tespit edilmistir.

Cheng ve Chiu (2003) tarafindan yapilan c¢alismada yiiksek firin clirufu ve
metakaolin kullanarak, alkali aktivatorlerle geopolimerler {retilmistir. Alkali
aktivator olarak, potasyum hidroksit ve sodyum silikat kullanilmistir. Sicaklik, KOH
yogunlugu, metakaolin ve sodyum silikatin igerikleri geopolimerin priz siiresinde
etkili oldugu goriilmiistiir. Yiksek firin ciliruf tabanli geopolimerin fiziksel ve
mekaniksel 6zelikleri incelenmistir. Maksimum basing dayanimi 79 MPa olarak
bulunmustur. Ayrica, farkli yogunluklarda potasyum hidroksit kullaniminin da
yangin dayanimini etkiledigi goriilmiistiir. Ek olarak, geopolimerlerde KO igerigi de
mekanik 6zeliklerde etkili olmustur. K,O iceriginin artmasiyla, priz siiresinin, basing

ve yangin dayaniminin artti§1 gézlenmistir.

Buchwald et al., (2009b) tarafindan yapilan ¢alismada, metakaolin ve ugucu kiillerin
baglayicit malzeme olarak kullanilabilecegi arastirilmistir. Yapilan ¢alismada ise, illit
ve simektit kil minerallerinin, alkali aktivasyonlardan sonra, geopolimer baglayici
malzeme olarak kullanilabilecegi incelenmistir. Bu nedenle, illit kil igeren
malzemelerin 550 ve 950°C arasinda aktivasyon isilart ve basing dayanimlari
tizerinde durulmustur. Alkali aktivator olarak, NaOH kullanilmistir. Numunelerin

750°C ve 850°C’de, daha hizli ¢6ziinme ve yiiksek silikat yogunlugu elde edilmistir.
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Ayni numuneler, 950°C’de ise en yiiksek silikat yogunluguna ulasmis, fakat
¢Oziinmesi gecikmistir. Bu ¢oziinmiis silikat ve aliiminat monomerler ¢dzeltilerde
Si/Al oranmin etkisi de incelenmistir. 750°C’de sicakligin tistiinde Si/Al orani
artmasiyla stabil bir fazda aliiminat bir birlesme ve yiiksek basing dayanimi
gostermistir. Sonug olarak, 28 giin sonunda 550 ve 650°C hidratasyon 1silarinda ¢ok
diisiik basing dayanimi gostermistir. Fakat 750°C ve iizerindeki sicakliklarda

gergeklesen kalsinasyonlarda ise, daha yiiksek basing dayanimi elde edilmistir.

Olivia ve Nikraz (2012) yaptiklar1 calismada, geopolimer beton iiretirken ucucu kiil
kullanilmis ve en iyi karisimi elde etmek i¢in mekanik 6zellikleri ve dayaniklilig
incelemiglerdir. 9 tane karisim hazirlamis ve agrega igerikleri, kiir sicakliklari, alkali
aktivatorlerle ugucu kiillerin ve sodyum silikat ile sodyum hidroksit oranlarinin,
geopolimer beton iizerindeki etkilerini arastirmislardir. Sonug¢ olarak 28 gilinde 55
MPa basin¢g dayanimina sahip geopolimer beton iiretmislerdir. Bu karigimlardan,
Portland ¢imentoya gore ¢ekme ve egilme mukavemeti daha yiiksek, fakat elastisite
modili daha diisiikk sonuglar elde edilmistir. Tiim geopolimer karigimlarin basing
dayanimi, 1slak ve kuru ortamlarda 6nemli Olgiide degismistir. Ancak agirlik
kayiplar1 Portland ¢imentolu betonlara gére daha yiliksek oldugu goriilmiistiir. Sonug
olarak, geopolimer karigimlarin, Portland ¢imentoya gore deniz suyu ortamlarinda

mekanik 6zellik olarak daha i1yi sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Nazari et al., (2011) ugucu kiil ve piring kabugu kiilii ile dretilen inorganik
polimerler kullanarak, 7 ve 28 giinliik basing dayammlarmi arastirmislardir. Ik
numuneler oda sicakliginda kiire birakilmig, diger numuneler ise 36 saat 40°C ile
90°C arasi sicaklikta bekletilerek basing dayanimlar1 6lgtilmistiir. Sonug olarak, en
yiiksek basing dayanimi, SiO,/Al,O3 orani 2.99 ve 80°C sicaklikta kiir edildiginde,
58.9 MPa olarak elde edilmistir.
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Russell et al., (2005) pulverize yakit kiilii i¢in bir aktivator olarak atik mantar
kompostu kiiliinlin kullanma potansiyelini aragtirmislardir. Portland ¢imentosu yerine
pulverize yakit kiilii kullaniminin beton 6zelliklerini gelistirmekle beraber, puzolanik
aktivitesinin diisiik oldugunu bunun sonucu olarak da betonun erken yaslarda
dayaniminin az gelistigini belirtmislerdir. Bu problemin ¢6ziimii i¢inde mekanik,
kimyasal, termal olarak aktive metotlarini arastirdiklarini belirtmislerdir. Atik mantar
kompostu, pulverize yakit kiili/normal Portland ¢imentosuna eklendiginde betonun
erken dayanimini gelistirmistir. XRD sonuglarina gore; %20 atik mantar kompostu
iceren karigimlarda hem 7 hem de 28 giinliik etrenjit formasyonunun gelistigini

belirtmislerdir.

Guo et al., (2010) yaptiklar1 caligmada, C sinifi ugucu kiil, alkali aktivator olarak
sodyum silikat ve sodyum hidroksit kullanarak geopolimerler iiretmislerdir.
SiOy/Na,O oranlart 1.0, 1.5 ve 2.0 M olacak sekilde alkali aktivatorlerin silis
modiilleri ayarlanmistir. Biitiin numulerde su/CFA (C sinifi ugucu kiil) oran1 0.4
kabul edilmistir. Ayrica, karisimlarda silis moduliinii ayarlamak i¢in bir miktar saf su
da kullanilmistir. En yiiksek basing dayanimi degeri, SiO2/Na,O oranlari 1.5 ve Na,O
icerigi %10 olan numulerden elde edilmistir. Ayrica 23°C ve 75°C sicaklikta 7 ve 28
giin kiir siirelerinde basing dayanimi sonuglart elde edilmistir. En iyi sonug olarak,
23°C ve 28 giinde 63.4 MPa basing dayanimi elde edilmistir. Ek olarak, ugucu kiil
tabanli geopolimerlerin, Portland ¢imentolara gore daha az hidratasyon 1sis1
olustugundan, cevreye verdigi CO; miktarinin da az oldugu belirtilmistir. Sonug
olarak, geopolimer ¢imentolarin ¢evre ve enerji kaynaklarinin korunmasinda daha

etkili oldugu goriilmistiir.

Lee et al., (2010) yaptiklar1 ¢alismada petek biriket kiiliinii ve alkali-aktivator olarak,
farkli yogunluklarda sodyum hidroksit kullanmislardir. Kullanilan kiiller yiiksek
miktarda silis ve %9.88 yanmamis karbon icermektedir. Bu malzemeler farkli
yogunluklarda karistirilarak, farkli kiir ve sicakliklara birakilmislardir. Petek biriket
kil tabanli geopolimerlerin basing dayanimlarini, yanmamis karbon miktarina,

NaOH c¢ozelti yogunluguna, kiir sicakligina ve kiir siliresine bagli olarak
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incelemiglerdir. Yanmamis karbon tabanli geopolimerler iiretilerek, 12 M sodyum
hidroksit ¢ozeltisinde 80°C kiir sartlar1 altinda 65.63 MPa basing dayanimi elde
edilmistir. Sonug olarak, yanmamis karbon tabanli geopolimer ¢imentolarin, Portland

cimentoya alternatif olarak kullanilabilecegi goriilmiistiir.

Topgu ve Toprak, (2009) yaptiklar1 ¢aligmada termik santral taban kiiliiniin (TK)
alkalilerle aktive edilerek hafif har¢ {iretiminde kullanilmasi amaglamiglardir. Bu
amacla ogitiilmiis TK sodyum hidroksit (SH) ve sodyum silikat (SS) alkali
¢Ozeltileri kullanilarak ¢imentosuz har¢ karisimlar: {iretilmistir. Numunelere 20 saat
75°C sicaklikta etiivde veya laboratuvarda 20°C sicaklikta havada kiir olmak iizere
iki farkli kiir uygulanmistir. 1, 7 ve 28. giinlerde numunelerin birim agirlik, ultrases
gecis hizi ve basing dayanimlar1 belirlenmistir. Yapilan ¢alismada tasinmasi ve
depolanmasi oldukca maliyetli olan ve 6nemli ¢evre kirliligine neden olan TK’nin
hizla ekonomiye kazandirilmasi ve cevre kirliliginin Onlenmesi amaglanmistir.
TK’nin alkaliler ile aktivasyonu saglanarak standartlarda beton, tugla ve gazbeton
gibi cesitli yapt malzemeleri i¢in 6ngoriilen basing dayanimlarinin {izerinde basing
dayanim degerleri elde edilmistir. En iyi numune TK’nin sodyum hidroksit ve
sodyum silikat alkali ¢ozeltileri ile aktivasyonu ve oda sicakhiginda (20°C) kiir
yapilarak elde edilmistir. Uretilen en iyi har¢ numunesinin (SHSS) birim agirlig: 1.59
gr/cm3, basing dayanimi 18.51 MPa ve su emmesi %6.58 bulunmustur. SHSS
numunesinin 30 ve 80 donma-¢oziilme ¢evrimi sonunda kiitle kaybi sirastyla %3.7
ve 6.2 ve basing dayanim kaybi sirasiyla %4.3 ve %11.5 olarak bulunmustur. SHSS
tizerinde yapilan yiiksek sicaklik deneylerinde numunenin 400°C sicakliga kadar
termal stabilitesini korudugu, 600°C sicaklikta ise dayanim kaybinin oldukga yiiksek
oldugu goriilmektedir. Bu ¢alismada kullanilan agregalarin genleserek geopolimerin

yiiksek sicaklik direncini diisiirdiigii belirlenmistir.

Jueshi et al., (2001) ugucu kiiliin farkli karisik ¢imentolardaki (kireg-ugucu kiil,
kireg-ugucu kiil-ciiruf ve ugucu kiillii Portland ¢imentosu) reaktivitesi lizerinde
caligmalar gerceklestirmiglerdir. Deneysel sonuglar 1s18inda Na,SO4 eklenmesinin

tim bu karisik ¢imentolar i¢in dayanimi artirdigi sonucuna varilmistir. NaySOy
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eklemenin ugucu kiil iceren ¢imentolarin erken ve ge¢ dayanimini 6nemli derecede
artirdigi belirtilmigtir. Aktivasyon etkisinin ilk 3 ve 7 giinliik donemde meydana
geldigi saptanmustir. Ugucu kiiliin 6giitiilmesinin aktivitesini artirdigi, ancak Na,SO,
eklenmesi kadar etkin olmadigi belirtilmistir. Diger taraftan 6glitme ve NapSO,
eklenmesinin birlikte uygulandigi durumlarda, tek bir aktivasyon metoduna gore
daha yiiksek dayanim gosterdigi gozlenmistir. Ayrica Ogiitiilmiis yiliksek firin
cirufunun ugucu kiile nazaran Na,SO,’e hassasiyetinin daha fazla oldugu tespit
edilmistir. Bunlara ek olarak ugucu kiillii Portland ¢imentosuna CaO eklemenin de

ucucu kiiliin aktivasyonuna katki saglayacagi belirtilmistir.

Bakri et al., (2011b), yaptiklar1 ¢alismada Portland ¢imentonun yerine yeni bir
alternatif malzeme olan ugucu kiil tabanli geopolimer beton iiretmislerdir. Ugucu
kiiller komiir sanayisinin bir yan {riiniidiir ve diinyada yaygin olarak bulunur.
Ayrica, ucucu kiiller, Portland ¢imentoya gore daha ¢evre dostu ve ekonomiktir.
Ugucu kiiller, yiiksek oranda silika ve alimiina icermekte ve alkali ¢ozeltilerle,
aliminosilikat jel olusturarak kaliteli bir beton elde edilebilir. Ugucu kiillerin
inceliginin  artirilmasiyla, porozitede azalma ve bunun sonucunda basing
mukavemetinde artma gozlenmistir. Ayrica, ucucu kiil tabanli geopolimer betonlar
normal betonlara gore yiiksek sicakliga karsi daha dayaniklidir. Sonug olarak, ugucu
kil tabanli geopolimerler, normal ¢imentoya gore hem basing dayanimi hem de

islenebilirlik olarak daha iyi sonuglar vermistir.

Diaz-Loya et al., (2010) yaptiklar1 g¢alismada, ugucu kiil tabanli geopolimer
betonlarla, Portland ¢imentolarindan elde edilen betonlarin mekanik ve kimyasal
Ozelliklerini  karsilagtirilmislardir.  Portland ¢imentolar1 daha yavas dayanim
kazanirken, geopolimer c¢imentolar daha erken ve yiliksek basing dayanim

gostermistir.

Reddy et al., (2011) tarafindan yapilan ¢aligmada Portland ¢imentonun g¢evresel

etkilerini azaltmak i¢in alternatif baglayict gelistirmeye gerek oldugu
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belirtilmektedir. Bu konuda, jeolojik kokenli malzeme olan ve bol miktarda silisyum
ve aliminyum igeren ugucu kiil kullanilarak, geopolimer beton iiretilmistir. Yapilan
calismada, ¢imentonun basing dayamimi diisiik kire¢ bazli ugucu kiil ile sodyum
hidroksit ve sodyum silikat gibi alkali aktivator karistirilarak farkli kiir sartlarinda ve
farkli yogunluklarda geopolimer betonlarin basing dayanimlart incelenmistir. Sonug
olarak; 7, 14, 21 ve 28 giinliik basing dayanimlarinda en yiiksek deger 16 M

yogunluktaki numunelerde elde edilmistir.

Temuujin et al., (2010) tarafindan yapilan ¢alismada ugucu kiil tabanli geopolimer
harglarin agregalar kullanarak fiziksel ve mekaniksel Ozelikleri arastirilmistir.
Geopolimer baglayicilarin, agrega agirligina orant 1 ile 9 arasinda degismektedir.
Alkali aktivator olarak sodyum silikat ve sodyum hidroksit kullanilmistir.
Geopolimer harclarda agregalar1 baglayicilar gii¢lii bir sekilde arada tutar. Alkali
aktivator miktarii artirmadan, kum igeriginin artirilmast baglayici sistem iginde
geopolimerazasyon Ozelliklerinde azalma olusturur. Ayrica ugucu kiil tabanli
geopolimer harglardaki basing dayanmimlari, agrega ve baglayict malzemelerin
arasindaki bag kuvvetine baghidir.  Harclar icinde agrega oraninin artmasi
geopolimerizasyonu azalttig1 fakat basing dayanimi olarak fazla bir etkisi olmadigi
gorilmiistiir. Sonu¢ olarak geopolimerlerde alkali miktarinin artmasiyla basing

dayanimininda artt1g1 gézlenmistir.

Skvara et al., (2003) tarafindan yapilan ¢aligmada kullanilan ugucu kiiller Cek enerji
santralinden atik malzeme olarak elde edilmistir. Geopolimerler, iri ve ince taneli
agregalar, ugucu kiiller ve alkali ¢ozeltiler gibi karigimlarla har¢, hamur ve beton
kivaminda inceleme yapilmistir. Silis modiilii 1 ile 1.6 arasi elde edilmesi i¢in bir
miktar NaOH eklenmistir. NapO yogunlugu ucgucu kiil agirligmin %6-10 arasi
degismektedir. Bazi durumlarda, ayni zamanda kalsiyum iceren malzemeler
(6rnegin, yiiksek firin ciirufu, algitasi, Kiregtasi) beton karisimlarina ilave edilmistir.
Kalibin1 alan harg karisimlar1 laboratuvar ortaminda 28 giin boyunca %40 bagil neme
sahip bir ortamda tutulmustur. Ornekler daha sonra Na,SOy, MgSO, ve NaCl
cozeltilerine birakilarak test yapilmistir. Ugucu kiillii geopolimerler ilk 28 giinde 15
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ile 70 MPa arasinda dayanim gosterirken, 360 giiniin sonunda 100 ile 160 MPa

arasinda degisen basing dayanima ulagmistir.

Vargas et al.,, (2011) tarafindan yapilan ¢alismada ugucu kiiller, elektrik enerji
santrali tiretiminde komiir mineralinden elde edilmistir. Bu ¢alismadaki amac alkali
aktivasyonlardan kullanarak ugucu kiil tabanli geopolimerin insaat projelerindeki
mekanik 6zelikleri tistiinde durulmustur. Na,O/SiO; molar oran1 0.20, 0.30 ve 0.40,
kiir sicakligi 50, 65 ve 80°C’de ve 7, 28, 91, 180 giinlik 3 farkli numune
incelenmistir. Bu calismada alkali aktivasyonlu ucucu kiil tabanli geopolimerde
hamur ve har¢ numuneleri hazirlanmistir. Hamur fazinda SEM ve XRD cihazlar ile
mikroyap1 analizlerini incelemistir. Har¢ numunelerinin ise mekanik &zellikleri
belirlenmistir. Molar orant 0.40 olan har¢ numunelerin en yiiksek basing dayanimi

degerini verdigi gorilmistiir.

Chindaprasirt et al., (2011) tarafindan yapilan ¢alismada diisiik reaktiviteli, yiiksek
CaO ve CaSO, igeren akiskan yataklardan elde edilen FBC (akiskan yatak
teknolojisi) ugucu kiilleri kullanilmigtir. Alkali aktivatorler olarak, sodyum hidroksit
ve sodyum silikat kullanarak geoopolimerler iiretilmistir. Geopolimer hamurlarin
XRD ve SEM kullanarak mikroyapr analizleri incelenmistir. Ayrica, basing
dayanimlar1 da incelenmistir. Sonu¢ olarak, FBC ugucu kiillerin, PCC (Pulvarize
komiir teknolojisi) ucucu kiillerle birlikte geopolimer kaynak olarak kullanilabilecegi
goriilmistiir. PCC ugucu kiiller1 kullanarak geopolimerlerin islenebirliligini ve
dayanimini arttirdig1 da gézlenmistir. Sonucgta, PCC ugucu kiilleri, FBC ugucu kiilleri
ve alkali aktivatorler kullanarak 30 MPa bir basing dayanim gosteren geopolimer

malzeme tretildigi goriilmiistiir.

Chindaprasirt ve Rattanasak (2010) yaptiklar1 ¢alismada, akiskan yatakli kiillerin,
pulverize komiir yanmali ugucu kiillerin kimyasal yapilar1 incelenerek, geopolimer
malzemelerin olusturulmasi amac¢lamislardir. FBC ugucu kiilleri ve PCC ugucu
kiilleri, alkali aktivatorlerle karistirilarak geopolimer harglar olusturulmustur. Alkali

aktivator olarak, sodyum silikat ve sodyum hidroksit kullanilmistir. Sodyum silikat
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ve 10 M sodyum hidroksit kullanilmis ve Na,SiO3/NaOH orami 1.5, 65°C kiir edilip
48 saat bekletilmistir. Ayrica bunlarin XRD ve SEM aletleriyle mikroyap1 6zellikleri
incelenmistir. FBC ugucu kiilleri ve PCC ugucu kiilleri farkli oranlarda kullanilmis,
fakat 60:40 oraninda kullanilan ugucu kiillerin en iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir.
Daha sonra basing dayanimlari test edilmistir, FBC ve PCC ugucu kiilleriyle olusan
geopolimer harclarin 35-44 MPa arasinda basing dayanimi gosterdigi gozlenmistir.
Ek olarak, ince FBC ugucu kiillerin, kaba FBC ugucu kiillere gore, yiiksek reaksiyon

derecesi ve yliksek mukavemet gosterdigi tespit edilmistir.

Xu et al., (2010) yaptiklar1 ¢aligmada akiskan yatakli alt kiiller kullanmislardir.
Tehlike unsuru olarak goriilen CBA’nin (akiskan yatakli alt kiillerin) imha edilmesi
ciddi bir sorun teskil ederken, bu atik malzemelerin geopolimer iiretimi i¢in kaynak
malzeme olarak kullanilabilecegi goriilmiistir. CBA kiillerini aktive etmek igin,
alkali hidroksitler veya sodyum silikat ¢ozeltileri kullanilmig ve geopolimer hamurlar
hazirlanmistir. Bu hazirlanan numunelerde, 168 saat kiir siiresinde ve 40°C kiir
sicakliginda 52.9 MPa en yiiksek basing dayanimi elde edilmistir. Ayrica, bu
numunelerin 800°C ve 1050°C sicakliklarda havaya, suya ve firma birakilmis ve
basing dayanimlarina bakilmistir. En iyi sonug, 800°C hava ortaminda 65 MPa
basing dayanimi olarak bulunmustur. Bu ¢alisma sonucunda, CBA geopolimerlerinin
organik ve Portland ¢imentolar yerine, 1s1 kararliligi, yangin dayanimi ve basing

dayanimi olarak daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Vijai et al.,, (2010) yaptiklar1 ¢aligmada Portland ¢imentonun gevreye verdigi
zararlardan dolay1 alternatif ¢imento olarak ugucu kiille yapilan geopolimer ¢imento
tiretmiglerdir. Bu ugucu kiiller, bol miktarda aliminyum ve silis icermektedir. Bu
calismada geopolimer c¢imentonun yogunlugu ve basing dayanimi {izerinde
calisilmistir. Ayrica, ugucu kiil tabanli geopolimer ¢imentolarin farkli kiirlerde basing
dayanimlaria bakilmistir. Ucucu kiille birlikte, ince ve kaba agrega aktivator olarak
sodyum silikat, sodyum hidroksit ve bir miktarda su katilarak geopolimer beton
tiretilmistir. Biitiin numunelerde alkali sivilarin, ugucu kiile orani sabit ve 0.4 olarak

se¢ilmistir. Ayrica bu numuneler ortam kiiriinde ve sicak kiirde (60°C) birakilmis,
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sonug olarak sicak kiirdeki numunelerin ortam kiirtine gore daha biiylik basing
dayanimi gosterdigi tespit edilmistir. Ik 7 giinde, yiiksek sicakliktaki kiirde 28.31
MPa dayanim gosterirken, 28 giliniin sonunda 33.22 MPa basing dayanimina

ulagmustir.

Rattanasak et al., (2011) yaptiklar1 g¢alismada, Tayland’in kuzeyindeki enerji
santralinden elde edilen ugucu kiilleri 19 pm seviyesinde ogiiterek kullanmislardir.
Bu ucucu kiiller yiiksek miktarda CaO ve Fe,O3 icermektedir. Alkali aktivator olarak
10 mol sodyum silikat ve sodyum hidroksit kullanmiglardir. Yapilan g¢alismada,
yiiksek kalsiyum iceren geopolimerlerin kimyasal karisimlar eklenmesiyle
olusturulan numunelerin priz siiresi ve mekanik 6zellikleri arastirilmistir. Kimyasal
katki olarak; kalsiyam klorit, kalsiyum siilfat, sodyum siilfat ve sakaroz
kullanilmigtir. Kalsiyum kloriiriin geopolimer hamurlarin, baglangi¢c ve bitis priz
stirelerini azalttig1r goriilmiistiir. Ayrica, sakarozun bitis priz siirelerini geciktirdigi
goriilmiistiir. Kimyasal katkili ucucu kiil tabanli geopolimerlerin reaksiyon
derecesinin daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Geopolimer harglar iiretilmis ve
vikat halkasinda ASTM C191 standartlarinda incelenmistir. Geopolimer harglarin
baslangi¢ ve bitis siireleri ortalama 60 ve 130 dakika siirmektedir. Fakat %1 ve %2
oranlarinda kullanilan CaCl, geopolimerlerin priz siiresini azalttigi goriilmiistiir.
Bagslangic priz siirelerinin 26 ila 35 dakika arasinda azaldig, bitis siirelerinin ise 45
ila 60 dakika arasinda azaldig1 gozlenmistir. Ayrica CaCly’iin geopolimer hamurlarin
priz siiresini hizlandirdig1, basing dayanimina da etki ettigi tespit edilmistir. %]
oraninda CaCl; kullanilmasinin basing daynimini artirdigi, fakat %2 oraninda CaCl;
kullanildiginda ise basing dayanimini degistirmedigi goriilmiistiir. Sonug olarak 25.8

MPa basing dayanimi gostermistir.

Wongpa et al., (2010) yaptiklar1 calismada baglayict malzeme olarak, piring kabugu
kiilii ve ugucu kiil kullanmiglardir. Alkali aktivator olarak, sodyum hidroksit ve
sodyum silikat kullanilmistir. Bu malzemelerle birlikte, ince ve kaba agregalar
kullanarak SiO,/Al;,0O3 oranlart farkli olan geopolimer betonlar iretilmistir. Bu
numunelerin, 90 giinlik basing dayanimlari ve su gegirgenlikleri arastirilmistir.

Basing dayanimlarinin, su gecirgenliklerinin ve elastisite modiillerinin, karisim
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oranlarina, Ozellikle de SiOy/Al,O3 ve hamur/agrega oranlarina bagli oldugu
goriilmiistiir. Sonug olarak, SiO,/Al,0; ve hamur/agrega oranlari yiiksek olan
numunelerin, diisiik basing dayanimi ve yiiksek su gecirgenlik Ozelikleri oldugu
gorilmiistiir. Aym1 basing dayanimina sahip geopolimer betonlarin, sikistirilmis

betonlara gore daha yiiksek su gecirgenlik katsayisina sahip oldugu tespit edilmistir.

Sathonsaowaphak et al., (2009) yaptiklar1 ¢alismada, linyitin atik rtinii olan dip
kiilleri, geopolimer kaynak olarak kullanmiglardir. Geopolimerizasyonun aktivitesi
icin, sodyum silikat ve sodyum hidroksit ¢ozeltileri kullanilmigtir. Atik kiillerin
inceligi, alkali/kiil orani, sodyum silikat/sodyum hidroksit orani ve sodyum
hidroksitin yogunlugu gibi parametreler incelenmistir. Eklenen sularin, sodyum
hidroksitin ve siliperakiskanlastiricilarin, islenebilirlige ve dayanima etkisi tizerinde
calisilmigtir.  Geopolimer harglar yapilirken, kullanilan kiiller 15.7 mikron
seviyesinde  Ogiitiilmiistiir.  Ayrica  parametreler degistirilerek  hazirlanan
numunelerden 24-58 MPa arasinda basing dayanimlari elde edilmistir.
Geopolimerlerin suyla birlesmesiyle olusan harglarin siiperakiskanlastiricilara gore
daha etkili oldugu ve siiperakiskanlastiricilarla olusturulan harglarin  basing
dayanimimi azalttigi gorilmiistir. Ayrica, sodyum hidroksitin eklenmesiyle
geopolimer harglarin dayaniminda degisiklik olmazken, islenebilirligi ise artirdig:

gozlenmistir.

Hardjito et al., (2005) ugucu kiil tabanli geopolimer betonlar {izerinde galigmislardir.
Malzeme kaynag olarak, diisiik kalsiyum iceren F tipi ucucu kiiller kullanilmistir.
Sodyum hidroksit ¢ozeltisi, katt sodyum hidroksite bir miktar su ilave edilerek
hazirlanmistir. Ayrica, bir miktar su ve naftalin siilfat tabanl siiper akigkanlastiricilar
kullanarak, taze geopolimer betonlarin islenebilirliginin arttig1 tespit edilmistir.
Cozeltilere, ugucu kiil katilmadan karistirilmis ve karistirma siiresinin artmasiyla,
islenebilirligin azaldig1 goézlenmistir. Daha uzun karistirma stirelerinde, yiiksek
basing dayanimi ve yiiksek yogunlukta numuneler elde edilmistir. Bu karigtirmalar
sonucunda, sertlesmis betonlarda polimerizasyon siirecinde olumlu katki

saglanmistir. Bu g¢alismalar sonucunda, ucucu kiil tabanli geopolimer betonlarin
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dayanim olarak iyi sonuglar verdigi goriilmiis ve 40-65 MPa arasinda basing

dayanimi degerleri elde edilmistir.

Song et al., (2005) yaptiklari ¢alismada beton kanalizasyon borularinda, siilfiirik asit
probleminin uzun vadede etkili olmadigi belirtilmistir. Geopolimer baglayicilar aside
direngli olarak ifade edilmis ve dolayisiyla kanalizasyon borusu iiretimi i¢in bir
alternatif baglayic1 oldugu tespit edilmistir. Yapilan ¢alismada, ugucu kiil tabanh
geopolimer betonlarin 8 haftaya kadar %10 siilflirik asit ¢ozeltilerine dayanikli olup
olmadig1 incelenmistir. F tipi ugucu kiil tabanli geopolimer betonlar, baslangigta
23°C’den 70°C’ye kadar g¢esitli kiir sicakliklarinda 24 saat bekletilmistir. Bu
deneyler sonucunda 53-62 MPa arasinda 28 giinliik basing dayanim degerleri elde
edilmistir. Asit hacminin yiizey alanina orani sabit tutularak, bu numunelerin %10
stilfiirik asite daldirildiktan sonra 7, 28 ve 56 giinliik deneyler yapilmistir. ASTM
C267 standartlarina gore test edilmis, kiitle kayb1 ve basing dayaniminda azalma
oldugu goriilmiistiir. Sonug¢ olarak, geopolimer betonlarda %3’den daha az kiitle
kaybinin oldugu ve siilfiirik aside karsi dayanikli oldugu tespit edilmistir. Ayrica,
geopolimer numunelerin yapisal olarak saglam oldugu ve tamamen siilfiirik asit ile
notralize edilmis olmakla birlikte, halen oOnemli bir yiik kapasitesi tasidigi

belirlenmistir.

Wang ve Cheng (2003), enerji santralinin atitk maddesi olan ugucu kiil kullanarak
geopolimer malzeme iiretme konusunda calismiglardir. Uretilen numunelerin priz
baslangi¢ ve bitis siireleri, basing dayanimlar1 ve yangin dayanimlar1 incelenmistir.
Numunelerin 60°C sicaklikta ve oda sicakliginda o6zellikleri incelenmistir. Sonug
olarak, 60°C sicaklikta priz siirelerinin, oda sicakligina gére daha az oldugu
gbzlenmistir. Ayrica, bu numunelerin su emme oranlarinin oda sicakligina gore daha
yiiksek oldugu goriilmektedir. Basing dayanimlarn 48 saatlik kaliplarda
bekletildiginde artmakta ve yaklasik 64.4 MPa dayanim elde edilmektedir. Ancak 48
saatten sonra ugucu kiil tabanli geopolimerlerin dayaniminda azalma goriilmektedir.
Ayrica geopolimer malzemelerin, oda sicakligi ve 60°C sicaklikta yangin

dayaniminin benzer sonuglar gosterdigi belirtilmistir. Sonug olarak, bu geopolimer

21



malzemeler, yiliksek basin¢g dayanimi ve iyi yangin dayanimi gostermekte ve yapi

malzemesi olarak kullanilabilir oldugu gozlenmistir.

Ahmari et al., (2012) yaptiklar1 ¢alismada bakir madeni atiklarin1 kullanarak,
geopolimer tugla iiretimi amaglanmistir. Madeni atiklara, alkali aktivatér olan
sodyum hidroksit katilarak belli bir basing altinda ve belli sicaklikta kiir edilerek
geopolimer tuglalar iiretilmistir. Kille iiretilen tuglalar yiiksek sicakliklarda elde
edilirken, bakir madeni atiklariyla iiretilen geopolimer tuglalar alkali aktivatorlerden
dolay diisiik sicaklikta elde edilerek, ¢evresel ve ekolojik dengeye onemli yararlar
saglanmistir. Yapilan ¢alismada, dort ana faktor olan sodyum hidroksit yogunlugu
(10 ve 15 M), su igerigi (%8-18), basing dayanimi (0-35 MPa) ve kiir sicakliklarinin
(60-120°C), madeni atikl1 geopolimerlerin fiziksel ve mekanik 6zelikleri iizerindeki
etkisi incelenmistir. Sonug olarak, sodyum hidroksit yogunlugu yiiksek olan (15 M)
geopolimer tuglalarin, basing dayanim degerleri daha yiiksek elde edilmistir. Kiir
sicakliklarinin da geopolimerizasyona ve dayanima etkisi vardir. En yiiksek basing

dayanimi 90°C kiir sicakliginda elde edilmistir.

Ravikumar et al., (2010) yaptiklart calismada F simifi ugucu kiille iretilen
geopolimer betonlarin ve ogiitiilmiis graniile yiiksek firin ciirufu (GGBFS) ile
olusturulan geopolimer betonlarin, farkli oranlarda sodyum hidroksitle karistirilarak;
basing dayanim degerleri incelemislerdir. Yiiksek basing dayanimi elde etmek igin,
malzemelerin icerikleri, en wuygun kiir sicaklik ve siireleri belirlenmistir.
Aktivatorlerin - yogunluklarinin, aktivatér ve baglayicilarin oranlarinin  basing
dayanimi tizerinde etkisi oldugu belirtilmistir. Yiiksek firin ciirufu ile elde edilen
geopolimer betonlarin basing dayanimi degerleri, ugucu kiille iiretilen geopolimer
betonlarinkinden daha fazla oldugu tespit edilmistir. Ayrica ugucu kiillii geopolimer
betonlarin ve yiliksek firn cliruflu geopolimer betonlarin en wuygun kiir
sicakliklarindaki basing dayanim degerleri tespit edilmistir. Ugucu kiilli geopolimer

betonlarda, 75°C’de maksimum basing dayanimi degeri elde edilmistir.
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2 (S|205 +A|2(OH)4) —» 2 (Si205+AI202)n +4H,0 (21)

4Si0+2Al1,0 +40,- —» n(Si205+AI203) (22)

Buhar fazinda gerceklesen bu iki reaksiyon, denklem (2.1, 2.2), ham maddeye
uygulanan 6n 1sitma ve 100°C’ye kadar olan 1sil kiir islemlerinin, geopolimer
reaksiyonlarim1  hizlandirdigin1  ve reaksiyona giren alumino-silikat miktarini

arttirdigin1 gostermektedir (Zeybek, 2009).

Beton numuneler 50x50x50 mm ve 40x40x160 mm boyutlardaki celik kaliplara
yerlestirilmistir. Beton numuneler iretildikten sonra %60 nem oraninda 75 °c
sicaklikta 72 saat buhar kiirtinde bekletildikten sonra ¢ikarilarak laboratuar ortaminda
deney giiniine kadar bekletilmistir. Benzer sekilde Brough ve Atkinson (2002)
tarafindan yapilmig aktivasyon c¢alismasinda, ciiruf 1.5 M (Na,0).(SiO,) soliisyonu
ile aktive edildiginde dayanimin hizli bir sekilde arttig1 tespit edilmistir. 80°C’de 12
saatlik 1s1l kiir yapilmasiin yiiksek dayanima neden oldugu belirlenmistir (Saglik,

2009).

Davidovits (1994), geopolimer c¢imentolar, yiiksek alkali iceren malzemelerin
polimerizasyonuyla elde edilen, ii¢ boyutlu zeolitik yapilardir. Geopolimer
cimentolar, oda sicakliginda hizlica sertlesmis ve 20°C sicaklikta 4 saat sonunda 20
MPa basing dayanim degeri elde edilmistir. 28 giinlin sonunda ise 70-100 MPa
araliginda degisen basing dayanim degeri elde edilmistir. Ayrica bu geopolimer
baglayicilar atik maddeleri degerlendirerek baglayici malzemeler tretmek
bakimindan, 6nemli bir yere sahiplerdir. Bu malzemelerin essiz 6zelliklerinin, erken
yiiksek dayanimi ve diisiik biiziilmenin yaninda, donma ¢6ziinmeye, siilfat etkisine
ve korozyona karst dayanikli olduklari belirtilmistir. Ek olarak, bu geopolimer
¢imentolarin hava kirliliginin azalmasinda da 6nemli katkisinin oldugu belirtilmistir.
Bu malzemeler, Portland ¢imentolariin CO, emisyonunu %80 oraninda azaltmakta
ve gelecekte kiiresel 1sinma sorununa Onemli bir katki saglayabilecegi ifade

edilmistir.
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Qiao et al., (2009) yeni bir puzolanik malzemede kimyasal aktivatorlerin etkisini
arastirmak i¢in, mekanik ve termal muamele gérmiis ince taneli (<14 mm) ugucu
kiillii malzemeyi incelemislerdir. Ugucu kiil ince halde 6giitiilmiis, 1s1] islem (800°C)
gormiis ve Ca(OH); ile karistirilarak, partikiillerin aktive edilmesi i¢in NaySQg,
K2SO4, Na,C0O3, K,CO3, NaOH, KOH ve CaCl;, kimyasallar1 kullanilmistir. Sonug
olarak; termal yontem gdérmiis ugucu kiillii numunelerin; 6giitiilmiis ugucu kiilli
numunelerden daha reaktif oldugunu belirtmislerdir. Na,CO3 katkisinin; 28 giinliik

kiir siiresinde Ca(OH); tiiketimini ve basing dayanimini artirdigini agiklamislardir.

Si:Al molar oraninin 1 oldugu sistemlerde zeolit kristaline benzeyen tugla seramik ve
yangindan koruyucu iiriinler elde edilebilir. Bu oran 2 oldugunda yine seramik amorf
aras1 yapida geopolimer ¢imento ve beton sentezlenebildigi gibi biraz daha ileri
teknoloji ile radioaktif atiklarin istiflenmesi i¢in gerekli yapilar iiretilebilmektedir.
Si:Al oraninin 3 oldugu durumlarda akigkan polimerik karakter biraz daha artmakta
firin kaplamalari, cam yangindan koruyucu kaplamalar ve gelismis teknolojiler i¢in
1000°C dayanabilen malzemeler Tretilebilmektedir. Si:Al oran1 3’lin iizerine
ciktiginda ise dolgu malzemesi kopiikler iretilebilir. Si:Al>15 oldugunda 2 boyutlu
molekiiler ag yapisinda geopolimer pastast olusmakta ve bu yapi savas ugaklarinda
kullanilabilecek yangin ve 1s1 dayanimi yiiksek nano kompozit malzemelerin
tiretiminde kullanilabilmektedir (Davidovits, 2008; Ari6z vd, 2009).
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3. KURAMSAL TEMELLER

3.1. Atik Malzeme Olarak Elazig Ferrokrom Ciirufu ve Kimyasal

Kompozisyonu

Ciiruflar, ¢esitli metalurji tesislerinden elde edilen atik madde gruplarindan birisidir.
Demir ve gelik ciirufu disindaki metalurjik ciiruflar ikiye ayrilabilir. Bunlar, demir-
alasimi ciiruflar1 ve demir igermeyen ciiruflardir. Ornegin, ¢inko, bakir, kursun ve
nikel ciiruflar1 demir igermeyen ciiruflardir. Ferrokrom (FeCr) cilirufu ve

Silikoferrokrom (SiFeCr) ciirufu ise demir-alagimi ciiruflaridir.

Ferrokrom ciiruflarinin kimyasal kompozisyonu Sekil 1 incelendiginde, dort ana
elementin hakim oldugu goriilmektedir. Bunlar; silisyum, magnezyum, aliiminyum
ve kalsiyamdur. Bu elementler oksitler halinde ciirufun yaklasik %95’ini
olusturmaktadir. Bunlara ek olarak ¢ok az miktarda demir ve krom bulunmaktadir.

Ciiruf igerisinde organik madde bulunmamaktadir (Y1lmaz ve Siitag, 2008).

FeCr Curufu Kimyasal Bilesim (%)

MgO
12,78

Cr203
0,52

Si02

Fe203
1,02
CaO |
45 58 \ Al203
8,66

Sekil 1. FeCr ciirufunun kimyasal kompozisyonu
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3.2. Elaznig Ferrokrom Fabrikasi

Elaz1g ferrokrom fabrikasi’nin kurulus amaci; bolgede biiylik rezervelere ulasan
kromit cevherini satis sartlarina uygun olarak ham veya islenmis halde pazarlanabilir
bir {iriin haline getirip degerlendirmektir. Elaz1g ferrokrom fabrikasi, Elazig-Bingol
karayolu tizerinde Elazig’dan yaklasik 60 km uzaklikta olup Elazig-Kovancilar ilgesi
yakininda bulunmaktadir. Hammadde olarak kullanilan maddeler, %42-47 Cr,03
igeren parg¢a kromit cevheri (25-125 mm) yaninda, Cr,O3 igerigi diisiik cevherlerin
zenginlestirilmesi ile kazanilan Kef ve Sori Kromit (0-1 mm) konsantreleridir.
Yardimer maddeler ise, metalurjik kok (5-25 mm), kuvarsit (5-75 mm), boksit (5-75
mm) ve soderberg elektrot pastasidir. Kiigiikk tane boylu kromit konsantresi
beslemesi, kullanilan ark-diren¢ firinlar1 teknolojisinde gaz gecirgenligini azalttigi
i¢in sinirhidir. Firin icinde ve potalarda, yiiksek sicakliklarda (1700-1800°C) ciirufun
iyi erime ve akigkanlik 6zelliklerine sahip olmasi icin belirli kimyasal bilesimi istenir

(Tasdemir, 2006).

Ark-direng firmlarinin ergitme igin gerekli, yaklasik tiim islem enerjisi birlesik enerji
sebekesinden saglanan 3 fazli elektrik enerjisidir. Bir ton ferrokrom iiretimi igin
gereken 4000-4500 kWh elektrik, maliyeti etkileyen onemli bir faktordiir. Bir ton
ferrokrom i¢in gerekli 470 kg metalurjik kok’un baslica gorevi, krom cevheri
biinyesindeki bagli oksijeni karbonmonoksit gazi halinde gaz fazina gegirerek
uzaklagtirmak, cevheri indirgemektir. Sonu¢ olarak, ferrokrom, krom cevheri ve
indirgeyici kok’un yiiksek sicaklikta ergitilip kaliplanmasi suretiyle elde edilir. Su
anda fabrika 150.000 ton/yil ferrokrom iiretim kapasitesi ile ¢alismaktadir. Ortaya
¢ikan ciiruf, lirlinlin yaklasik 1.5 katidir (Tagdemir, 2006).
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3.3. Giiniimiize Kadar Cimento Teknolojilerinin Gelisimi

[k ¢aglarda insaat teknolojisinin en biiyiik sorunu baglayici madde olmustur. Dogal
tas, kerpi¢ ve tugla duvarlarin ilk baglayici harci camurdur. Camuru baglayici olarak
nitelemek elbette dogru degildir. Prehistorik devirde al¢i, bitiim ve bir oranda kireg
denenmistir. Ancak buluslar oldukca kisir kalmistir, en biiylik zorluk yiiksek
sicakliklarin elde edilmesi olmustur. Havada yakilan atesler ile 400-800°C’1n {istiine
cikmak olanaksizdir. Bu nedenle algitasindan alg1 elde etmek nispeten kolaydir, zira
gerekli sicaklik sadece 190°C’dir. Algt harct Misir'daki Sakkara ve Keops

piramitlerinin derzlerinde dolgu maddesi olarak kullanilmistir (Akman, 2003).

Gecmiste esas amag, puzolanik reaksiyon sayesinde ¢imentonun ana tasiyicilari olan
kalsiyum silikat ve aliiminatlar1 elde edebilmek, bdylece suda ¢oziilmeyen daha
yiiksek dayanimli bir baglayici elde etmekti. Bu puzolanik etki metakaoline doniisen
pisirilmis kilin (tuglanin) kirece katilmasi ile Yunan medeniyetinden ¢ok Once
saglanabilmistir. Ornegin Cayonii'nde, Israil’in Yiftah-El ve Urdiin’iin Jericho
bolgelerinde yapilan kazilarda ¢ok yiiksek dayanimli (35 MPa’a kadar), parlak, iyi

stkigsmis yer désemeleri bulunmustur (Malinowski et al., 1991).

Sadece kil, kire¢ veya al¢idan olusturulan harclarin suya dayanikli olmadiklari
hatirlanacak olursa, Catalhdyiik’teki harclarin biiyiik bir olasilikla volkanik kiil
igeren topraklarla yapilmis oldugu goriilmektedir. Girit’te, Rodos’ta ve bir¢ok yerde
3-4 bin yil once yapilmis olan su yapilart ve mozaik isleri de bugiin hala
dayanikliligim1 korumaktadir. Bu yapilarda da puzolan ve sondiiriilmiis kiregten
olusan baglayicilar kullanmilmistir. Ancak, puzolan tanimina giren malzemelere
“puzolan” isminin verilmesi ve o tiir malzemelerin har¢ ve beton yapiminda yaygin
olarak kullanimi, MO 300 yili civarinda Romalilar tarafindan baslatilmistir

(Malinowski et al.,1979).
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Romalilar volkanik kiilii, volkanik kiillii topragi veya pisirilmis kili, sondiiriilmiis
kiregle ve suyla birlestirerek, su igerisinde de sertlesebilen baglayict hamur elde
etmiglerdir. Bu tiir baglayicilarin igerisine tag parcalar1 gomerek, bugiinkii betona
benzer betonlar yapmislardir. Osmanlilar zamaninda yaygin olarak kullanilan
“Horasan harc1” da kilden yapilan ve pisirilen tugla, kiremit, ¢omlek gibi
malzemelerin  0giitlilmiis durumdayken sondiiriilmiis kiregle Dbirlestirilmesi
sonucunda elde edilmistir. Portland ¢imentosu ilk olarak 1824 yilinda iiretildigine
gore, yukarida anlatilan ve puzolan igeren harglardaki ve betonlardaki puzolanik
malzeme, bu malzemenin “Portland ¢imentolu betonda mineral katki maddesi olarak
kullanilmas1” tanimina girmemektedir. Dolayisiyla, ince taneli durumdaki puzolanik
malzemenin beton yapiminda katki maddesi olarak kullanimi 1900°li yillarda

baslamistir (Erdogan vd, 2007).

3.4. Cimento Uretiminin Cevreye Verdigi Zararlar

Cevrenin korunmasi ve tasarima yonelik siirdiiriilebilir caligmalar biitiin endiistriler
icin kacinilmaz hale gelmistir. Cimento endiistrisi bunun icin bir istisna degildir.
Cimento endiistrisi her yil atmosfere yayilan CO2’nin %5-7’ine sahiptir. Bu oranla
cimento liretimi dogadaki en fazla CO, yayinima sebep olan kaynaklar arasindadir.
Bu endiistri i¢in en acil kaygilardan biri kiiresel 1sinmadir. Insan kaynakli CO,
yaymimi ve diger sera gazi yaymimi atmosferde sicaklik artisinin esas sebebini
olusturmaktadir. Bu nedenle dogadaki CO, emiisyonunda azalma yapmak
gerekmektedir. Bu azalma geleneksel ¢imento iiretim tekniklerinin yerine alternatif
¢imento baglayicilarin gelismesiyle elde edilebilir. Bu amaca ulagsmadaki temel
problem c¢imento klinkeri iiretimindeki mevcut kimyasal stiregtir. S6z konusu
kimyasal siire¢ kalker ve silikanin kalsiyum silikata doniistiigli doniistiigli Denklem
3.1 bagintisinda verilen asagidaki kimyasal reaksiyon ve CO, {iiretimi iizerine
kuruludur (Mcnulty, 2009).
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5CaCOj; + 2Si0, C——> CasSiOs + Ca,.Si04 + 5CO, (3.1)

Denklem 3.1°de goriildiigii tizere her ton ¢imento tiretimi i¢in yaklasik olarak 597 kg
CO; aciga c¢ikarmaktadir. Bu kimyasal siire¢ ¢imento iiretimindeki toplam CO;
salmmminin  %50’sine tekabiil etmektedir. Alternatif enerji kaynaklarinin CO;
salinimini1 diisiirmesine ragmen, gerekli CO, salmiminin azalmasi sadece Normal
Portland ¢imentosu tretim tekniklerinin degistirilmesiyle degil, hibrit enerji ile
¢imento Uretimi, karbon yakalama-tutma ve kiregtasi icermeyen baglayicilarla da
saglanabilir. Alternatif ¢imento baglayicilar tizerine yapilan daha onceki ¢alismalar,
CO; emiisyonunu azaltma metotlar1 {izerinde umut verici olduklarini gostermistir

(Mcnulty, 2009).

Geopolimer ¢imentolar Portland ¢imentolardan farkli durumlarda {retilebilirler.
Geopolimerler yiiksek yakit giderleri ile yiiksek sicaklik firinlar1 gerektirmezler.
Ayni zamanda fabrika ve malzeme yatirimi gerektirmezler. Dogal olarak olusan
alkali-silika-aliiminatlar ve aliimino-silikatlarin (jeolojik kaynaklari biitiin kitalar
tizerinde erisilebilenler) termal islemi siirdiiriilebilir geopolimerik hammadde imkén1
saglamaktadir. Geopolimer ¢imento iliretimi enerji tiiketimini 6nemli derecede azaltir.
Diisiik CO; salinimli geopolimerik ¢imentolart tanimlamak sadece c¢evresel
bakimdan degil, ayrica insaat ve yap1 sektoriinde ¢imento ve beton endiistrisinin CO;
emiisyonunu %80 oraninda diisiirmektedir. Atmosferik CO, konsantrasyonu ile
diinya Portland ¢imento {retiminin yillara gore degisimi Sekil 2’de verilmistir.
Ayrica 2015 yili icin toplam ¢imento iiretiminin 3500 milyon ton olacagi tahmin

edilmektedir (Sekil 3) (Davidovits, 1994).
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Sekil 2. Atmosferik CO, konsantrasyonu ile diinya PC iretiminin yillara gore
degisimi.

Yeni

Sekil 3. 2015 yil1 i¢in ¢imento ¢esitleri dagilimi (toplam 3500 milyon ton).

Avusturalya’da Portland ¢imentolarinin ¢evresel etkileri ve geopolimer gelisimleri
incelenmistir. Bu geopolimer kaynaklarin maliyet ve ¢evresel etkileri hesaplanmis ve
normal Portland ¢imentolara gore tasima ve enerji kaynagi olarak daha iyi oldugu
goriilmiistiir. Sonug olarak, geopolimer ¢imento tiretimlerinin, Portland gimentolara
gore %44-64 arasinda sera gaz emisyonlarinda azalma gozlenmis ve Portland

¢imentolara alternatif olarak kullanilabilecegi tespit edilmistir (Mclellan et al., 2011).
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Portland ¢imento tiretimlerinde yillik 13.5 milyar ton CO, havaya verilmektedir.
Atmosfere salinan CO;, gazlarinin %5°1 bu liretimle olugsmaktadir. Bu olduk¢a 6nemli
bir sorundur. Bu Portland ¢imento iiretiminde oldukga biiyiik bir 1s1ya ihtiyag¢ vardir.
Fakat geopolimer ¢imentolar, alkali aktivatorler kullanilmasiyla, diisiik miktarda
enerjiye ihtiyact oldugundan, bu sorun biiyiik 6l¢iide azalmistir (Diaz-Loya et al.,
2010)

Portland ¢imentosunun diinyadaki yillik tiikketimi 130 milyon ton olup, bu ¢imento ile
yilda diinyada bir milyar ton beton tiiketildigi bilinmektedir. Bununla birlikte,
kullanilan agrega ve suyun tilkenmesi g6z ardi edilse bile ¢imentonun iiretimi
esnasinda ortaya ¢ikan CO7’in ve diger sera etkisi yapici gazlarin gevreye verdigi
zarar degerlendirildiginde, ¢imentonun beton iiretiminde kullanilip kullanilmamasi
veya siirdiiriilebilir bir malzeme olup olmamasi baglica bir tartisma konusu

olmaktadir (Davidovits, 2008).

Giinlimiizde insaat sektoriinde en ¢ok kullanilan baglayict malzeme normal Portland
cimentosuyla olusturulmaktadir. Tiiketimdeki bu yiiksek oran enerji, ekonomik ve
cevresel problemleri de ortaya ¢ikarmistir. Diinyada toplam CO; yayiliminin
%7’sinin ¢imento tretiminden kaynaklandigi bilinmektedir. Bu yiizden Portland
¢imentosuna alternatif ¢imentolar liretmek gilincel arastirma konular1 arasinda yer
almaktadir. Ayrica c¢imento iretimi, yiiksek sicaklikta (1400-1500°C)
gerceklesebildigi i¢in Onemli Olglide enerji tiiketimi ve dolayisiyla yiliksek

maliyetlerle elde edilmektedir.

3.5. Alkali Aktivatorler

Shi ve Day (2001), vyaptiklar1 ¢alismada dogal puzolanlarin puzolanik
reaktivitelerinin aktivasyonunu arastirmak {izere {i¢ metot uygulamislardir. Bunlar;

dogal puzolanlarin uzatilmis 6giitiilmesi (mekanik metot), puzolan igeren ¢imento
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hamurunun yiiksek sicaklikta kiir edilmesi (termal metot) ve Na,SO, ve CaCl, gibi
kimyasal aktivatorlerin kullanilmasi (kimyasal metot) olarak gerceklestirilmistir.
Dogal puzolanlarin reaktiviteleri %80 dogal puzolan ve %20 hidrate kire¢ karigimi
tizerinden degerlendirilmistir. Ca(OH), tiiketim orani, dayanim gelisimi, nihai basing
dayamimi ve maliyet parametreleri karsilastirilmistir. Ug aktivasyon yontemi de
kire¢-puzolan hamurunun puzolanik reaksiyonunu ve dayanim gelisimi oranlarini
artirmigtir. Ancak, mekanik aktivasyon nihai dayanim tiizerinde 6nemli bir etki
gostermezken, termal metot nihai dayanimi azaltmis ve kimyasal aktivasyon (kireg-
puzolan karigim kiitlesinin %4’ oraninda Na,SO, veya CaCl,.2H,0O katilmasiyla)
kireg-puzolan karisimlarinin nihai dayanimini etkin bir sekilde arttirmistir. Mekanik
ve termal aktivasyon yontemlerinin ek ekipman ve enerji ihtiyact dogurdugu ve
dolayistyla malzeme maliyetinin arttig1 belirtilmistir. Kimyasal aktivatorlerin ise
dogal puzolanin 6giitiilmesi esnasinda veya puzolan igeren betonun karistirilmasi
esnasinda katilabilecegi ve bu ylizden ek ekipman ihtiyacinin en az olacagi

vurgulanmustir.

Fernandez ve Palomo (2005) ¢alismalarinda alkali aktivator olarak sodyum hidroksit
ve sodyum silikat kullanarak bir giinliik kiirden hemen sonra basing dayaniminin 90

MPa ¢iktigini tespit etmislerdir.

3.6. Geopolimer

Geleneksel polimerler rastgele diizenlenmis tetrahedral Al-O ve Si-O birimleri igeren
X-Ray amorf aliiminosilikatlardir. Geopolimerler reaktif kati aliimino-silikat
numuneleri ve alkali silikat soliisyonunun yiiksek alkali sartlarinda reaksiyonu ile
olusurlar. Geopolimer ¢imentolarin zararli atiklarin  bertarafi  i¢in, yap1
malzemelerine alternatif olarak ve yanmaz paneller olarak kullanilmasi
onerilmektedir. Bu organik aliiminosilikat polimerler ile organik molekiillerin
basarili karistirilmalart yeni ve ilging 6zellikteki malzemelerle sonuglanmistir. Fakat
kendi kimyalarindaki uyumsuzluklar, bu alandaki ilerlemeleri engellemektedir

(Mackenzie and O'leary, 2009).
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Yapilan deney sonuglarina gore geopolimer ¢imentolar klor soliisyonlari, asit, alkali
ve siilfat gibi ¢imentolu malzemelerin bozulmalarina neden olan kimyasal etkilere
kars1 daha direnglidirler. Sonu¢ olarak geopolimer yapilar dogrudan su
tutmadiklarindan betondaki su kayiplarinin ¢imento yapilarina zarar vermesini
kismen engelleyebilirler. Cimento Ozellikleri kimyasal yapidan kaynaklanir ve
normal Portland ¢imentosunun {izerinde gelisim saglar. Sekil 4’de Portland
¢imentosu ve geopolimer c¢imentonun priz siiresine bagli olarak basing

mukavemetlerinde meydana gelen degismeler verilmektedir (Mcnulty, 2009).

-
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Sekil 4. Normal Portland ¢imentosu ile geopolimer ¢imentolarin basing dayanimlari
ile kiir siiresi arasindaki iliski.

Geopolimerik baglayicilar (alkali aktive edilmis malzemeler, alkali inorganik
polimerler, alkali bagli seramikler ve ¢imentolar) reaktif aliimino-silikat
malzemelerin  alkali  aktivasyonuyla  alliminosilikat  baglarindan  olusan
baglayicilardir. Metakaolin 1s1l islem uygulanmus killer, kiiller veya dogal puzolanlar
gibi bazi malzemeler bu reaktif Ozelligi gosterirler. Cilinkii cam gibi belirli
miktarlarda yiiksek enerjili fazlar igerirler. Killer termal aktivasyon islemiyle reaktif
malzemelere doniistiiriilebilirler. Bu aktivasyon islemi igerisindeki kil minerallerinin
dehidratasyonu ile yliksek enerjili kararsiz ve amorf olan kati malzemeler olusur.

Islenmenmis killer bile reaktif dzellik gosterebilirler (Buchwald et al., 2009a).
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Geopolimerler; ugucu kiil, metakaolin, ogiitiilmiis yiliksek firin ciirufu gibi kati
aliminosilikat esasli malzemeler ile alkali metal hidroksit ve silikat soliisyonunun
aktivasyonu ile olusmus aliiminosilikat baglayict malzeme sinifidir. Bu baglayicilarin
yiiksek performansli kullanimi, ¢evre dostu olmasi ve Portland c¢imentosuna
stirdiiriilebilir bir alternatif olmalarindan dolayr yaygin bir cazibeye sahiptirler
(Thakur and Ghosh, 2009).

Izotermal kalorimetri teknolojisini kullanarak alkali-metakaolin sistemlerinin
geopolimerizasyon isleminin ii¢ asamada (yikim, polimerizasyon, sabitleme)
meydana geldigi sdylenebilir. Stvi aktivatorlerin alkali konsantrasyonun, alkali silika
sollisyon moduliiniin ve reaksiyon sicakliginin farkli asamalarda farkli etkilerinin
oldugu tespit edilmistir. Geopolimerizasyon periyodu alkali igerigi arttikca
kisalabilir, yani kullanilan alkali silika soliisyonunun modiilii diisiiriilerek yapilabilir.
Optimum reaksiyon sicakliginin reaksiyon oranini ve hammadde reaksiyon
derecesini  arttirdigi  sOylenebilir.  Geopolimer malzemelerin  miihendislik
calismalarinda yaygin bir sekilde uygulanabilir malzemeler olmasi igin
geopolimerizasyon hiz1/6lgiisii ile reaksiyon parametreleri (sicaklik, partikiil boyutu,

tiirli ve aktivator konsantrasyonu) arasinda nicel ¢alismalar gereklidir (Yaoa et al.,
2009).

Geopolimerler, inorganik polimer malzemelerdir. Geopolimerler, aliimina-silikat
oksitler ve alkali metal silikat c¢ozeltiler arasinda kimyasal reaksiyona girerler.
Ayrica, geopolimerlerin mukavemetleri dogal enerji kaynaklarina baglidir. Bu dogal
enerji hammaddeleri, ucucu kiil, metakaolin ve cliruf gibi malzemelerdir. Bunlar
kaolin kil gibi, kalsin olmayan malzemelere gore daha yiiksek basing dayanimi

gostermektedirler (Bakri et al., 2011b).

Alkali aktivasyon ve alkali ¢imento karigimlarmin gelisiminin 6nemli adimlarinm

Ozetleyen bazi referanslar Cizelge 1’de verilmistir (Saglik, 2009).
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Cizelge 1. Alkali aktivasyon ve alkali ¢cimento karigimlarinin geligimi

Yil Onemi

Feret 1939 | Cimentolar i¢in ciiruf kullanilmistir

Purdon 1940 | Alkali ciiruf kombinasyonlar1

Glukhovsky 1959 | Teorik esaslar ve alkali ¢imentolarin gelisimi

Glukhovsky 1965 | Bilesik olarak kullanilan dogal maddeler olmalarindan
dolay1 ilk kez “alkali ¢imentolar” isminin kullanilmasi

Davidovits 1979 | Daha biiyiik geopolimerizasyonu vurgulayan “geopolimer”
teriminin kullanilmasi

Malinowski 1979 | Antik kemerlerin karakterize edilmesi

Forss 1983 | F ¢imentolar (Ciiruf-alkali-siiperakiskanlastirici)

Langton ve Roy | 1984 | Antik yap1 malzemeleri karakterize edilmistir

Davidovits ve 1985 | Piramitlere gotiiren patent

Sawyer

Krivenko 1986 | R,0-RO-R,03-Si0O,-H,0

Malolepsyz ve | 1986 | Sentetik melilite ciirufun aktivasyonu

Petri

Malek et al. 1986 | Ciiruflu

Davidovits 1987 | Eski ve modern betonlarin kiyaslanmasi

Deja ve | 1989 | Klor dayaniminin gosterilmesi

Malolepsy

Kaushal et al. 1989 | Adyabatik olarak kiir edilmis niikleer atik bigimlerinden
zeolit igeren alkali karisimlarin olusumu

Roy ve Langton | 1989 | Eski beton analoglari

Majumder et al. | 1989 | C12A;-Ciiruf aktivasyonu

Talling ve | 1989 | Alkali aktive edilmis ciiruflar

Brandstetr

Wou et al. 1990 | Ciiruf ¢imentolarinin aktivasyonu

Roy et al. 1991 | Hizl kiir edilmis alkali aktive edilmis ¢imentolar

Roy ve Silsbee | 1992 | Alkali aktive edilmis ¢imentolar: Genel bir bakig

Palomo ve | 1992 | Metakaolin ile kalsiyum baglama kapasitesi

Glasser

Roy ve Malek | 1993 | Ciiruf ¢imentolar1

Glukhovsky 1994 | Eski, modern ve gelecek betonlar

Krivenko 1994 | Alkali ¢imentolar

Wang ve | 1995 | Ciiruf ve alkali aktive edilmis ciirufun mikroyapisi

Scrivener
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Geopolimerler, ugucu kiil, ciiruf, kaolin, metakaolin vb. baglayicilar ile sodyum
silikat, sodyum hidroksit ve potasyum hidroksit gibi alkali ¢ozeltilerin karigimindan
elde edilebilirler. Bu baglayicilarla aktivatorlerden elde edilen yapi geopolimer
hamuru olarak da adlandirilir. Tek bir malzemeden veya birkag farkli malzemenin
kombinasyonundan da geopolimer elde edilebilir (Xu and Deventer, 2002). En ¢ok
kullanilan alkali aktiflestiriciler sodyum silikat-sodyum hidroksit ile sodyum silikat-
potasyum hidroksittir (Palomo et al., 1999; Xu and Deventer, 2000; Van Jaarsveld et
al., 2002; Swanepoel and Strydom, 2002). Geopolimerlerin kimyasal bilesimi zeolite
¢ok benzer olmasia ragmen, geopolimerler amorf mikroyapiya sahiptir (Xu and
Deventer, 2000). Geopolimerler polimerik Si-O-Al-O kafesinden olugmakta olup, bu
kafes de SiO,4 ve AlQ, bilesiklerinden olusmaktadir (Swanepoel and Strydom, 2002).

Geopolimerlerin avantajlar1 asagida maddeler halinde siralanmistir (Li et al., 2004).
1. Hammadde kaynaklarinin bol olmasi: Alkali ¢ozeltide ¢oziinen silikat veya
aliiminli silikatlar dogada bol miktarda bulunur. Geopolimerler endiistri atiklarindan
ve yan Uriinlerinden de elde edilebilmektedirler.

2. Enerji tasarrufu ve g¢evre korunumu: Geopolimerler, yiiksek enerji tiiketimi
gerektirmezler. Dogal alliminosilikatlarin diisiik rolatif sicakliklarda (600~800°C)
1s1l stireci, Portland ¢imentosunun harcadigi enerjinin 3/5’ini kullanarak uygun
geopolimerik ham maddeleri saglar. Az miktarda CO; agiga ¢ikar.

3. Basit hazirlama yontemi: Geopolimerler, aliiminosilikat reaktif malzemelerin,
kuvvetli alkali ¢ozeltilerle diizenli karigtirilmasiyla kolaylikla sentezlenebilir. Daha
sonra oda sicakliginda kiir edilir. Kisa bir zaman diliminde dikkate deger bir dayanim
elde edilir. Bu islem Portland ¢imentolu betonlarin hazirlanmasina benzerdir.

4. Hacim kararliligi: Geopolimerler Portland ¢imentolarindan %80 daha az rotreye
sahiptirler.

5. Kisa siirede dayanim kazanimi: Geopolimerler, prizin ilk 4 saatinde nihai basing
dayaniminin yaklasik %70’ini kazanabilirler.

6. Miikkemmel dayaniklilik: Geopolimer beton veya harglar dayanimindan ¢ok fazla
kayip olmaksizin binlerce sene dis etkilere dayanabilirler.

7. Yiiksek sicakliklara dayaniklilik ve diisiik 1s1 iletkenligi: Geopolimerler 1200°C’ye
kadar 6nemli bir zarar géormeden dayanabilirler. Isil iletkenlikleri ise hafif tuglalara

gore diisiik olup 0.24 -0.3 W/mK arasindadir.
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Geopolimer baglayicilar yapim, ulagim gibi bir¢ok sahada test edilmistir. Yiiksek
mekanik performans, yiiksek yiizey sertligi (4~7 Mohs skalasi), 1s1 kararliligi,
milkemmel dayaniklilk ve aside karst yiiksek dayamiklilik — 6zellikleri
geopolimerlerin baslica 0Ozellikleridir. Geopolimerik ¢imento 1200°C’ye varan
yiiksek sicakliklara mitkemmel derecede dayanabilmekte, ayrica 50 kW/m?ye kadar
da yangin dayanikliligina sahip olabilmektedir. Ayrica 1s1 artigindan dolayr duman

cikis1 yoktur (Li et al., 2004).

Sertlesmis geopolimerik malzemelerin  mikroyapisi, Misir’daki  piramitlerin,
Roma’daki amfi tiyatronun mikroyapisina ¢ok benzerdir. Sonug olarak bir¢ok uzman
bu eski yapilarin ingasinin dogal taslarin yapilisindan ziyade geopolimerizasyon
esasina dayandigini diistinmektedir. Birgok bilim adami, eski zamanlarda geopolimer
teorilerinin olup olmadigin1 ve eski yapilarin bu teoriler iizerine kurulup
kurulmadigini belirlemek igin aragtirmalar yapmaya devam etmektedirler (Li et al.,

2004).

Davidovits dogal kayac¢ yapisina benzer 6zellikte, icinde Al ve Si bulunduran alkali
ortamda dogal olusumlu kayaglarin baglayicilik kazandigi bir reaksiyon sonucu
olustugundan pek ¢ok toprak mineral esasli malzemelerin patentine sahiptir. Yiiksek
fiziksel ozellikler gosteren inorganik kimya friinlerine i¢inde bolca barindirdig
toprak mineralleri ve termoset polikondensasyon reaksiyonlu polimer kimyasiyla
benzer reaksiyonlarla elde ediliyor olmasindan dolayr geopolimer adini uygun

gormiistiir (Davidovits, 2008).

Geopolimerler o6zellikle Si-Al-Mg-Ca-P-K-Na gibi mineral molekiillerin birbirleri
arasinda polikondenzasyon sonucu olusan kovalent zincir baglar kurmasi ile
olugmaktadir. Geopolimerin en iy1 Ozellikler gosterdigi tiriinler ise 750°C’de kalsine
olmus metakaolinit kilinin alkali tuz ve alkali silikatlar ile aktiflestirilmesi ile elde
edilen ¢ozeltisinin, diisiik 1s1da (40-100°C) firinlanmasiyla elde edilebilmektedirler
(Davidovits, 2008). Geopolimer gordiigii 1s1l islemler sonras1 monolitik (yekpare tas)

seramik yapiya ulagsmaktadir (Zeybek, 2009).
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Hardjito et al., (1987) ana malzeme olarak iki farkli ucucu kiil, alkali aktiflestirici
olarak da sodyum silikat-sodyum hidroksit ¢ozeltilerini kullanarak geopolimerik
beton iiretmislerdir. Bu betonlar1 firinda farkli sicakliklarda kiir etmisler ve sonug
olarak Portland ¢imentolu betonda oldugu gibi karisimdaki su miktarinin
geopolimerik betonun islenebilirligini etkiledigini belirtmislerdir. Arastirmacilar
karisimdaki su miktarinin ne kadar yiiksek olursa Na,O’nun SiO;’ye olan molar
oraninin da o kadar yiiksek olacagini belirtmis, ancak Na,O/SiO, molar oranindaki
artisin  sertlesmis betonun basing mukavemeti tlizerinde etkisinin ise Onemsiz
oldugunu gormiislerdir. Priz deneyleri sonucunda ugucu kiillii taze geopolimerik
betonun karistirildiktan en az 120 dakika sonra kullanilmasi gerektigini ifade
etmislerdir. Sertlesmis betonda ise H;O/Na;O molar oraninin ugucu kiillii
geopolimerik betonun basing mukavemetini 6nemli derecede etkiledigi belirtilmistir.
Sertlesmis ucucu kiillii geopolimerik betonun o6zelliklerini etkileyen diger 6nemli
faktorlerin ise kiir sicakligi ve kiir siiresi oldugu goézlemlenmistir. Kiir sicakligl ne
kadar yiiksek olursa basing mukavemetinin de o kadar yiiksek oldugu, uzun siire kiir
edilen ugucu kiillii geopolimerli betonun en azindan 48 saate kadar olan basing
mukavemetinde bir artis meydana geldigi goriilmiistiir. Arastirmacilar ugucu kiillii
geopolimerik betonda, kiir sicakligi ve kiir siiresinin sadece kimyasal reaksiyonunu
hizlandirict olarak rol oynamadigini ayn1 zamanda reaksiyonun varligini agikladigin
belirtmislerdir. Bundan dolayr 60°C’de 24 saat kiir edilen geopolimerik beton
numunelerin kiirden sonra ¢ok az mukavemet kazandigi belirtilmistir (Aroz vd.,

2009).

3.6.1. Geopolimer kimyasi

Alkali aktive edilmis baglayicilarin olusumu ve sertlesme reaksiyon mekanizmasi
tam olarak anlasilamamistir, ancak hammaddenin yani sira alkali aktivator tiiriine
bagl oldugu disiiniilmektedir. Glukhovsky et al., (1981)’e gore alkali aktivasyon
mekanizmast hammaddenin diisiik kararli yapisal bilesiklere ayrilmasimmi ve
pihtilasma yapilar1 ile yogunlasmis yapilarin olusmasi arasindaki etkilesimi kapsayan
ard arda olusan reaksiyonlardan meydana gelmektedir. ilk adim Si-O-Si ve Al-O-Si

kovalent baglarinin kopmasindan olusur. Bu olay alkali solisyonunun pH’s1
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yiikseldigi zaman meydana gelir. BOylece bu gruplar koloit fazina doniisiir.
Sonrasinda pihtilagmis yapinin olusumunu saglayan etkilesimler yikilmig {irtinlerin

tahribatiyla olusur ve yogunlasmus ti¢lincii faz olusur (Sekil 5) (Torgal et al., 2008).

Kati Alimino Silikat hammaddesi + Alkali SilikatHidroksit Aktivasyvon Solisvonu

l Corlinme
r

Oligomerik Silikat Menomer T
Silikat Tirleri " Aldiminat Monomer

Y ¥
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Polimerizasyon Miikleasyon
Y y
Aliminosilikatpolimer Aliminosilikat gekirdek
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lellesme kristallesme
L
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Sekil 5. Geopolimerizasyonun reaksiyon asamalari

Geopolimerler, iki ana bilesenden olan, ince kuru tozlardan ve alkali sivilardan
olusan malzemelerdir. Bu malzemeler uygun oranlarda karnstirilarak, kaliplara
dokiiliip incelenmistir. Alkali sivi olarak sodyum hidroksit ve potasyum hidroksit
kullanarak aliimino silikat reaksiyonlar1 sonucunda geopolimer elde edilmistir.
Ayrica geopolimerlerin fiziksel 6zellikleri de incelenmistir. Bu geopolimerlerin en
onemli ozelligi, fiziksel 6zellik olarak ayristirilmis ve ¢amura benzer kati atiklari
olduk¢a kisa bir siirede yumusatma Ozelligidir. Fiziksel Ozelligine ek olarak,
geopolimerler kimyasal etkilere kars1 da dayaniklidir. Ayrica kimyasal etkilere karsi
geopolimerler en iyi asit direnci gostermektedir. Sonu¢ olarak, geopolimer ve
inorganik baglayicilarin, fiziksel Ozellik olarak hizli mukavemet gostermesi ve
kimyasal 0Ozellik olarak asidik kosullarda dayaniklilik gostermesi gelecekteki

uygulamalar i¢in 6nemini giin gegtikce arttirmaktadir (Comrie et al., 1988).
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Karisim igerisindeki alkali tuzlarin da etkisiyle geopolimerizasyon siireci ekzotermik
bir reaksiyondur. Bu siiregte su molekiillerinin dehidratasyonu geopolimer
polikondensasyonunda &nemli bir rol oynamaktadir. Kullanilacak olan temel
hammadde mineral kompozisyonu, incelik modulii, her malzemede oldugu gibi
geopolimerik {iriinlerin fiziksel ve kimyasal Ozelliklerini etkilemektedir. Bazi
malzemelerden basing dayanimi diisiikk olan karisgimlar elde edilirken, uygun
oranlarda Al-Si bilesigi bulunduran ve serbest kalsiyum oraninin diisiik oldugu
mineral kompozisyondaki ugucu kiillerle (F tipi ugucu kiil) yiiksek dayaniklilik
ozellikleri olan malzemeler elde edilebilmektedir. Firinlanmamis kaolin kili ise daha
diisiik basing dayanimi vermektedir. Seramik malzeme iiretiminde de uygulandig:
gibi hammaddeye uygulanan firinlama islemi; bosluk suyunun ve karbonlu
bilesiklerin ayrigsmasini saglamakta ve kompozisyon icerisindeki mineral element ve
bilesiklerin enerji diizeyinin yiikselmesi ile daha kolay iyonize olmalarini saglamakta
bdylece iiretilecek iirlinlin reolojik 6zelliklerini iyilestirmektedir. Bir¢cok aragtirmada
ham maddenin diizensiz Ozelliklerinin deneysel ¢alismaya etkisini azaltarak
geopolimer kimyasini tanimlayabilmek icin sadece kimyasal yapisi iyi bilinen killer
kullanilmistir. Ancak ham maddede On iyilestirme yapilsa dahi aluminosilikat
minerallerin kimyasal ve yapisal dzellikleri farkli sonuglar verebilir. Istenilen jel
kompozisyonunu saglamak igin geopolimer c¢ozelti icerisindeki Al ¢oziinimii
azaldiginda, kaolinit ya da Aliiminyum elementi eklenebilir. Aluminatlarin yavas
reaksiyon vermesi sayesinde tepkimenin tiim ana bilesenleri arasinda baglanma
reaksiyonlar1 gerceklesmektedir. Ancak yalnizca yiiksek aluminat igeren kaolinit

agirlikli bir karisimin zayif malzeme ozellikleri gosterecegi belirtilmistir (Zeybek,
2009).

Polisialatlar kristal yapida iken polisialat silokso daha amorf yapidadir. Polisialat
yapiy1 veren genel formiil ise Denklem 3.2 bagintisinda verildigi gibidir (Davidovits,
1994; Xu and Deventer, 2000; Palomo et al., 1999; Roy, 1999; Davidovits, 1999;
A6z vd., 2009)
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Mn{-(Si0,)z -AlO,}, WH,0 (3.2)

Burada;
M: katyon (Na, K gibi),
n: polikondensasyon sayisi,

z: li¢ boyutlu polikondensasyon ag yapi tekrar sayisidir.

Geopolimer tepkimesine giren ve olusan molekiill gruplar1 asagidaki gibidir

(DAVIDOVITS, 2008):

- Si-O-Si-O-siloxo, poly (siloxo) (camsuyu alakali-silikatlar) baglayicilik kazandirici

hammadde

- Si-O-Al-O- sialate, poly (sialate)

- Si-O-Al-0O-Si-O- sialate-siloxo, poly (sialate-siloxo)

- Si-O-Al-0-Si-0-Si-O- sialate-disiloxo, poly (sialate-disiloxo)
- P-O-P-O- phosphate, poly (phosphate)

- P-O-Si-O-Al-0-P-0O- phospho-sialate, poly (phospho-sialate)
- (R)-Si-0O-Si-0-(R) organo-siloxo, poly-silicone

Geopolimer kaynagi olarak kullanilan Al ve Si igerikli malzemelerin alkali
cozeltilerle tepkimesinden en 1iyi sonuclar metakaolin esasli geopolimerlerde
goriilmekle beraber, Metakaolin > Zeolit > Ciiruf > Ugucu kiil > Puzolan > Kaolin

siralamasina gore azalmaktadir (Panagiotopoulou et al., 2007).

Silis dumani (SiO,) ve korindon (Al;O3) geopolimer tepkimesine yatkin bilesiklerdir.
Geopolimer igslemi bu alumino-silikat oksitlerin alkali hidroksit tuzlarda ¢ézlinmesi

ile baslamaktadir. Kullanilan jeolojik malzemenin incelik modiiliiniin yiiksek olmasi

41



ile aliminyum ve silisyumlu molekiillerin ¢6zlinmiigliik diizeyi tepkimeyi
etkilemektedir (Van Jaarsveld et al., 1997). Aliimino-silikat jel ¢dzeltinin olusum

stireci ham maddelere uygulanan kiir sicakligina ve siiresine baghdir (Zeybek, 2009).

Kullanilan ham maddedeki Al-Si oranlarina gore geopolimerin fiziksel 6zellikleri
degisiklik gdstermektedir. Istenilen ozellikleri kazandirmak icin ham maddenin
kimyasal 6zelliklerini iyi tespit ederek karisimlar olusturulabilir. Ornegin; polisialat
kristallerinin arasina sudaki hidroksil iyonlarinin kimyasal olarak baglanmasiyla 1sil

direnci yiiksek kaplama malzemeleri iiretilebilmektedir (Davidovits, 2008).

3.6.2. Geopolimerin molekiil yapisi1 ve kimyasal mekanizmasim tespiti i¢cin 151n
deneyleri

Bugiine kadar yapilan aragtirmalarda alternatif ¢imentonun yapi1 ve Ozellikleri
hakkinda bir¢ok veri elde edilmistir. X 15181 kirinim yontemi (XRD) ve Al ve Si’nin
atom dizilist (MAS-NMR) aliiminosilikatlarin yapis1 hakkinda bilgi vermektedir.
XRD sonuglar1 27-29°’de yar1 kristal amorf yap1 gosteren difliz 151k halkas1 pik
sonuclar vermistir. Al atomunun atomsal dizilis testleri, tetrahedral koordine
aliminyum kompleksleri 55 milyonda bir birim pik gosteren sonucglar vermistir

(Mcnulty, 2009).

XRD yontemi X i1sinmin malzemeye yonlendirildigi tahribatsiz bir metottur.
Boylelikle malzemenin yapist belirlenebilir. Atomlarin numune ylizeyi iizerinde
dagilmasi, kirman X i1smlarmin girisimi ile belirlenir. Eger yiizey atomlar: esit
aralikliysa kristal malzemelerde oldugu gibi ¢ikan spektrumlar ayiric1 girisimlerin
bulundugu sivri tepeler igerir ve sonrasinda yap1 Bragg kanunu kullanilarak belirlenir

(Mcnulty, 2009).
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MAS-NMR bir kat1 igerisinde atomlarin gercek dizilisini belirlemekte kullanilan bir
tekniktir. Bu kat1 hal niikleer manyetik rezonans spektroskopisinin 6zel bir tipidir. Bu
yontemde numune aletin igine belirlenmis bir agida yerlestirilir. Malzeme
igerisindeki ¢ekirdeklerin etkilesmesinden kaynaklanan kimyasal degisimler atomun
cevresini ve madeninin ¢evresini belirlemede yardimci olurlar. Geopolimer
olusumunda ise yap1 hakkinda en yararli bilgiler Al ve Si, MAS-NMR
spektrumundan elde edilir. Bu verileri kullanarak geopolimerlerin yapilar1 belirlenir.
Bu yontem sonucunda yapmin kimyasal ve fiziksel ozellikleri daha iyi anlasilir

(Mcnulty, 2009).

Maden molekiillerinin uzay kafes dizilimlerini gelismis teknolojili niikleer ve optik
1s1n cihazlart ile incelemek miimkiindiir. Malzeme molekiilleri ya da atomlar
arasindaki mesafe atom ya da iyon enerji diizeylerine bagli olarak 10°-10° m
arasinda degismektedir. Sirasiyla armstrong ve nanometre olarak isimlendirilen bu SI
birimlerindeki molekiil mesafelerini ve dizilisi gézlemlemek icin gecirimli elektron
mikroskobu (TEM) ya da taramali elektron mikroskobundan (SEM) yararlanilir.
Boylece atom ya da molekiillerin kafes yapist ve bosluk durumu
degerlendirilmektedir. Hidrotermal priz alma kosullarinda termoset priz alan
geopolimer yapisi ise kristallesmekte ve gonderilen 3 A° dalga boyunda Na-K-
polisialat-silokso geopolimer partikiilleri 20=26-28° kirinimin1 vermektedir. XRD
uygulamasi ile geopolimerin amorf yapiya ulasan siireci izlenebilir. Geopolimer
gerekli sikistirma ve kiir islemleri uygulandiktan sonra monolitik yani pargali
olmayan tek tip tas bir yap1 olusturur. Sert geopolimer yapiya uygulanan farkli
acilardaki 1ginlarin yansima frekanslarinin gosterdigine gore, geopolimerin dogadaki

zeolit kayaclarla benzer yapida oldugu belirtilmistir (Aridz vd, 2009).

3.7. Geopolimer Tiirleri

Geopolimerin  sertlesme asamasinda pH diizeyindeki azalma da Onemlidir.

Geopolimerin 1s1l islem sicakligr arttik¢a, hamurun pH diizeyi diigmektedir. 85°C’de
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pH 10.5 iken, 700°C’de pH 7.5’e diigmektedir. Isil kiir sicakliginin yiiksek oldugu
islemlerde pH diizeyini dengelemek icin K,O/SiO, molar orani arttirtlmaktadir.
Geopolimer hamurunun genel pH diizeyi 10-12 arasindadir. pH diizeyi diisiik
geopolimer gelistirmek, onun yaygm kullanimini arttiracaktir. Tanimlanmis bazi

geopolimer ¢esitleri asagidadir: (Davidovits, 2008)

- Polisiloksonat, polisilikat, ¢6ziinen silikatlar (Si:Al=1:0)

- Kaolinit/hidrosodalit esasli geopolimer, polisialat (Si:Al=1:1)

- Metakaolin (MK-750) esasli geopolimer, poli (sialate-silokso) (Si:Al=2:1)
- Kalsiyum esasli geopolimer, (Ca, K, Na) -sialate, (Si:Al=1, 2, 3)

- Kayag esasli geopolimer, poli (sialate-multisilokso) (1< Si:Al<5)

- Silis esasli geopolimer, sialate ve siloxo bagli poli (siloksonat) (Si:Al>5)

- Ucucu kiil esaslt geopolimer

- Fosfat esasli geopolimer

- Organik maden esasli geopolimer

3.7.1. Alkali silikatlar (siloksonat-silikat ¢ozeltisi) Si/Al=1:0

Alkali aktive edilmis bilesikler konusunda Portland ¢imentosuna alternatif olarak son
20 yildir yogun bir sekilde c¢alisilmaktadir. Yiksek mukavemetli farkh
kombinasyonu, gelismis yangin ve kimyasal direnci malzeme bilimi, kimya
miithendisligi ve ingaat miithendisligi alanindaki bir¢cok arastirmaciyr cezbetmistir.
Alkali aktive edilmis aliimino silikatlarin mekanik 6zellikleri Portland ¢imentosunda
oldugu gibi siklikla arastirilmistir. Pekcok calismada alkali silikatlarin oda sicaklig
ve yliksek sicaklik altindaki davraniglar incelenmistir. Hidrojenli 6zellikleri, kloriir
difiizyonu ve 1s1l 6zellikleri gibi diger parametreleri bir¢ok calismada arastirilmistir

(Zuda et al., 2009).
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Zuda et al., (2009) yaptiklar1 ¢alismada, 1000°C’ye kadar yiiksek 1silarin, ilki kuvars
kumu agregali, ikincisi elektriksel porselen agregali olan iki alkali aktive edilmis
bilesikler iizerindeki genlesme etkisini incelemislerdir. Her iki malzemenin termal
gerilme ve sicaklik fonksiyonlarinin ¢alisilan biitiin sicaklik oranlarinda diizenli bir
sekilde arttigit gozlemlenmistir. Elektriksel porselen agregali bilesiklerin
karsilastirildiklart kuvarslar gibi hem daha yiiksek 1sil dayanimlari hem de daha
yiiksek mekanik bir davranis sergiledikleri goriilmiistiir. Alkali aktive edilmis
aliimino silikatlarin hidratasyon siiresindeki hacimsel degisimleri de incelenmistir;
kuruma ve otojen hacimsel biizlilmeleri daima ciddi bir tehlike olugturmustur. Her
durumda dikkate deger (%25’¢ kadar) 1s1l biiziilme gozlemlenmistir. Alkali aktive
edilmis aliimino silikatlar, sicak makinalara komsu duvarlar, zeminler gibi yiiksek
sicakliklarin goriilebilecegi endiistriyel yapilarda, borularda veya kimyasal islem
teknelerinde, komiir buharlastirma damarlar1 gibi 6zel yiizey kaplamalarinda, niikleer
santrallerde giivenlik amacli, tiinel veya saft duvarlarinda ve yangin koruma
kaplamalarinda oldugu gibi bir ¢ok uygulamada kullanilabilir. Biitiin bu durumlarda
yiiksek sicakliklardaki hacimsel degismeler Onemli rol oynayabilir. Ani yiik
degisimleri, negatif yiiklemeler veya yapiin farkli kisimlarindaki termomekanik

uyumsuzlugun ciddi zararlara yol acabilecegi belirtilmistir.

Geopolimer hamurunun islenebilirligini ve kimyasal reaksiyonlarin ger¢ceklesmesini
saglayan en onemli bilesen, alkali silikat ya da siloksonat olarak da bilinen, kum
igerisindeki kuartz mineralini olusturan silikat molekiillerinin alkali tuzlar etkisinde
ergitilmesi ve suda c¢oziinmesi ile elde edilen camsuyudur. Bu ifadenin kimyasal

reaksiyonu Deklem 3.3 verilmistir (Zeybek, 2009).

n Si0,+NaCO; _B01H00C | NaSiO,+CO; (3.3)

Bir diger tiretim formiilii ise Denklem 3.4’de verilmistir:

n SiO2+Na;SO,+4C ——— » Nay0.Si0,+S0,+CO (3.4)
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Analitik kimya, geopolimer tliretiminde 6nemli bir bilesen olan ¢6ziiniir silikatlar1 19.
yiizyilda ortaya ¢ikarmustir. Ik olarak Glauber tarafindan (oleum silisium) silis yag1
olarak isimlendirilen ¢Oziiniir silikat bitki kiilleri i¢indeki potasyum karbonat ile

kuartz kumunun birlikte ergitilmesi ile tiretilmistir (Zeybek, 2009).

Alkali silikatlar zeolit sentezi, silika jel (silikon) ve geopolimer iiretiminde 6nemli
bir hammaddedir. Uriin smiflandirmasinda Na;O/SiO, molar orani belirleyicidir.
Molar oranin 0.5 oldugu sodyum ortosilikat NasSiO4 formiiliine sahip iken, molar
orant 2 olan sodyumdisilikat (Na,Si,Os) genellikle yogun iiretilen ticari bilesiktir.
Geopolimer ¢alismalarinda kullanilan sodyum metasilikatin (Na,SiO3) molar orani

ise 1°dir (Arnoz vd., 2009).

Kracek (1930) tarafindan hazirlanan bacali sistem kimyasal faz diyagramina gore
1300-1400°C’de gergeklesen yiiksek teknolojili sistemde silikat iiretim bacasinin
cesitli sicakliklardaki agamalarinda farkli tiriinler elde edilir. 1500°C’de kristobalit,
850°C’de tridimit ve kuvartz elde edilirken; 1200°C’de %50 SiO; igeren karisimda
alkali silikatlar olusmaya baslamaktadir. Bacali tiretimle 3 tip alkali silikat elde
edilmektedir. Bunlar alkali silikat oraninin 3.5 oldugu nétral Na cami, bu oranin 2
oldugu alkali Na cami ve bu oranin 4’e yaklastig1 K-potasyum camidir. Bacal1 iiretim
trlinlerinin tercih sebebi olan beyaz graniillerin elde edilmesi, 6zellikle deterjan

endiistrisi i¢in 6nemlidir (Ar16z vd., 2009).

Suda ¢oziiniirliik geopolimer iiretimi i¢in dnemlidir. Geopolimerin Na veya K bazli
olmasi alkali silikatlarin suda ¢oziiniirliigiinii farkli etkilemektedir. Yapilan niikleer
manyetik rezonans deneyleri sodyum bazli ve Na,O/SiO, molar oranmin 3 oldugu
camin suda ¢oziiniirliigii 60°C’de %50 iken, potasyum bazli 2.5 molar oranli camin
48 saat i¢cinde %100 {iniin suda ¢ozildiglini gostermektedir. Ciinkii potasyum bazl
sistemde kuartzin tamami alkali silikata donligmektedir. Dolayisiyla potasyum bazl
alkali silikat kullaniminin  geopolimer hamuru o6zelliklerini  olumlu yonde

etkileyecegi belirtilmistir (Davidovits, 2008).
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3.7.2. Kaolonit/hidrosodalit esash geopolimerler Si/Al=1

Aliiminosilikat kaolinit NaOH ile 100-150°C’de reaksiyona girer ve hidrate sodalite
(tekto aliiminosilikat) veya hidrosodalite doniisiir (Sekil 6) (Davidovits, 1994).

6(Si2AL0- 2H20) Kaolinit
+12Na0H
T°<100° (210 °F)

Si12A12045Narz 12H20 Hidrosodalit

(8i-0-Al-0-)n. nNa, nH:0

p- kafesi veya Sodalit kafesi

Sekil 6. Hidrosodalit olusumu

Hidrosodalit olusumunu engelleyerek kaolinit yerine kalsine kaolin kullanarak bir
cesit zeolit elde etmislerdir. 100°C’de konsantre NaOH soliisyonu igerisinde ¢esitli
fillosilikatlardan  (kaolinit, montmorilimit, hollosit) hidrosadalit sentezini

gerceklestirmistir (Davidovits, 1994).

Dogal kaolinit/kuvars kumu (50/50 agirlik orani) karisimma NaOH eklenir ve
karistirtlir. Kaolinit igerisindeki 1 M Al;O3; i¢cin 2 mol veya daha az NaOH
eklenmelidir. Ayrica 1 gr NaOH i¢in 1-1.5 gr su eklenmelidir. Ayn1 mekanizma
farkli poli (sialete) nanokompozit malzemelerle sonuglanacak poli (aliiminosilikat)
malzemelerle meydana gelebilir. Na-PS-Kuvars nanokompozitler poli (sialete)
matrisi ile kuvars kum kristalleri arasinda yiizeyleraras1 reaksiyonlardan

kaynaklanabilir. Kuvars yiizeyinin tizerindeki Si-O-Si siloksan aglar1 silonal Si-OH’a
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hidrolize olur. Bu silanoller sekildeki kaoliniti g¢evreleyen sialetler veya poli

sialetlerle yogunlasirlar (Sekil 7) (Davidovits, 1994).

Poly(sialate) Si0, C\\ \L>O AlO,4
Si:Al=1 (-Si-O-Al-O-
( ) \i / \ é /
e NN
Poly(sialate-siloxo) O__ /O
VAN

Poly(sialate-disiloxo)
Si:Al=3(-Si-O-Al-0-Si-O-Si-0-)

£
Si:Al=2 (-Si-O-Al-O-Si-0-) i 1 /
/ o

Sekil 7. Geopolimer tiirleri

Endiistriyel uygulamalar i¢in gelistirilen malzemelerde yer alan geopolimerik

bilesikler kristal degillerdir (Davidovits, 1994).

Malzeme kompozisyonu icinde bulunan Al ve Si oksitli bilesiklerin geopolimer
olusturan 3 boyutlu bag yapisina ulasabilmesi i¢in molekiillerin bag yapma
ozellikleri iyi degerlendirilmelidir. Aliiminyumun 3 silisyumun 4 degerlikli olmasi
oksijen baglarinin kovalent bag ya da iyonik bag olarak gerceklesecegi kimyasal
analizle gozlenmeli ve segilecek malzemenin karisim oranlart ve uygulanacak 1s1l
islemler buna gore belirlenmelidir. Kaolinit kilinin mineral kompozisyonu zeolit
kristallerini elde etmek icin olduk¢a uygun iken; 100°C altinda geopolimer sentezi
aliminyumun olusturdugu hidroksil iyonlarinin bagli oldugu cipsit kristallerinden
dolay1 olduk¢a zordur. Kaolinit kili kimyasal yapisi (3.5) bagintisinda verilmistir
(Zeybek, 2009):

AI203 ZSIOZ 2H20 veya A|28i205(OH)4 (35)
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Kaolinit igerisindeki aliiminyum ve silisyum oksit kompozisyonu énemlidir. Kaolinit
kili alkali tuzlarla kararli reaksiyonlar vermemektedir (Davidovits, 2008). Yiiksek
pH’l1 ortamda kaolinit kili igerisindeki aliminyum molekiilleri ayrismaktadir. Daha
cok kankrinit tipi zeolitlerin sentezinde kullanilan kaolinit kili ile geopolimerizasyon
150°C 1s1da 30 MPa buhar presi ile liretilmis panellerde saglanmistir. 150°C 1s1 kil
icindeki dehidroksilasyonu saglamakta ve AI-OH-Si-O baglari arasindaki su
molekiilleri buharla birlikte ayrigmaktadir. Olusan {riin sentetik polisialat
hidrosodalittir. Mikro molekiiler yap1 jeolojik feldispatoit kayaclari ile aynidir. Panel
presle tiretilen malzemenin i¢ kismi 100°C’ye kadar 1sinmadigr i¢in hekzagonal

kaolinit kristalleri olusurken yilizeyde amorf yap1 vardir (Ari6z vd., 2009).

3.7.3. Metakaolonit esash geopolimerler

Ikincil fazlarn (ilit, kuvars) metakaolinin geopolimer reaksiyonlar1 {izerindeki
etkileri, biri saf kaolinitten digeri ise Cezayir’in Tamazert bolgesinden elde edilmis
iki metakaolin kiyaslanarak aragtirilmistir. Geopolimerizasyon metakaolin ile alkali
sodyum silikat soliisyonunun oda sartlarinda karigtirilmasi ve 50°C’de kiir
edilmesiyle elde edilmistir. Uriinler X-Isin1 kirmim ydntemiyle tamimlanmustir.
Sonuglara gore ikincil fazlar, bu c¢alismada uygulanan konsantrasyonlar
geopolimerizasyon reaksiyonlarini engellememistir. Geopolimerler, alkalilerin veya
toprak alkalilerin aliiminosilikatlar ile aktivasyonu sonucu elde edilen koti
diizenlenmis polimerik aliiminosilikat malzemelerdir. Geopolimerler 1iyi 1sil,
kimyasal ve mekanik 6zelliklerinden ve ¢evreye zararsiz ¢imento gibi bir baglayici
malzeme olmasindan dolay1r yogun ilgi odagindadirlar (Duxson et al., 2007a).
Geopolimerizasyon, metakaolin gibi aliiminosilikat ile yiiksek alkali silikat

soliisyonu arasinda ekzotermik reaksiyondan olusur (Davidovits, 1994).

Polimerizasyonun temel adimi kati aliimino-silikat oksitinin MOH (M: Alkali metal)
soliisyonu i¢inde ¢oziinmesiyle olusur. Coziinmiis Al ve Si komplekslerinin parcacik

ylizeyinden parcaciklar arasi bosluklara yayilmasi silikat soliisyonunu ve Al, Si
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kompleksleri arasinda olusan polimerizasyon reaksiyonlarindan meydana gelen jel
fazinin olusumu ve son olarak jel fazinin sertlesmesi ile saglanir (Xu and Van

Deventer 2002).

Alkali ve alkali silikat soliisyonuyla aktive edilmis metakaolin geopolimerizasyon
islemi ortaya konulmustur. Alkali konsantrasyonu, alkali silika soliisyonunun
modiilii ve reaksiyon sicaklifinin geopolimerizasyon flizerindeki etkileri X-Ray
kirmim yontemi, Al/Si MAS NMR yonteminin yani sira izotermal kalorimetre ile
ortaya  konulmustur. Sonuglar metakaolinin alkali  aktivasyonu altinda
geopolimerizasyonu makul bir sekilde; (I) yikim, (II) polimerizasyon, (III) sabitleme
gibi 3 adimda gerceklesmistir. KOH soliisyonu igerisindeki geopolimerizasyon orant,
NaOH soliisyonunkinden fazladir ve II. adim boyunca maksimum 15 Mol/L KOH
soliisyonuna erisir. Geopolimerizasyonun derecesi aktivator igerisinde silikat

anyonlarinin varligina bakmaksizin alkali igeriginin artmasiyla artmistir (Yaoa et al.,

2009).

Kaolinit 750°C sicaklikta firinlandiginda dehidroksilasyona ugrar ve su molekiilleri
ayristiginda aliimino-silikat oksitler elde edilir. Metakaolinit olarak adlandirilan bu

yapt (3.6, 3.7) bagintilarinda gosterilmistir (Davidovits, 2008).

A|2(OH)4SI205 _— 2H20+A|202+S|205 (SI-O-A'ZO) (36)

Al,O,+Si,05 +nNaSiO, +NaOH ——

Metakaolinit + alkali silikat+ alkali tuz — mineral polimer rezene (3.7)

Metakaolinit tanecik biiyiikliigii kaolinit killerinden daha biiyiiktiir. Bu durumun

firnlama etkisiyle kil taneciklerinin genlesmesinden kaynaklandig: ifade edilmistir.
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Metakaolinit molekiil bag yapis1 dehidroksilasyon sonrasi kaolinden farkli ve kaoline
gore daha kararli bir Al-O-Si bag yapisina sahiptir. Dehidroksilasyondan daha sonra
metakaolin igerisinde olusan Van-der Walls kuvvetlerine bagli olarak 4, 5 ve 6

koordinatli aliminyum baglar1 olusmaktadir (Davidovits, 2008).

Metakaolinit esasli geopolimer sentezi ile ylizey sertligi yiiksek olan iiriinler, 1s1l
dayanimi yiliksek malzemeler ve yiizey piiriizliilligli az olan seramik tirlinler elde

edilebilmektedir (Davidovits, 2008).

Metakaolinit ile tretilen geopolimerin priz alma siiresini, SiO,/K,O molar orani
etkilemektedir. 80°C’deki sentezde 1.23 SiO2/K,O molar oraninda 1 saatte priz
alirken, bu oran 2’yi gectiginde uygun sertlige 4 saatte ulagilmaktadir (Davidovits,
2008).

3.7.4. Kalsiyum esash geopolimerler Si/Al=1-3

Kire¢ ve kil esasli su gegirgenligi diisiik malzeme iiretimi M.O. 1500 yillarindaki
Misir  uygarligina kadar dayanmaktadir. Tarithi kalintilar {izerinde yapilan
calismalarda Misirli Yusuf peygamberin, kurakliga karsi su kaynaklarini korumak
icin kire¢ ve kil esasli gecirgenligi diisik malzeme gelistirdigi belirtilmektedir.
Metakaolinit ile kire¢ tasinin etkilesiminden olusan bu tarihi har¢ malzeme {lizerinden
alman Orneklere uygulanan 151n deneyleri kaplamanmn hidratasyona ugramis

geopolimerizasyon tiriinii oldugunu géstermektedir (Davidovits, 2008).

Yiiksek firn cilirufu ve polisalatlarin kullanimi ile erken dayanimi yiiksek beton
tiretiminde kalsiyum esasli geopolimerizasyon kimyas1 kullanilmistir. D6kme demir

ve ¢elik liretiminin yan iirlinii olan ytiksek firin clirufunu, Portland ¢imentosu, NaOH
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ve KOH gibi alkali tuzlar, camsuyu ve sitrikasit ile pH’1 12 olan ortamda aktive
edilerek hem erken dayanimi 4 saatte 30 MPa diizeyinde olan, hem de hacimsel

genlesmeye ugramayan geopolimer betonu tiretilmistir (Ari6z vd., 2009).

3.7.5. Kayag esash geopolimerler Si/Al=1-5

Dogal jeolojik olusumlu kil kayaglar gecirimsizliklerinin yliksek olmasi yonii ile
radyoaktif atik depolama sistemlerinde kullanima uygundurlar. Yiksek ve diisiik
degisken pH’l1 radyoaktif ¢ozeltiler hapsolunduklari malzemeyi delerek depolardan
sizmakta ve yeralti sularinin kirlenmesi tehditini olusturmaktadirlar. Ozellikle
Portland c¢imentolu beton esasli depolar oldukca kolay asinmakta, yeralti suyuna
karisan sizintilar olugsmakta, ayrica iptal olmus niikleer santralin atiklar1 ¢imentonun
hidrotermal reaksiyonunun da etkisi ile siirekli 1simnan niikleer bombalara
dontigmektedir. Patlamadan sonra Portland ¢imentolu betonla kaplanan Cernobil
santrali bunun en korkung¢ Ornegidir ve bilim adamlarina goére hala tehlike arz

etmektedir (Ari6z vd., 2009).

Kil kayaclarin esasi olan feldispatoitler ve kumu olusturan kuvartz yeryiiziinde en
cok bulunan toprak madenler olmakla birlikte kimyasal potansiyelleri tam olarak
bilinmemektedir. Diisiik ve yiiksek pH’l1 ortamlarda olusan radyoaktif ¢ozeltilere
dayanabilecek malzemelerin her iki ortamda da kararli davranmasi gereklidir. Cesitli
feldispat kayaclar ve kuvartzin etkilestirilmesinden {iretilen geopolimer radyoaktif
niikleotid eslenik ve eslenik olmayan ¢ozeltileri radyoaktif sizintiyr dnleyici 6zellikte
depolama amaciyla kullanilabilmektedirler. Radyoaktif elementler geopolimer
monomerlerin ¢erceve yapisinda hapsolmaktadir. Boylece uzun siire radyoaktif
sizint1 ya da 1sinma olusmamaktadir. Diger geopolimer olusumlarindan farkli olarak
kayag esasli geopolimer sentezinde farkl: tipteki kayaclarin asit igerisinde ¢éziiniimii
s0z konusudur. Cs, Co, Sr, Tc, U ve Cr gibi radyoaktif elementlerin diisiirtilmiis
enerjili atik izotoplar asit ¢cozeltiler i¢inde reaktifliklerini tamamen yitirmekte, ancak

yine de hiperalkalin ¢ozeltiler olusturmaktadir. Cozlinmiis aliimino-silikat kaynagi
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kaya¢c daha sonra alkali tuz ve silikat c¢ozeltilerin etkisi ile geopolimere
doniismektedir (Ari6z vd., 2009).

Geopolimer betonu, Portland ¢imentolu betona gore 2-3 kat daha fazla ¢ekme
dayanimina sahiptir. Ayrica potasyum polisialat esasli geopolimerlerin donma-
¢coziilme dayanimlari da daha iyidir. Dogaya zarar veren arsenik, siilfirik asit,
radyoaktif atiklarin tutulmasinda geopolimer kayag yapist gelecek vaadetmektedir.
Geopolimit 50 ticari ismindeki K-poli-sialat formiilii ile pH diizeyinin 1.5-3 arasinda
oldugu Kanada’daki uranyum ve arsenik atiklarin kapsiilasyonu arastirilmis ve
geopolimer matris yapisinin bozulmadan radyoaktif mineralleri hapsedebilecegi

gozlenmistir (Zeybek, 2009).

Geleneksel Portland ¢imentosundan farkli olarak geopolimerik ¢imentolar kirece
dayal1 degildir ve asidik soliisyonlar tarafindan ¢6ziinmiis degildirler. Portland esaslt
c¢imentolar, (sade ve clruf karistirilmig) asitli ortamlarda tahrip olmuslardir.
Kalsiyum aliiminat, tiretim i¢in pahalidir ve %30-60 oraninda agirlik kaybettigi i¢cin
(tahrip oldugu i¢in) tatmin edici degildir. Geopolimerik ¢imentolar, Potasyum-Poli
(sialet-siloxo) tiirli, geopolimit %5-8 arasinda kayiptan sonra kararli kalirlar. Bu asit
direncli ¢imentolar oda sicakliginda hizlica sertlesirler ve 20°C’de 4 saat sonra
hidrolik baglayict harglara uygulanan standartlara gore test edildiginde 20 MPa’a
kadar basing dayanimi gosterirler. 28 giinlilk nihai basing dayanimlarinin 70-100

MPa araliginda oldugu tespit edilmistir (Davidovits, 1994).

Geopolimer ve geopolimerizasyon fikri, gelismis malzeme gerektiren bilim ve
teknolojide kabul gormiistiir. Geopolimerler {i¢ boyutlu polimerik yapilarla
sonuglanan polimerik aliimino-silikatlar ve alkali silikatlarin geosentezinden
meydana gelirler. Cimento ile ilgilenen bilim adamlari sunu kabul etmelidir ki,
tehlikeli alkali-agrega reaksiyonu meydana getirmeyen %9.2 veya da fazla alkali
iceren ¢imentolar var olan kodlara ve ilkelere uymayabilir ve farkli bir

isimlendirmeye ihtiya¢ duyar. Onlar1 geopolimer ¢imentolar,  geopolimerik
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cimentolu bilesikler, geocimentolar veya poli (sialete) ¢imentolar gibi isimlerle ifade
etmek, diger ¢cimentolu bilesiklerden farkli olarak onlarin essiz 6zelliklerini vurgular

(Davidovits, 1994).

3.7.6. Silis esash geopolimerler (silokso-siloksonat bagi) Si/Al>5

Mavi emaye kaplamali silis esash fayanslar M.O. 3000 yillarinda Misir
piramitlerinde kullanilmistir. Emaye kaplama fayans teknolojisi 1000°C sicaklik
gerektirmekle birlikte emayelesmenin verecegi parlaklik silis esasli geopolimer ile
200°C’de gerceklesmektedir. Bu kimyasal sistemin eski Misirlilar tarafindan da
kesfedildigi diisiiniilmektedir. Silis esasli malzemelere bir diger &rnek ise, M.O
200’li yillarda Hun saldirilarin1 durdurmak icin Cinliler tarafindan insa edilen ve
giiniimiize kadar dayanan Cin Seddi’dir. Cin Seddi’nin harcinda %80 civarinda SiO;
iceren piring ¢entigi kiili ve Ca(OH); bulunmaktadir (Davidovits, 2008; Ari6z vd.,
2009).

Gilintimiizdeki Si0; kaynagi ise kuvartzin 3—10 um araliginda 6giitiilmesi ile tiretilen
silis tozu ve ferrosilikon celik iiretiminde agiga ¢ikan 0.05—-1 pum silis dumanidir.
Silis tozu yiizey kaplamasi asinma yiizeyi ve parlak seramik ylizey iiretiminde ince
dolgu malzemesi olarak kullanilmaktadir. Silis dumaninin ¢imentolu beton iginde
filler ve puzolan olarak kullanimi mevcuttur. SiO, miikemmel bir puzolan
malzemedir. Geopolimer sentezinde ise silis dumani, NaOH ve KOH gibi alkali
sodalar1 ile oldukca kolay aktiflestirilebilen bir kaynaktir. Coziiniir silikat ve
siloksonatlar icindeki silis partikiilleri nano geopolimer iiretimini saglamaktadir.
Olusan nano polisilanol geopolimer ile 1s1 ve yangin dayanimi yiiksek paslanmaz
celik boyalar iiretilebilecegi gibi, yiiksek 1s1 direnci olan seramik malzemeler de
tiretilebilir (Ari6z vd., 2009).
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3.7.7. Ucucu kiil esash geopolimerler

Ugucu kiil termik santral bacalarindan elde edilmis, i¢i bos, kiiresel tanecik yapili bir
atik malzemedir. Ugucu kiil tanecikleri amorf camsi yapida mullit, hematit, magnetit,
kuvartz gibi kristaller igermektedir. Olusacak kristal tipleri kdmiiriin ¢iktig1 bolgeye
ve baca 1sisina baghdir. Ogiitiilmiis komiir teknolojisiyle 1sitilan firinlarda 1200—
1500°C baca 1s1s1 olusurken, gaz haline getirilmis komiir prosesi ile 1800°C 1s1
olusmaktadir. Bu teknoloji ile ugucu kiiliin tamami ince parcacikli kristallere
dontismekte ve ¢cok daha yiiksek diizeyde silika, alumina ve demir oksit icermektedir.
Ucucu kiilii yiiksek firin ciirufu ile benzer kompozisyona ulagtirmakta ve daha
verimli geopolimer reaksiyonu veren bir hammadde elde edilmektedir (Zeybek,
2009).

Ugucu kiil Portland ¢imentolu betonun iginde puzolan olarak kullanildiginda,
hidratasyon enerjisini dengeleyerek i¢inde bulundurdugu silika ile baglayici
kalsiyum silikat hidrat olusum oranimi arttirmakta, alkali agrega reaksiyonunu
onlemekte ve hacimsel tokluk saglamaktadir. Ugucu kiiliin geopolimerik iiretimlerde
kullanimin1 tesvik eden ise, ozellikle F tipi ugucu kiillerin igerdigi yiiksek Al,O3
(altimina) ve SiO, (silika) kompozisyonudur. Baca 1sisinin 1200°C ve tistiine ¢iktigi
santrallerde olusan i¢i bos ince kiiresel yapidaki ve camsiligin yiiksek oldugu ugucu

kiiller geopolimer sentezi i¢in kullanishidir (Zeybek, 2009).

CAFA c¢imentosu ucucu kiil ve alkali silika ¢ozeltisi ile iiretilen Amerika’da
patentlendirilmis bir iirtindiir. 90°C’de 18 saat kiir edilmis beton drnekleri 85 MPa
kadar dayanim vermektedir. Coziiniir silikatin kullanilmadigi yalmizca alkali tuz
igeren c¢ozeltilerle de zeolit matrisli ugucu kiil geopolimer sentezi ger¢ceklesmektedir.
Ancak yiiksek alkali ortam olusturan bu karisim kullaniciya zarar verici tehlikeli bir

dokiim islemi gerektirmektedir (Davidovits, 2008).
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Yiiksek basing ve dayamiklilik saglayacak geopolimer malzemeler liretebilmekte,
kullanilan ugucu kiill kompozisyonunun bulundurmasi gereken oOzellikler ise su

sekilde tespit edilmistir: (Ari6z vd., 2009).

- SiO,/Al,O3 bilesiklerinin ugucu kiil kompozisyonu igindeki kiitlece oran1 2—-3,5
arasinda olmalidur.

- Ucucu kiil kompozisyonu i¢inde firinlanma etkisi gérmemis malzeme oran1 %5°1
gegmemelidir.

- Puzolan olarak kullaniminda da gerektigi gibi CaO orani diisiik olmalidir.

- Camsi fazdaki tanecikler daha fazla olmalidir. Boylece alkalinasyon prosesi hizlanir
ve reaksiyon derecesi artar. Mullit ve kuartz kristallerinin fazla olmasi ise Al-Si
oranini diisiirmektedir. Kompozisyon i¢indeki mullit miktar1 kiitlece %5’in altinda
olmalidir.

- Ugucu kiiliin 4 pm’nin altinda incelikte olmasi, basing dayanimin direk arttirict bir
etkisi yoktur, ancak kalin partikiillerle de olumlu bir sonug elde edilememektedir.
Ucucu kiiliin ortalama 10-40 pum iyi derecelenmis kompozisyonu uygun toklukta
malzemeyi saglayacaktir.

- Kompozisyon igerisinde siilfit bilesikleri ve metal madenler bulunmamalidir.

- Fe;O3 bilesigi, hematit ve magnetit kristalleri geopolimer reaksiyonunu

yavaslatmakta, diisiik basing dayanimi vermektedir.

- Komiir i¢indeki yanmamis karbon parcaciklarinin varligi da malzeme 6zelliklerini
olumsuz etkileyeceginden kompozisyon iginde fazla bulunmamalidir (Arnodz vd.,
2009).

Genel olarak (M, [-(Si-O)-Al-O],. w H,0) formiilii ile ifade edilen geopolimerler,
yapilarin ve malzemelerin ¢esitli uygulamalarina sahip olan amorf ii¢ boyutlu
alliminosilikat minerallerdir. Ugucu kiil i¢inde silika-aliimina fazinin varligi, onu
geopolimer sentezleri i¢in uygun bir hammadde haline getirir. Son zamanlarda ugucu
kiiliin geopolimer icinde hammadde olarak kullanimini konu alan arastirmalar

oldukea ilgi ¢ekmektedir. Geopolimerik ¢imentolarin gelisimi boyunca diisiik basing
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dayanimli ugucu kiil esasli geopolimerik ¢imentolar ¢ok defa ifade edilmistir. Ugucu

kiiliin mekanik aktivasyonu gelistirdigi ifade edilmistir (Kumar et al., 2007).

Kalsiyum bilesiklerinin (CaO ve Ca(OH);) ugucu kiil esasli geopolimerlerin mekanik
Ozellikleri tizerindeki etkileri arastirilmistir. Kalsiyum bilesikleri sirasiyla %1, 2 ve 3
oranlarinda ugucu kiiliin yerine yerlestirilmistir. Geopolimerlerin kiir edilmesi
islemleri ortam sicakliginda 20°C ve 70°C’de gerceklestirilmistir. Kalsiyum
bilesiklerinin ugucu kiil yerine yerlestirilmesi 70°C’de kiir edilmis numunelerin
mekanik oOzelliklerini azaltirken, ortam sicakliginda kiir edilmis numunelerin
mekanik oOzeliklerini ise iyilestirmistir. %3 CaO ve %3 Ca(OH), eklenmis
numunelerin ortam sicakliginda 7 giinliik basing dayanimlari sirastyla 11.8 MPa’dan

22.8 MPa’a ve 29.2 MPa’a yiikselmistir (Temuujin et al., 2009).

Ucgucu kiil esaslt geopolimer betonlar milkemmel basing dayanimina sahiptir ve yap1
uygulamalar1 i¢in uygundur. Taze ve sertlesmis betonun dayanimini etkileyen
belirgin faktorler belirlenmistir. Sertlesmis betonun elastik 6zellikleri, davranisi ve
basing dayanimi Portland ¢imentolu betonlarinkine benzerdir. Ucucu kiil esash
geopolimer betonlar ayrica miikemmel siilfat direncine sahiptirler ve ¢ok kiiciik

biiziilmelere ugrarlar (Rangan et al.,1987).

Cimento igerigi %20’den diisiikse silikat ¢cimento i¢in ¢ok etkili bir aktivator olabilir.
Belirli miktarda algitasinin eklenmesi de aktivasyon etkisini arttirabilir; ancak, asiri
algitast karisim dayanimini biiyiik 6lclide diisiirecektir. Ucucu kiiliin, kire¢-ugucu
kiil, kireg-ugucu kiil-ciiruf ve Portland-ugucu kiil gibi farkli katkili ¢gimento sistemleri
icerisinde aktivasyonu Qian et al. (2001) tarafindan ¢alisilmigtir. Na,SO,4’iin
aktivasyon etkisi, ugucu kiil-kire¢ ve ugucu kiil-ciiruf-kire¢ karigimlarinin her ikisi
icin gosterilmistir. Ucucu kiil-Portland ¢imentolariin CaO ile aktivasyonu Na,SO4

ile aktivasyonundan daha az olmustur (Saglik, 2009).
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3.7.8. Fosfat esash geopolimer

Fosfat esasli geopolimer dis protez harci iiretiminde yapi malzemesi iiretiminde
kullanildig1 gibi en 6nemli kullanim alanlarindan biri de radyoaktif atik depolama
isleminde kullanilmasidir. Fosfat esasli geopolimer ile ilgili ¢alismalar oldukca kisith
olmakla beraber gelecek vadeden bir arastirma konusu oldugu diisiiniilmektedir

(Davidovits, 2008).

C-geopolimer yap1 bloklar1 silikatlardir. Kimyasal olarak baglanmig fosfat
seramik/cimentolar (Mg-fosfat kompozisyonlar i¢in) oda sicakliginda yiiksek
mukavemet, diisiik porozite ve iyi dayaniklilik gosteren inorganik maddelerdir. Bu
Ozelliklerinin aliimina-silikat geopolimerleriyle benzer oldugu belirtilmistir. Daha
sonra, Davidovits (2008)’in, fosfat ve fosfor-silikatin kimyasal yapisinin geopolimer
olarak kullanilabilirligini arastirdig1 ifade edilmistir. Fosfor-silikatli geopolimerin
mikro  yapisint  inceleyerek, kristal fosfat minerallerinin,  fosfor-silikat
geopolimerlerin amorf malzeme ile baglantili bir ag olusturdugunu belirtmistir

(Wang and Cheng 2003).

Silisyum ve aliminyum yap1 taglart sioloxo ve sialate yapilar olusturmak igin
baglantilidir ve ¢esitli yapilar iiretmek i¢in kullanilir. Benzer bir sekilde, fosfor,
fosfat yapilar da olusabilir. Geopolimerler bu {i¢ temel yapi1 araliginda ¢esitli
zincirleri olusturmak icin baglanabilir. Sadece sioloxo ve sialates C-geopolymeri,
fosfat-fosfor-sialoxo veya P-geopolimerleri fosfor-sialate zincirleri ile olusur (Wogh,
2011).

Misir’da Keops piramidinin i¢ kismindan alinan bir 6rnek 1982 yilinda X 1sinlar
incelemesinde CaCOs; (kiregtasi) ve SiO, olusan matris iginde beyaz kaplamaya

kirmizi ton veren (P) fosfat molekiilleri ile karsilagilmis ve bu farkli yapininda kristal

58



hidroksiapatitten olugsmus bir geopolimerik sistem oldugu diisiiniilmiistiir (Barsoum
et al., 2006).

3.7.9. Organik mineral geopolimer

Hidrokarbon bag yapili organik polimerler ile polisialat geopolimer yapisi
kullanilarak ii¢ tip malzeme sentezi yapilabilmektedir. Humik asitin jeolojik
mineraller {izerinde yogusmasi ile poli-organo-siloksan yapisi ve kerojen elde
edilebildigi gibi; organik polimerleri mineral geopolimere, karistirma ve emdirme
islemleri ile de organo-geopolimer bilesikler elde edilir. Poli-organo-siloksan yapisi
icersindeki silikon atomu bir, iki ya da iic organik grup ile kimyasal bag
kurabilmektedir. Organo-geopolimerlerde asitik ve bazik ortam polimerizasyon
islemini katalize edebilmektedir. Asit katilizasyonu ile dehidrasyon saglanmakta,
silanol Dbirimleri (Si-OH) 1 mol su c¢ikararak siloksan bag (SiO;) olusumunu
hizlandirmaktadir (Davidovits, 2008; Zeybek, 2009).

Poli metil siloksan ve poli etil siloksan ag yapili teknik silikonlar; elastik, kirilganligi
diistik, soguk ve sicak hava kosullarina direnci olan dielektrik 6zellik gdsteren, ylizey
gerilimine direng gosteren malzemelerdir (Davidovits, 2008). Organik polimerlerin
inorganik yapiya eklenmesi malzemenin dayanim ve dayanikliligini arttirmaktadir
(Zeybek, 2009).

3.7.10. Geopolimer baglayicilar (Cimentolar)

Geopolimer ¢imentolar, yiiksek alkali iceren malzemelerin polimerizasyonuyla elde
edilen, ii¢ boyutlu zeolitik yapilardir. Bu yiiksek teknolojili K Poly (sialete-siloxo)
baglayicilarinin bir¢ok endiistri alani olan; otomobil ve havacilik sanayisinde,

demirdist dokiimhanelerde ve plastik sanayisinde kullanilmistir. Geopolimer
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cimentolar, oda sicakliginda hizlica sertlesmis ve 20°C sicaklikta 4 saat sonunda 20
MPa basing dayanimi elde edilmistir. 28 giiniin sonunda ise 70-100 MPa basing
dayanimi1 elde edilmistir. Ayrica bu geopolimer baglayicilar atik maddeleri
degerlendirerek baglayici malzemeler iiretmek bakimindan, ©6nemli bir yere
sahiplerdir. Bu malzemelerin essiz 0Ozellikleri, erken yiiksek dayanimi, diisiik
biiziilme, donma ¢oziinme, siilfata ve korozyona kars1 dayanikliliktir. Ek olarak, bu
geopolimer ¢imentolar hava kirliliginin azalmasina da énemli katkida bulunmaktadir.
Bu malzemeler, Portland ¢imentolarinin CO, salimin1 %80 oraninda azaltmakta ve
gelecekte kiiresel 1sinma sorununa onemli bir katkida bulunacaklardir (Davidovits,

1994).

Alkali aktive edilmis ¢imentolar, icerisinde aliimino zengini malzemeler ile alkali
silika soliisyonunun etkilestigi yapistirma fazi olan bir dizi alt gruplar igerirler.
Geopolimerler normal Portland ¢imentosuna gore kimyasal veya mekanik
Ozelliklerinden ve diisik karbon salinimindan dolayr bilim adamlarmin ve
mithendislerin ilgisini g¢ekmektedir. Son yillarda artan aragtirmalar alternatif
¢imentolarin farkina varilmasina onciiliik etmistir. Geopolimerlerin iiretimi normal
Portland ¢imentosuna kiyasla CO; emisyonunu %80 oraninda azaltir. Bu azalma
geopolimerlerin olusumu ile normal Portland ¢imentosunun klinkeri arasindaki iki
temel farkliliktan kaynaklanir. ilk olarak geopolimerizasyon normal Portland
¢imentosunun olusumundaki gibi kalsinasyon asamasina sahip degildir. Reaksiyonda
gerekli olan yiiksek sicakliklar1 elde etmek igin fosillerin yakilmasiyla olusan
kalsinasyon agamasi, CO, saliniminin %40’1na neden olur. Ikinci olarak kalsiyum
karbonat veya kalkerin normal Portland ¢imentosuna doniisiimii esnasinda olusan
CO; emisyonun %50’sine tekabiil eder. Bu tip CO; iiretimi geopolimer ¢imentonun
tiretiminde yoktur. Bunun yerine (3.8 ve 3.9) denklemlerinde goriilen CO; salinimina

neden olmayan reaksiyonlarla olusur (Mcnulty, 2009).
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Geopolimerlerdeki  aliminyum ve silikanin yaygm bir sekilde bulunan
kaynaklarindan biri metakaolindir. Metakaolin normal Portland ¢imentosu karigimina
eklenen, ¢imentonun uzun siireli dayanimini arttiran katki maddesi veya puzolandir.
Bu malzeme feldispat gibi aliiminyum silikat toprak mineral olarak baslar. Feldispat
kimyasal olarak kurutulursa hidrate olmus aliimino-silikata yani Al;Si;Os(OH)4
formiiliindeki kaolinite doniisiir. Kaolinitin dehidroksilasyosyon olmast i¢in 500-
800°C’ye kadar 1sitilir. Kaolinitin metakaoline donistiigi bu reaksiyon Denklem
3.10’da verilmistir (Mcnulty, 2009).

2(8i205A|2(OH)4)n |::>2(Si205.A|202)n + 4nH,0 (310)

Reaksiyon boyunca silikanin aliiminyuma orani olusan malzeme i¢in biiyiikk dneme
sahiptir. Bu nedenle diger silika ve aliiminyum kaynaklar1 geri doniistimlii ugucu kiil
ve yiiksek firin ciirufunu igerir. Enerji amacl komiir yakilmasimin yan iiriinii olan
ucucu kiil, yaygin olarak demir {iretiminin yan {irlinii olan silika dioksit ve yiiksek
firin ciirufu igerir. Ugucu kiil, aliiminyum ve silisyum oksitin ikisini de icerebilir.
Istenilen 2:1 silikanin aliiminyuma oranini elde etmek igin bu iiriinler kuru ¢imento
karigimina alkali aktivator ilave edilmeden once eklenmelidir. Alkali aktivator ise
yaygin olarak alkali hidroksit veya alkali silikat soliisyonudur. Alkali metal
genellikle sodyum ve potasyumdur ve geopolimer yapisi igin gerekli bir bilesiktir

(Mcnulty, 2009).
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Betonda baglayicilik saglayan bilesen ¢imentodur. Diger baglayici ve rezenelerden
farkli olarak ¢imentonun 1s1l kiir uygulanmaksizin oda sicaklifinda sertlesmesi ve
priz almasi ve i¢indeki toprak kompozit malzemeyle uyum gostermesi onemlidir.
Portland ¢imentosunun muadili geopolimer ¢imentosundan da bu 6zelligi gostermesi
beklenmektedir. Kalsiyum esasli, kaya¢ esasli ve ucucu kiil esasli geopolimer
sentezleri ile geopolimer ¢imento baglayicilar iiretilebilmekte ve oda sicakliginda

priz almasi saglanmaktadir (Davidovits, 2008; Ari6z vd., 2009).

Portland ¢imentosu klinkeri 3 mol CaO molekiiline 1 mol SiO4 baglanmasi ile
olusur. Geopolimer ¢imentosu ise 1 mol alkali oksidin (Na,O, K,0) 6 mol polisialat
(Si- O-Al-0O-Si-0O) molekiiliinii aktive etmesi ile olugsmaktadir (Davidovits, 2008). Bu
yonilyle bakildiginda geopolimer pastasinin baglayicilik 6zelliginin daha az alkali
aktivasyon ile gerceklestigi sOylenilebilir. Bu da birim iiriin i¢in daha az entalpi

enerjisi gerektirecektir (Ari6z vd., 2009).

Gilinitimiizde ¢imentolu beton iiretimi yiiksek diizeyli CO; emisyonuna neden olmasi
yoniiyle cevreciler tarafindan sorgulanan bir konudur. 1 ton ¢imento iiretilirken
¢imento firmini 1sitmak i¢in 0.55 ton, Klinker olusum reaksiyonu ile de 0.4 ton CO,
salinimi olusmaktadir. 1990 yilinda diinyada bir milyar tonluk diinya c¢imento
tilketimi sonucu atmosfere 1 milyar ton CO; birakilmistir. 40-100°C gibi diisiik
1silarda sentezlenen geopolimer hamuru ile tiretilecek beton kuskusuz 1400-1450°C
1sida  sentezlenen ¢imento harcina kiyasla atmosferde %80-90 daha az CO,

olusumuna neden olacaktir (Aridz vd., 2009).

Metakaolinit esasli geopolimerin ana hammaddeleri olan camsuyunu (Na veya K
silikat) elde etmede kullanilan 1200°C’lik fiizyon sicakligini saglayacak enerji ve
750°C’de metakaolinit sinterleme islemi i¢in gerekli enerji hesaba katildiginda dahi;
Portland ¢imentosu klinkeri kalsinasyonu igin gerekli olan 1400°C’lik firmn
sicakligint saglayacak enerji ile kiyaslandiginda geopolimer ¢imentosu 3 kat daha
fazla enerji verimliligine sahiptir. Ayrica klinkerin kalsinasyonunda yan iiriin olarak

aciga cikan CO; ve firin1 1sitmak i¢in kullanilan fosil yakitlardan ayrilan CO;
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degerlendirildiginde ayni verimlilikte geopolimer baglayici tiretilirken yayilan CO;
Portland ¢imento fabrikalarmin yaydigmin 1/5’i kadardir (Davidovits, 2008; Arioz
vd., 2009).

Ugucu kiil esasli geopolimer ¢imentosu ve Portland ¢imentosunu enerji agisindan
kiyaslarsak ¢ok daha sasirtici bir gergekle karsilasmaktayiz. Termik santrallerin
elektrik enerjisi tretirken agiga cikardigi atik geopolimer hammaddesi olarak
kullanilabilecek ugucu kiildiir. Ugucu kiil ayrica bir sinterleme islemi gerektirmez,
boylece termik santraller ayni zamanda bir disiik CO; yaymnimli ¢imento

fabrikalarina dontismektedir (Davidovits, 2008).

Portland ¢imentosunun yaygin kullanilmasinin sebebi kuru olarak paketlenilebilir ve
sevk edilebilir olmasidir. Geopolimer ¢imentosu girdileri kati hammadde olarak
firnlanmis toprak kati, sivi alkali tuz ile sivi alkali silikatlardir. Su ile aktive
edilebilecek kuru geopolimer cimentosu ilk kez 1987 yilinda denenmistir. Kuru
KOH, tepkimeye amorf silika saglayan kalsine kil ve sist ile metakaolinit karigimi
¢imento esasi olarak gelistirilmistir. Daha sonralar1 dialumine fillosilikat ve
dialumina ugucu kiil ile kuru geopolimer karisimi olusturulmustur. Kullaniciya zarar
vermeyen ve islenebilirligi arttirllmig geopolimer ¢imentosu iiretimi geopolimer

teknolojilerinin yayginlhigini arttiracaktir (Zeybek, 2009).

3.7.11. Zeolit tabanh geopolimerler

Villa et al., (2010) yaptiklar1 ¢alismada, dogal zeolit ve alkali aktivator kullanarak
irettikleri geopolimerlerin 6zelliklerine, aktivator oranlarinin, kiir sicakliginin ve
sliresinin etkisini aragtirmiglardir. Alkali aktivator olarak sodyum silikat ve sodyum
hidroksit kullanilmistir. Ayrica, 7 M sodyum hidroksit ¢dzeltisi kullanilarak, sodyum
silikatin sodyum hidroksite oraninin (0.4, 1.5, 5, 10 ve 15) 1, 7, 14, 28 ve 90 giinliik

basing dayanimlarina etkisi incelenmistir. 90 giinliik kiir siiresinde ve 80°C veya
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daha iizerindeki kiir sicakliklarinin dayanim {izerinde olumsuz etkisi vardir. 25, 40,
60 ve 80°C kiir sicakliklar1 da incelenmis, 40°C kiirde en yiiksek basing dayanimi
degeri elde edilmistir. Ayrica, yiiksek sicakliklarda (60 ve 80°C) kisa zamanda
basing dayanimlar1 artmis, fakat diisiik sicakliklarda (25 ve 40°C) ise uzun zamanda

basing dayanimi degerlerinde artis oldugu tespit edilmistir.

3.7.12. Ferronikel tabanh geopolimerler

Maragkos et al., (2009) yaptiklari c¢alismada, geopolimer olarak kullanilan,
metaliirjik tesislerinden elde edilen ferronikel atiklar1 kullanmiglardir. Bu ciiruflar 80
mikron seviyesine kadar ogiitiilmiis, mekanik ve fiziksel 6zellikleri incelenmistir.
Ayrica ciiruf tabanli geopolimerlerin, makro ve mikro yapilarinin arastirilmasinin
yanisira, farkli yogunluklardaki (4-5,6) kati/sivi oranlarinin basing dayanimlara etkisi
aragtirtlmistir. Kati/sivi oraninin artmasiyla basing dayanimi degerlerinin diizenli
olarak arttig1 gozlenmistir. En yliksek basing dayanimi degeri 5.4 g/mL’ye sahip
yogunluktaki numunelerden elde edilmistir. Geopolimerlerin silika yogunluklarinin
da basing dayanima etkisi incelenmistir. Sonug olarak, baslangicta 0.7 M yogunluga
sahip geopolimerlerin basing dayanim degeri 48 MPa olarak tespit edilmistir. 4 M
yogunluga sahip silika ve 7 M sodyum hidroksit kullanilarak olusturulan
geopolimerlerin basing dayanim degerleri ise 2.5 kat artarak 120 MPa olarak tespit

edilmistir.

3.7.13. Pomza tabanh geopolimerler

Allahverdi et al., (2008) caligmalarinda Taftan dagi civarinda ki pomza tipi dogal
puzolan1 ve aktivator olarak NaOH ve Na,SiOz’lin kombinasyonlarimi kullanarak
geopolimer ¢imento hazirlamislardir. Sodyum silikatlara, sodyum hidroksit
ekleyerek, silika modulii 0.52, 0.60 ve 0.68 olan ili¢ degisik alkali aktivator
hazirlanmistir. Sodyum oksit igerigi kuru baglayict agirliginin %4, 7 ve 10 oraninda
3 degisik geopolimer ¢imento sistemleri olusturulmustur. Su/¢cimento orani 0.36, 0.40
ve 0.44 olarak alinmistir. Calisma sonucunda; NaOH ve Na,SiO3’{in uygun oranlarda

kullanilmasiyla Taftan puzolanin aktive edilebilecegini; uygun islenebilme ve 28
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giinlik basing dayanimi1 olarak 63 MPa’t saglayan geopolimer ¢imento
formasyonuna doniistiiriilebilecegini  belirtmislerdir. Dogal puzolanlarin aktive
edilebilecegini ve alkali aktivator olarak sodyum silikat ve sodyum hidroksitin belli
oranlarda  karistmimin  kullanilmasiyla  geopolimer ¢imento {iretilebilecegi
aciklanmistir. Dogal puzolan esasli geopolimer cimentonun kalitesinin alkali
aktivatoriin bilesimine, su/baglayici oranina ve dogal puzolanin kalitesine bagh

oldugunu belirtmislerdir.

3.7.14. Geopolimer tuglalar

Geopolimer tugla tiretimi ilk kez 1982 yilinda LTGS (diisiik 1s1l1 geopolimer prizi)
yontemi ile lateritik diye de adlandirilan kirmizi kil topraktan {iretilmis ve Fransa’da
patent alinmigtir. Ayni arastirmacilarin kaolinitik killerden iiretilen siyah yiizeyli
tuglalart da ayn1 senteze dayanmaktadir. Agirlikga %5 alkali soda (NaOH, KOH) ve
kirmiz1 topragin 70°C civarinda bir sicaklikta sentezlenmesiyle iiretilen geopolimer
tuglanin basing dayanimi 900°C 1s1l iglemle iiretilen seramik kil tuglalarin basing
dayanimindan daha yiiksek bulunmustur. Ucuz enerji ile tretilebilir olmasi ve tek
katli binalarda kullanilacak tuglalarin standardini karsilayabilmesi nedeni ile
geopolimer tuglalarin Afrika tilkelerindeki barinma sorununun ¢éziimiinde uygun bir

yontem oldugu ileri siiriilmektedir (Ari6z vd, 2009).

Geopolimer tugla tiretiminde kostik soda (NaOH veya KOH) ile aktiflestirilmis kil
esasli hammadde uygun kompaksiyon enerjisi ile preslenmektedir. Alkali soda
seramik sentezinde 1sil rotrenin Oniline gegmekte bdylece lretilecek malzemede
catlak ve bosluklu yap1 olugsmamaktadir. Bu {liretim teknigi daha saglam daha
ekonomik tuglalarin iiretimini sagladig1 gibi yap1 elemanlarinda elastiklik ve bina
icerisinde dogal iklimlendirme de saglar. Geopolimer tugla {iretim 6rneklerinden biri
de yangin dayanimi yiiksek dekoratif modern seramik geopolimer tuglalardir.
Geopoly-therm ticari ismi ile Cordi geopolymer tarafindan patentlendirilmis kaplama
seramikleri refrakter olarak kullanildig gibi yiiksek 1s1 ve 1518a maruz kalan dekoratif

yiizeylerde de kullanilmistir. 1400°C sicakliga dayanan bu malzeme 80-90°C
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sentezlendikten sonra ylizeyinde sirlama islemi i¢in 1120°C sicaklik uygulanmaktadir

(Ar16z vd, 2009).

3.7.15. Celik lif tabanh geopolimerler

Bazalt fiber takviyeli geopolimerik betonlarin mekanik 6zellikleri, dinamik basing
dayanimi, deformasyon ve enerji emme kapasitesi 100 mm ¢apli Hopkinson basing
cubugu sistemi kullanilarak Li ve Xu (2009) tarafindan calisilmistir. Bazalt fiber
takviyeli geopolimerik betonlarin mekanik o6zellikleri giicli gerilme bagimlilig
gostermektedir ve gerilme oranlariyla lineer bir sekilde arttigi belirtilmistir. Ayrica
bazalt fiberler geopolimerik betonlarin deformasyon ve enerji emilim kapasitelerini

onemli derecede arttirdi81 yapilan calismada tespit edilmistir.

Celik liflerle giiclendirilmis ve alkali aktive edilmis ciliruflu betonun performansini
arastirdiklar1 ¢aligmalarinda Bernal et al. (2010) betonun erken yaslardaki mekanik
ve gecirimlilik ozelliklerini; basing, ¢ekme, egilme mukavemetlerini, ¢entikli
numunelerdeki egilme hassasiyetini, su emme ve kusmayi incelemislerdir. Celik
liflerin artmasiyla alkali aktive edilen ciiruflu betonlarin mukavemeti azalmistir.
Ama 28 giinliik kiirde; egilme mukavemeti (6.40 MPa’dan 8.86 MPa’a) ve yarmada
cekme mukavemeti (3.75 MPa’dan 4.64 MPa’a) bilyiik Ol¢iide celik liflerin
artmastyla artmistir. Betonun su emme, kapilarite ve gecirimsizlik gibi durabilite
ozelliklerinin liflerin artmasiyla iyilestigini belirtmiglerdir. Sonu¢ olarak, alkali
aktive edilmis ciiruflu betonun celik lifli ya da lifsiz olarak muazzam bir malzeme

oldugunu belirtmislerdir.

3.7.16. Ciiruf esash geopolimerler

Bougara et al., (2009) diisiik CaO/SiO, oranina bagli olarak diisiik reaktivite
sergileyen Cezayir cilirufu lizerinde arastirmalar yapmistir. Ciiruf; mekanik olarak
250, 360 ve 420 m*/kg Blaine yiizey alanina sahip olacak sekilde dgiitiilerek, 20, 40

ve 60°C’de kiir edilerek termal olarak ve ciirufun farkli konsantrasyonlardaki NaOH
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ve KOH alkalileriyle karigtirilmasiyla kimyasal olmak iizere, li¢ yontemle aktive
edilmistir. Numuneler 1, 3, 7, 28 ve 90 giinliik siirede basing dayanimi testine tabi
tutulmustur. Uygulanan ii¢ metotta ciirufun reaktivitesini iyilestirmistir. Sonuglar
ciirufun sicaklik artisina karsi ¢ok hassas oldugunu gdstermistir. Incelikteki artisin
dayanim gelisiminde artisa neden oldugu gozlenmis ve ciiruf inceliginin ¢imentoya
nazaran daha fazla oldugu durumda daha iyi performans saglanacagi belirtilmistir.
Ciirufun alkali ile aktivasyonunun dayanim gelisiminde artisa neden oldugu

belirtilmis ancak dayanimin kontrol harcina gore diisiik oldugu gézlenmistir.

Sakulich et al., (2009) ¢alismalarinda, geopolimer hammaddesi olarak kirectasi ve
cliruf, alkali aktivator olarak ise NaOH ve NayCOj3 kullanmislardir. Oda sicakliginda
kiire birakilan ince agregali beton numuneler 45 MPa basing dayanimi ve 1 giin kiir
sonunda 2.5 MPa, 28 giiniin sonunda 4 MPa egilme mukavemeti gostermistir.
Ayrica, NaCl yogunlugunun (5, 10, 15, ve 20 ) da basin¢ dayanimina etkisi vardir.
En iyi basing dayanimi %20 NaCl kullanilmasiyla 25 dakikalik kiirde elde edilmistir.

3.8. Geopolimerlerin Kullanim Alanlar:

Geopolimerler yliksek sicaklik etkilerine karst dayanimi, yiiksek mukavemetli ve
hizli katilagsma ozellikleri ile geopolimerler atik aritmada, yangin dayanikliliginda,
yap1 ve askeri mithendislikte hatta biyomalzemelerde kullanilmaktadir (Yaoa et al.,
2009).

Geopolimerin gostermis oldugu fiziksel ve kimyasal ozellikleriyle; prekast yapi
endiistrisi, tasiyict ve tastyict olmayan yapr malzemeleri, heykelcilik ve siisleme
sanatlari, beton esasli yol kaplamalari, zemin iyilestirme, niikleer atiklarin
depolanmasi, refrakter seramik malzeme iiretimi, agir iklim sartlarina ve yangina
dayanikli duvar kaplamasi iretimi, giliglendirme, tarihsel yapilarin tasiyici
sistemlerinin ~ restorasyonu, ucak  endiistrisi ve niikleer santrallerde

kullanilabilmektedir. Ayrica geopolimer kimyasi verileri, Misir piramitlerinin
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gizemini, Roma ve Horasan harglarimin kimyasal yapisim1 da aydinlatabilir

(Davidovits, 2008).

Hanzlicek et al., (2009) tarafindan yapilan ¢alismada geopolimer baglayicilarin,
degerli tarihi yapilarin restorasyonunda baglayici ve onarict malzeme olarak
kullanilmasimi1 incelenmistir. Baroque heykelinin gii¢clendirilmesi i¢in  6zel
geopolimer baglayicilar hazirlanmistir.  Heykelin  kavitesindeki uygulamalar,
heykelin durabilite ve stabilitesini saglayan, gorlinmeyen kisimlarini estetigini
bozmadan uygulanmistir. D1s modiilasyon ve son restorasyon, klasik yontemler ve

kalsit yapistiricilar kullanilarak uygulanmastir.

Stirekli kullanima agik bulunan yerlerin (havaalani gibi) onarilmasinda geopolimer

betonlar siklikla kullanilmaktadir (Davidovits, 1994).

Heitzmann ve Sawyer (1984) arastirmalari sonucunda geopolimerlerin Portland
cimentoyla benzer sekilde 6zellik gosterdigi gozlenmistir. Geopolimer ¢imentolarin,
Portland ¢imentolarla birlikte kullanilarak, diisiik tiretim maliyetli daha 1yi 6zellik
gosteren ¢imento malzemeleri tiretilmistir. Bu karisim %80 Portland ¢imento ve %20
geopolimer malzeme icermektedir. Bu iiretilen ¢imento oldukca hizli ve ¢ok erken
yiiksek dayanim kazanma 6zelligi gostermis ve insaat sektdriinde taninmistir. Ayrica
bu malzemenin, endiistriyel kaplamalarda ve otoban yollarda, pist onarimi igin
dokiilen betonlarda ideal bir malzeme oldugu goriilmiistiir. Bu malzeme, pistte 4-6
saat arast sertlesmektedir. Fakat diiz beton birka¢ giin sonra sertlesmekte ve
geopolimer c¢imentolar 4 saat sonra, yaklastk 20 MPa basing dayanimi

gostermektedir (Davidovits 2008).
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4. MATERYAL ve YONTEM

4.1. Materyal

4.1.1.Elaz1g ferrokrom curufu (EFC) ve ozellikleri

EFC, Elazig ferrokrom tesislerinden temin edilmistir. Temin edilen ferrokrom ciirufu
irili ufakli tanelerden olugmaktadir. Fakat tanelerin %90’nin tane ¢apt 2 mm’den
daha kiiciiktiir. EFC’nin alkali aktivatorlerle reaktivitesini artirmak i¢in, EFC normal
Portland ¢imentosunun tane boyutuna getirmek amaciyla Ogiitiilmistir. Elazig

ferrokrom ciirufunun kimyasal bilesimi Cizelge 2’de verilmektedir.

Cizelge 2. Elazig ferrokrom ciirufu kimyasal bilesimi

Bilesim (%) S|02 A|203 FEQOg Cao MgO Cr203

EFC 33.80 | 25.48 0.61 1.10 35.88 2.12

4.1.2. Cimento

Bu ¢alisma kapsaminda Elazig ¢imento fabrikasindan temin edilen CEM | 42.5 N
Portland ¢imentosu kullanilmigtir. Bu ¢imentonun 6zgiil agirligi 3.17 kg/dm3 olup

kimyasal bilesimi Cizelge 3’de verilmektedir.

Cizelge 3. CEM 1 42.5 N Portland ¢imentosu kimyasal bilesimi

Bilesim (%) SiO, | ALO; | Fe,03 | CaO | MgO | SOs

CEM1425N
19.53 | 5.25 3.66 61.68 2.47 2.91
Portland ¢imentosu
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4.1.3. Aktivatorler

Alkali aktivator olarak, sodyum hidroksit ve sodyum metasilikat kullanilmistir. Bu
tez c¢alismasinda kullanilan aktivatorlerin  kimyasal ozellikleri Cizelge 4’de

verilmistir.

Cizelge 4. Sodyum hidroksit ve sodyum metasilikatin kimyasal 6zellikleri

Ozellikler Sodyum hidroksit Sodyum metasilikat

Molekiil formiili NaOH Na,SiOs
Molekiil kiitlesi (g/mol) 40.00 122.06
Renk Beyaz Beyaz
pH 13-14 -
Bagil yogunluk (g/cm®) 2.13 1.38
NaO icerigi (%) - 8.9
SiO; icerigi (%) - 28.7
H,0 igerigi (%) - 64.8
4.1.4. Agrega

Beton numuneler i¢in ince agrega olarak dere kumu ve kirma kum, iri agrega olarak
ise dere ¢akili kullanilmistir (Sekil 8-9). Betonu olusturan agregalarin tane dagilimi
en biiyiik tane biiyiikliigline bagli olarak TS 802 (1985)’de belirtildigi gibi gosterilen
ideal bolgeye diisecek sekilde segilmistir. Bu acgidan arastirma da agregalar
ayarlanmig graniilometri egrisine uygun olarak kullanildigindan agregalar 2, 4 ve 8
mm’lik eleklerden elenmis ve eleklerden elenerek elde edilen agregalar kum igin 0-2
ve 2-4, iri dere agregasi i¢in 4-8’lik tane siniflar1 halinde kullanilmak {izere muhafaza

edilmistir. Deneylerde kullanilan dere agregasi kirilmamis, dogal agrega dere
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malzemesi olup kullanimdan 6nce yikanmis halde temin edilmistir. Deneylerde
kullanilan kirma kum agragasi da eleklerden elenmis olup, laboratuarda su ile

yikanarak temizlenmistir.

Kullanilan agregalardan alinan numuneler iizerinde yapilan deneylerle malzemelerin

cesitli Ozellikleri tespit edilmis ve elde edilen sonuglar Arastirma Bulgulari ve

Tartisma boliimiinde verilmistir.

Sekil 8. Dere agregasi

Sekil 9. Kirma kum agregasi
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4.1.5. Karma suyu

Beton iiretiminde kullanilacak suyun temiz olmasi ve betona olumsuz bir etki
yapmamasi gerekmektedir. Calismada karma suyu olarak damitilmig saf su

kullanilmustir.

4.2. Yontem

Bu boliimde agrega 6zelliklerinin belirlenmesinde kullanilan yontemler ile sertlesmis

beton deneylerinde kullanilan yontemler belirtilmistir.

4.2.1. Agrega deneylerinde uygulanan yontemler

Deneylerde kullanilmak tizere temin edilen dere agregasi ve kirmakum agregasi igin
agrega deneyleri yapmak {izere numune alinmasinda TS 1114 (1986)’de belirtilen
dorde bolerek kiiciiltme (¢eyrekleme) metodu kullanilmistir. Bu metotda belirtildigi
gibi, laboratuardaki malzemenin tiimiinii temsil etmesi i¢in yiginin her tarafindan
alinan Ornekler diiz bir zemin iizerine ¢ap1 yliksekliginin dort kati1 olan bir daire
olusturacak sekilde serilmistir. Daha sonra bu dairesel y1gin kiirekle dérde boliinmdis,
karsilikli iki parcast atilip, deneyler i¢in yeterli miktarda 6rnek kalincaya kadar

ceyrekleme islemine devam edilmistir.

Her bir deney i¢in, numuneler {izerinde yapilan agrega deneyleri 3’er defa yapilmis
ve elde edilen sonuglarin aritmetik ortalamalari alinmistir. Bu degerler Aragtirma

Bulgular1 ve Tartisma boliimiinde verilmistir.

Dere agregasi ve kirmakum agregalarinin tane biiytlikliigli dagilimi TS 3530 (1999)’a
gore belirlenmistir. Deneylerde TS 1227 (1996)’ye uygun toplama kabi, 2 mm ile TS
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1226 (1996)’ye uygun 4 mm, ve 8 mm goz agiklikli kare delikli tel elekler

kullanilmaistir.

Deneylerde kullanilan agreganin maksimum tane ¢apt 8 mm’dir. 4-8 mm tane
sinirlart arast iri, 0-4 mm’nin altindaki agrega ince olarak se¢ilmistir. Bu ¢alismada
TS 706’ya gore betonlarda %30 iri agrega, %70 ince agrega kullanilmustir. Ince

agreganin %50’s1 0-2 mm, %20’si ise 2-4 mm arasinda alinmigtir.

Organik madde tayini deneyi TS 1744-1 (2000)’e gore yapilmistir. Bu deneyde
%3 liik NaOH ¢bzeltisi iginde numune 24 saat bekletilerek gozlem yapilmstir. Ince
madde orani tayini deneyi TS 3527 (1980)’de, 6zgiil agirlik ve su emme deneyleri ise
TS 3526 (1980)’da belirtilen kurallar ¢ercevesinde yapilmstir.

4.2.2. EFC’nin 6giitiilmesi

Elazig ferrokrom fabrikasindan temin edilmis olan malzeme nemli (%1.15)
oldugundan dolayi ciiruf ilk Once tartilarak, degismez agirliga gelinceye kadar etiivde
kurutulmugtur. Kurutulan ciiruf bilyali degirmen ile 6giitiilmiis ve daha sonra elek
sarsma cihazinda elenerek 45 um altinda kalan EFC deneysel amagla kullanmak

tizere alinmigtir. EFC’nin 6giitme islemi Sekil 10°da goriilmektedir.

Sekil 10. Ciirufun 6giitme islemi
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4.2.3. Beton karisim se¢eneklerinin belirlenmesi

Bu boliimde, iiretilen beton karigimlarinin tespiti ve bu betonlarda kullanilan

agregalarin graniilometri egrilerinin tespitinde izlenen yol agiklanmistir.

Beton karigimlarinda baglangigta kullanilan agreganin en biiyiik tane boyutu 16 mm
olarak almmistir. Ancak, {retilen beton numunelerin basing dayanim deneyi
sonuglar1 maksimum agrega tane boyutu dikkate alindiginda geopolimer betonlarda
maksimum agrega tane cap1 kiigiik olan betonlarda daha biiyiik ¢iktigindan deneme
karisimlarindan sonra, maksimum agrega tane c¢api 8 mm olarak alinmistir.
Maksimum agrega tane ¢apt 8§ mm olan beton numunelerin basing dayanimini
degerlerinin maksimum agrega tane ¢ap1 16 mm olan beton numunelerinkinden daha

biiyiik oldugu gozlenmistir.

Agreganin tane dagilimi ise en biiyiik tane capina bagl olarak TS 706 (2003)’da
verilen smir degerler i¢cinde kalacak sekilde ayarlanmistir. Bu ayarlama sonucu tane

siniflarinin oranlari, 0-2 igin %50, 2-4 i¢in %20, 4-8 i¢in %30 olarak belirlenmistir.

Yukarida agiklandigi sekilde calismada ayarlanmis graniilometri egrisi kullanilmastir.
Bu sebeple agregalar karisimlara dogal halleri ile degilde tane siniflarina ayrilmis
olarak katilmislardir. Ayirma isleminde 0-4 mm ince agrega i¢in hem dere kumu hem

de kirma kum, 4-8 mm’lik iri agrega i¢in ise dere ¢akili kullanilmistir.

Bu c¢aligma kapsaminda her bir gruptan 3’er numune diretilerek elde edilen
numunelerin basing dayanimi, bazi fiziksel 6zellikler ve yangin dayanimlari elde

edilmistir.
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4.2.4. Karisim oranlarinin belirlenmesi

Biitiin karisimlarda EFC dozaji 400 kg/m3 olarak se¢ilmistir. Yapilan deneysel
kontrol ve literatiir calismasi neticesinde Silis modulii 1.35 ve agirlik¢a sodyum oksit
miktart 9.13 olarak belirlenmistir. Dolayisiyla karisimda kullanilan aktivatorlerin
miktart saptanmustir. Bu malzemelerin hacimleri 1 m*den ¢ikarilarak toplam agrega
hacmi bulunmustur. Elde edilen agrega hacmi tane smiflarina gore ayr1 ayri

hesaplanmustir.

Karisima giren agregalarin agirliklar1 bulunurken, dere agregast ve kirmatas
agregalari i¢in hacimler 6zgiil agirlik ve nem yiizdeleri ile carpilmigtir. Dere agregasi
ve kirmatags agregasi i¢in 0zgiil agirlik ve nem ylizdeleri iri ve ince tane siniflari igin
ayri ayrt bulunmustur (Cizelge 5). Normal Portland ¢imentolu numunelerde
geopolimer beton numunelerdeki kivami elde etmek i¢in %2 oraninda

stiperakigkanlastirict kullanilmistir.

Cizelge 5. Karigimlarda kullanilan malzeme miktarlari (1 m? beton i¢in)

Kirma Kum Normal
Dere Agregali
Karisimlar Geopolimer Agregah Eortland
Betonlar Geopolimer Cimentolu
Betonlar Betonlar
EFC (kg) 400 400 -
Na,SiO3 (kg) 171 171 -
NaOH (kg) 68 68 -
Cimento (kg) - - 400
Su (kg) - - 158
Stiper Akiskanlastirict (kg) - - 8
0-2 mm 821 827 821
Agrega (kg) | 2-4 mm 356 359 356
4-8 mm 544 544* 544
E;;)r;lgk Birim Hacim Agirlik, 9360 9369 9987

*:Kirma kum agregali geopolimer betonlarda 4-8 mm dane cap1 i¢in dere agregasi

kullanilmistir.
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4.2.5. Beton iiretimi, numunelerin yerine konmasi ve bakimi

Karisim oranlar1 belirlenen malzemeler 1 g hassasiyetli terazide tartildiktan sonra
dere agregali geopolimer beton numuneleri iiretmek igin, ilk once alkali aktivatorler
5 dakika karistirlmistir. Daha sonra sirasiyla EFC, kum ve iri agregalar eklenerek

karigtirilmistir.

Yapilan literatiir caligmalarinda 1s1l kiir isleminin, geopolimer reaksiyonlarini
hizlandirdig1 ve reaksiyona giren alumino-silikat miktarini arttirdigr gézlemlenmis ve
bu calismada kiir kosulu olarak %60 nem ve 75°C sicaklik kiir kosulu se¢ilmistir.
Benzer sekilde Zeybek (2009) tarafindan yapilan ¢calismada ham maddeye uygulanan
on 1sitma ve 100°C’ye kadar olan 1s1l kiir islemlerinin, geopolimer reaksiyonlarini
hizlandirdigini ve reaksiyona giren alumino-silikat miktarini arttirdigr tespit
edilmistir. Brough ve Atkinson (2002), tarafindan yapilmis, Saglik (2009) tarafindan
Ozetlenmis ¢alismada ise, ciiruf 1.5 M (Na,0).(SiO;) soliisyonu ile aktive edildiginde
dayanimin hizli bir sekilde arttigi tespit edilmis, 80°C’de 12 saatlik 1s1l kiir
yapilmasinin yiikksek dayanimin elde edilmesine neden oldugu belirtilmistir.
Villarreal et al., (2011) yaptiklart caligmada, metakaolin tabanli geopolimer
c¢imentonun mekanik ve fiziksel oOzellikleri iizerinde sicakligin etkisini
arastirmiglardir.  Yapilan calismada metakaolin tabanli geopolimer ¢imentolar,
damitilmis su, sodyum hidroksit, sodyum silikat (Na,O/SiO,=0.31 olan) molar orani
Si/Al=1 ve 1.2 mikron seviyesinde 6giitiilmiis metakaolin karigtiritlip hazirlanmistir.
Geopolimerler laboratuvarda 2 asamada kiir edilmistir. Ilk olarak, su kaybiyla
catlamay1 6nlemek i¢in kurutulmus 40°C’de 2 saat kiir edilmislerdir. Ikinci asamada
ise 30, 40, 50, 60, 75 ve 90°C’de 24 saat kiir edilip mekanik 6zellikleri incelenmistir.
Daha sonra bu numuneler 30, 60 ve 90°C’de kiir edilmistir. Ayrica 12.5 g
geopolimerlere 250 mL KOH kanstinlmistir. Ayrica izotermal kalorimetre
kullanarak farkli sicaklikta kiir edilmis metakaolin tabanli geopolimer ¢imentolarin
hidratasyon 1s1s1 da Olclilmiistiir. 60°C kiir edilmis geopolimerlerin fiziksel ve

mekanik 6zelik olarak en iyi sonug verdigi goriilmiistiir.
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Oda sicakliginda baslayan geopolimer reaksiyonu istenilen karigim saglandiktan
sonra 40-100°C sicakliklarda etliv ya da buhar odasinda 1si1l isleme tabi tutularak,
polimerizasyon siireci uzatilmaktadir. Bdylece {iretilmek istenilen geopolimer

malzeme 6zellikleri de iyilestirilmis olur (Davidovits, 2008; Aridz vd., 2009).

4.2.6. Hamur numunelerinde hidratasyon 1sis1 él¢iimii

Hamur numunelerin hidratasyon 1silar1 tayini Sekil 11°deki ToniCAL izotermal
kalorimetre araciligiyla olgiilmistiir. Bu yontem hamur numunelerinin hidratasyon
isisinin - belirlenmesinde, 1smin  kesintisiz  saptanmasi nedeni ile ToniCAL
Kalorimetresi ¢ok avantajlidir. Bu alet sabit sicakliktaki hidratasyonun
incelenmesinin oldugu hallerde hidratasyon isisinin bulunmasinda daha hassas ve
dogru bir yontemdir. Ayrica zaman tasarrufu nedeni ile ToniCAL aletiyle

hidratasyon 1ssinin belirlenmesi daha uygun olmustur.

Sekil 11.ToniCAL izotermal Kalorimetre

Kalorimetre cihazi yaklasik 96 saat siirede optimum sonug¢ vermektedir. Deney

hazirlanirken 10 gr kat1 malzemesi tiipe yerlestirilir. Daha sonra 5 gr sivi enjektorle
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cekilip tlipiin icine yerlestirilerek ToniCAL Kalorimetre cihazindaki numune kismina
tam oturacak sekilde yerlestirilir. Cihazin kapag1 kapanarak 1s1 dengesi 0.05’den az
olana kadar beklenir ve kapagin iistiindeki kol ¢evrilerek sivi yavas yavas verilmeye
baslanir. Bu islem yaklagik 4 giin boyunca cihazda bekletilerek farkli zamanlara gore

hidratasyon 1s1 grafiiklerini verir.

Hidratasyonun gelismesi bir¢ok faktére bagli bulunmakla beraber genel olarak
yillarca devam eder. Hidratasyon olayinin zamanin bir fonksiyonu olarak artmasi son
derece Onemli olup ¢imentonun ¢esitli Ozelliklerinin degismesine ve bu arada
dayanimin zamana bagl olarak artmasina neden olur. Hidratasyon hizinin artmasi,
dayanim artisina neden olur. Hidratasyon 1sisinin artisi ile basing dayaniminin artisi
arasinda paralellik gozlemlenmistir. Betonun dokiimiinden sonraki ilk {i¢ giin
icerisinde hidratasyon 1sis1 en yiiksek degere ulasir. Cimentoyu olusturan ana
bilesenlerin su ile birleserek baslattiklar1 kimyasal reaksiyonlar ekzotermik, yani

disariya 1s1 ¢gikaran tiirdendir (Binici vd., 2006).

Kimyasal reaksiyonlar devam ettigi silirece 1sinin agia c¢ikmasi da devam eder.
Ancak, bilindigi gibi hidratasyon ilk saatlerde olduk¢a hizli olmakta ve zaman
ilerledikce hiz1 yavaglamaktadir. Cimentonun hidratasyon 1sis1 ¢imentonun belirli bir
sicaklik kosulunda hidratasyona baslayip hidratasyon sonuna kadar agiga ¢ikardigi 1s1
miktaridir. Hidratasyon 1sis1 kalori/gram (cal/g) veya joule/gram (j/g) birimleri ile
ifade edilir. 1 cal/g =4.19 j/g’dir. Portland ¢imentolar1 ilk 1 ile 3 giin arasinda toplam
1silarinin yaklagik yarisini agiga ¢ikartmaktadir. 7 giin sonra agiga ¢ikan hidratasyon
1s1s1, toplamin yaklasik dortte licli kadar ve alt1 ay icerisinde aciga ¢ikan 1s1 toplamin
%83-%91°1 kadardir. Hidratasyon hizim1 ve hidratasyon 1sisinin agiga ¢ikma hizinm
etkileyen Onemli faktorler; ¢cimentodaki ana bilesenlerin yiizdeleri, ¢imentolarin
inceligi ve hidratasyonun yer aldig1 sicaklik kosullaridir. Cimentonun hidratasyonu
hidrate olmamis kristallerinin hidrate kristaller haline doniismesidir. Saglam ve
dengeli olan bu kristaller ¢imentonun dayanimini olustururlar. Birgok arastirmaci
¢imentonun hidratasyon mekanizmasin1 acgiklamak {izere yillardir aragtirmalar

yapmakta, her giin yeni buluslar ortaya koymaktadirlar (Binici vd, 2006).
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Cimentonun hidratasyon 1sisinin belirlenmesinde bir¢ok izotermal kalorimetri
yontemi oldugu gibi ¢ok eskilerden beri uygulanan ve TS 687°de yer alan Bekman
termometresi de kullanilmaktadir. Degisik ticari isimlerle kullanima sunulan
yontemlerden birisi de Izotermal Kalorimetre ydntemidir. Bu ¢alismada TS EN 196-

9 standardi ile 6nerilen yontem kullanilmigtir.

4.2.7. Sertlesmis beton deneylerinde uygulanan yontemler

Bu tez kapsaminda yapilan ¢alismada, geopolimer beton numuneler hem dere kumu
hem kirma kum ile iiretilmis olup, bu numuneler iizerinde basing dayanimi, su emme,
hacimsel yogunluk ve yangin dayanim degerleri tespit edilmistir. Geopolimer
betonlarda elde edilen deney sonuglar1 normal Portland ¢imentosu ile elde edilen

degerlerle karsilastirilmistir.

4.2.7.1. Basin¢ dayamimi

Geopolimer beton numunelerinin basing dayanimimnin belirlenmesinde ASTM C39

test metodu kullanilmistir.

Deney makinasi yiikleme bagliklarinin yiizeyleri silinerek temizlenmis ve numunenin
basliklarla temas edecek ylizeylerinde bulunan herhangi gevsek cikint1 veya tane
alinmistir. Deney numunesi ve deney makinasiin yiikleme basligi arasinda, aralik
ayarlama bloklar1 (TS EN 12390-4) ve ilave plakalardan bagka yerlestirme parcasi
kullanilmamistir. Kiip numuneler, ylik uygulama yonii beton dokiim yoniine dik
olacak konumda yerlestirilmistir. Numuneler, makinanin alt yiikleme baglig1 {izerine
merkezlenerek yerlestirilmistir. Kiip numuneler, belirtilmis boyutta numuneler,
belirtilmis capmin +%1’i dogrulukla merkeze yerlestirilmistir. [lave yiikleme
plakalar1 kullanilmis ve bunlar, numunenin alt ve {ist yiizeylerine gore ayarlanmistir.

0,2 MPa/s arasinda sabit bir yiikleme hizi se¢ilmistir. Yiik, numuneye, darbe tesiri
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olmaksizin, se¢ilen hizdan sapma, +%10’u gegmeyecek sekilde, en biiyiik yiike
ulagilincaya kadar sabit hizda uygulanmistir. Gostergeden okunan en biiyilik yiik

kaydedilmistir.

Basing dayanimi, Denklem (4.1) kullanilarak hesaplanmistir:

Fe=Pl Ac (4.1)
Burada;

F¢: Basing dayanimi, MPa,

P: Kirilma aninda ulasilan en biiyiik yiik, N,

A.: Numunenin, iizerine basing yiikiiniin uygulandig1 en kesit alam, mm?®. Bu alan,
numunenin belirtilen 6l¢iileri kullanilarak (EN 12390-1), numune {izerinde olgiilen

gercek boyutlar kullanilarak hesaplanmastir.

Sonug olarak, beton numunelerin 3, 7 ve 28 giinliik basing dayanimi ol¢timleri
yapilmistir. Her numuneden ii¢ adet iiretilmis ve elde edilen deney sonuglart bu ii¢

numunenin ortalamasi alinarak bulunmustur.

4.2.7.2. Su emme deneyi

Numunelere ait agirlikga su emme oranlari, TS 12390-7"de belirtildigi sekilde tespit
edilmistir. Elde edilen her bir deney sonucu 3 deneyin aritmetik ortalamasidir.
Oncelikle numuneler 24 saatlik periyotlar halinde etiivde tutulmus ve daha sonra oda
sicakligina geldikten sonra agirliklar tayin edilmistir. Olgiilen agirliklar arasindaki
fark en diisiik olan agirligin %0,2’inden az oldugunda numunenin etiiv kurusu
agirliga geldigi kabul edilmektedir. Etliv kurusu haline gelen numuneler daha sonra
21+2°C sicakliktaki kiir havuzuna birakilip, 72 saat sonra c¢ikarilmis yiizey
1slakliklar havlu ile alinarak tartilmistir. Daha sonra numuneler tekrar 24 saatligine

kiir havuzuna birakilmigtir. Sonrasinda havuzdan c¢ikarilmis yiizey 1slakligr alinan
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numuneler tartilarak, birbirini izleyen iki tartim arasindaki fark biiylik agirligin
%0.2’inden az oluncaya kadar bu dongiiye devam edilmis ve doygun kuru yiizeyli
numune agirliklart belirlenmistir. Yangina maruz kalan numunelerin su emme
oraninin belirlenmesinde de yukarida belirtilen yontem kullanilmistir. Bu durumdan
farkli olarak, firindan ¢ikarilan numuneler tekrar etiivde kurutulmamis, bunun yerine
oda sicakligina getirilerek tartim islemi yapilmistir. Etiiv kurusu agirlik (A) ve
doygun kuru yiizey agirlik (B) tayin edildikten sonra Denklem 4.2°¢ gore numunenin

agirlikga su emme orani (my) tayin edilmistir.

B-A x100

m, =
(4.2)

4.2.7.3. Yangin dayanim

Geopolimer ve normal beton numuneler 28 giin bekletildikten sonra yangin
dayanimlarini tespit etmek igin firna yerlestirilmistir (Sekil 12). Bu numuneler
maksimum sicakliga getirildikten sonra bir saat siireyle bu sicakliklarda (100, 200,
300, 400, 500, 600 ve 700°C) bekletilmislerdir. Maksimum sicaklikta bir saat kalan
numuneler oda sicaklifina geldikten sonra basin¢ dayanimi deneyi ve su emme
deneyine tabii tutulmuglardir. Yiiksek sicaklik oncesi ve sonrast numunelerin su
emme ve basing dayanimi degerleri ayni karigim dizaynina sahip normal Portland

¢imentolu numunelerle karsilastirilmigtir.

Sekil 12.Y1iksek sicaklik firini
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4.2.7.4. SEM

1931 yilinda Almanya’da elektron 1sinlarinin manyetik bobinler tarafindan
odaklanmasi ile ilk elektron mikroskobu yapilmistir. Elektron mikroskobu yiiksek
vakum bolgesinde yer alir; hava molekiilleri tarafindan saptirilamaz. Elektron

mikroskoplari iki gesittir. Bunlar:

TEM (Transmitting Electron Microscope): Bu mikroskopta elektron 1sin1 ¢ok ince
bir 6rnege yonlendirilir. Elektron mikroskobunda, projeksiyon mercekleri olarak
adlandirilan mercekler gercek goriintiiyii flouresans ya da fotografik film {izerine
diisiirmelidir, ¢linkli géziimiiz elektron goriintiisiinii dogrudan goéremez. TEM i¢in
kullanilan 6rnekler ¢ok ince olmalidir. 10-20 nm (100 atom kalinlig1) kadar ince

ornekler 6zel yontemlerle hazirlanabilmektedir.

SEM (Scanning Electron Microscope): Daha kalin 6rnekler elektron iginlarinin
yiizeyden yansimasi ile incelenebilir. Bu inceleme SEM ile yapilabilmektedir.
Elektron 15101 6rnek yiizeyine odaklanir ve drnek ylizeyini taramaya baslar. Isinin
ornek ylizeyini taramaya baslamasiyla ylizeyden yansiyan elektronlar 6rnege gore
birka¢ yiiz volt pozitif voltajda tutulan anot ile toplanir. Toplayicit anottaki akim
yiikseltilir ve katot 1sin tiipiindeki mikroskop 1sin1 ile eszamanli olarak taranan
elektron 1sinlarint degistirmek i¢in kullanilir. Bu nedenle katot 15in tiipi 6rnegin
oldukca biiyiitiilmilis olan goriintistinii alir. SEM’in ayirma giicii 10 nm

mertebesindedir.

SEM goriintii, yiiksek voltaj ile hizlandirilmis elektronlarin numune {izerine
odaklanmasi, bu elektron demetinin numune ylizeyinde taratilmasi sirasinda elektron
ve numune atomlart arasinda olusan cesitli girisimler sonucunda meydana gelen
etkilerin uygun algilayicilarda toplanmasi ve sinyal gili¢lendiricilerinden gecirildikten

sonra bir katot 1ginlari tiipiiniin ekranina aktarilmasiyla elde edilir.
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Modern sistemlerde bu algilayicilardan gelen sinyaller dijital sinyallere gevrilip

bilgisayar monitoriine verilmektedir.

Calisma prensibi olarak; SEM Optik Kolon, Numune Hiicresi ve Goriintiileme
Sistemi olmak tizere ii¢ temel kisimdan olugmaktadir. Optik kolon kisminda; elektron
demetinin kaynagi olan elektron tabancasi, elektronlart numuneye dogru
hizlandirmak i¢in yliksek gerilimin uygulandigi anot plakasi, ince elektron demeti
elde etmek i¢in kondenser mercekleri, demeti numune lizerinde odaklamak igin
objektif mercegi, bu mercege bagli cesitli ¢apta aparatlar ve elektron demetinin
numune Yiizeyini taramasi i¢in tarama bobinleri yer almaktadir. Mercek sistemleri
elektromanyetik alan ile elektron demetini inceltmekte veya numune {izerine
odaklamaktadir. Tiim optik kolon ve numuneler bir vakumda tutulmaktadir. Goriintii
sisteminde, elektron demeti ile numune girisimi sonucunda olusan ¢esitli elektron ve
1s1malart toplayan dedektorler, bunlarin sinyal c¢ogalticilar1 ve numune yiizeyinde
elektron demetini goriintii ekramiyla senkronize tarayan manyetik bobinler

bulunmaktadir.

Uretilen mikroyapt 6zelliklerinin belirlenmesi igin karigimlardan alman pargalar
tizerinde SEM ile goriintii alinmistir. Numuneler 6ncelikle vakumlanmis, daha sonra
75 s stire iginde Au-Pd ile kaplanmistir. Bu calisma i¢cin LEO-EVO 40 adl cihaz
kullanilmistir. SEM analizleri Inonii Universitesi Bilimsel ve Teknoloji Arastirma

Merkezinde yapilmistir.

4.2.7.5. XRD

Mikroyap1 6zelliklerinin belirlenmesinde, XRD spektroskopisi olarak bilinen X-Isini
Difraksiyon spektroskopisi kullanilmistir. Isminden anlasilacagi iizere X-1s1m1
denilen Ultraviyole 1s1ndan daha kuvvetli fakat Gamma 1s1mnindan daha zayif enerjili

151n kullanilarak yapilan analizi temel alir.
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X-Ray Diffractometer denilen aletler ile yapilan bu karakterizasyonda 6rnek tiiriine
gore degisik uygulamalar goriillmektedir. Ayrica dedektor ve 1sin dogast da onemli

etkenlerdir.

Calisma prensibi olarak Ornege X-Isin1 gondererek kirilma ve dagilma verileri
toplamasi soylenebilir. Benzetme yapmak gerekirse tiniversite hazirlik sinavlarindaki
klasiklesmis fizik sorularindan kirilma indisi-a¢1 sorulari uygun olacaktir. Kristal
yapisina gore 1s1n1 farkli agilarda ve siddette kiran 6rnekler ¢ok hassas bigimde analiz
edilebilmektedir. Sekil 13’de 1sin1 {ireten sol st baslik ile dedektor (sag iist) birbirine
V seklinde bir agiyla baglanmistir. Bu a¢1 degisebilmekte olup orta hazne ornek

yiiklemesi i¢in kullanilmaktadir.

Sekil 13. XRD cihazi

Fourier Transform devriminden sonra XRD makineleri de bayagi profesyonellesmis
onceleri her aciyr ayri ayr1 analizleyip toplu deger sunan makineler simdi genis

acilar1 ¢ok dar zamanda ve uygun ¢ikt1 ile verebilmektedir.

XRD'y1 ¢ok kullanish yapan sey kristal yapilarinda parmak izi hassaslhiginda veri

toplayabilmesi ve giivenilir olmasinda yatmaktadir.
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X- Ismi spektroskopisi yiiksek enerjili, diisiik dalga boylu elektromanyetik
isimalardir. Yiiksek hizli elektronlarin hedef malzemenin atomlarina ¢arpmasiyla
olusur. Hedef atomlar karakteristik ve siirekli 1sinlar yayarlar. Kristal yapisinin ve

simetrisinin anlasilmasinda énemlidirler.

X-Ismlart Kirinim Teknigi malzemenin igerdigi fazlar1 belirlemekte, nicel faz
analizinde, sicaklik, basing vs. fiziksel parametrelere bagh faz degisimlerinde,
tanecik boyutu belirlemede, tanecik yonelimi belirlemede, kimyasal komposizyonu

belirlemede, o6rgii sabitlerini bulmakta kullanilan bir tekniktir.
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5. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

5.1. Agrega Deneyleri ile ilgili Bulgular ve Tartisma

Agregalarin organik madde igerigi basit bir asit-baz reaksiyonu ile belirlenmistir.
Konsantrasyonu %3 olan NaOH erigi ile karistirilan agrega, 24 saat bekletildikten
sonra suyun rengi esas alinmistir. Kullanilan agregalar iizerinde ayr1 ayr1 yapilan
deneylerde, malzeme iizerinde kalan sivilarda herhangi bir renk degisimi
gozlenmemistir. TS 1744-1’e gbre sivinin renksiz veya agik sar1 olmasit durumunda
zararl oranda organik madde bulunmadigina, koyu sar1, kahverengi veya kirmizimsi
bir renk almasi durumunda ise zararli organik madde bulunduguna karar verilir.
Boylelikle ¢alismada kullanilan agregalarin beton iiretimi i¢in organik madde icerigi

acisindan uygun oldugu gézlenmistir.

Dere agregasi ve kirmakum agrega igin 6zgiil agirlik deneyi yapilmistir. Yapilan bu
deneyde kuru 6zgiil agirlik, doygun kuru yiizey 6zgiil agirlik, goriinen 6zgiil agirlik
ve 24 saatlik su emme oranlari tayini iri ve ince agrega icin ayr1 ayri yapilmigtir. TS

3526 ’ya gore yapilan bu deneyde elde edilen sonuglar Cizelge 6’da verilmistir.

Cizelge 6. Ozgiil agirlik ve su emme orani tayin deney sonuglari

Kirma Kum
N Dere Agregasi

Ozellik Agregasi
0-2 2-4 4-8 0-2 2-4
Kuru 6zgiil agirlik (g/cm®) 234 | 255 | 260 | 235 2.57
Doygun kuru yiizey 6zgiil agirlik (g/cm®) | 2.40 | 2.60 | 2.65 | 2.42 2.61
Goriinen 6zgiil agirhk (g/cm®) 257 | 262 | 268 | 259 | 264
Nem oranlari (%) -26 | 20 | -19 | -3.0 -1.6
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5.2. Geopolimer ve Portland Cimentolu Hamur Numunelerin Hidratasyon
Isilan

Geopolimer ve Portland ¢imentolu hamur numunelerin hidratasyon 1sis1 degerleri,
farkli silis modulii ve sodyum oksit igerigine baglh olarak Cizelge 7’de verilmistir.
Bu numunelerin hisratasyon isilarinin zamana bagli degisim grafikleri ise sirasiyla
Sekil 14-26’da gosterilmistir.

Cizelge 7. Geopolimer ve Portland ¢gimentolu hamur numunelerin hidratasyon 1silar

Sira No| Silis Modulii Na,O, (%) |Q(t), (J/9)
1 0.5 4 16.80
2 0.5 7 27.05
3 0.5 10 49.76
4 0.5 12 53.25
5 0.6 4 3.80
6 0.6 7 24.85
7 0.6 10 51.57
8 0.6 12 51.23
9 0.7 4 7.17
10 0.7 7 43.76
11 0.7 10 45.61
12 0.7 12 36.35
13 |CEM 142.5 N Portland Cimento | 251.40
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Hamur-1 Geopolymer (04/08/13)

QQUdt: Min=-0.880/gh Max=3.05)/gh

Q(t): Min=-30.72Jig Wax=16.301/g

Sekil 14. 1 nolu geopolimer hamur numunesinin zamana bagli hidratasyon 1s1s1

Hamur-2 Geopolymer (04/12/13)
dQudt: Min=-1.01J/gh Max=3.82Jigh

28.00
27.00
25.00
25.00
24.00
23.00
2200
21.00
20.00
15.00
18.00
17.00
16.00
15.00
14.00
13.00
12.00
11.00
10.00

-8.00

Sekil 15. 2 nolu geopolimer hamur numunesinin zamana bagli hidratasyon 1s1s1
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Hamur-3 Geopolimer (04/22/13)

QUi Min=-0.87J/gh_Wax=2.38Uigh

Sekil 16. 3 nolu geopolimer hamur numunesinin zamana bagli hidratasyon 1s1s1

Hamur4 Geopolimer (04/26/13)
d0iGt: Min=-0.92U1gh Max=4.78Jigh

Bmmanes

e

Binoy

ey

s

Qmamas
~

oh o oot oL L.

Q) Min=-0.01J/g Wax=53.257g

Sekil 17. 4 nolu geopolimer hamur numunesinin zamana bagl hidratasyon 1sis1
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- dQUOt Min=-0.97Jigh_Max=1.93.igh

Hamur5 Geopolimer (05/02/13)

3 600
s 400
S 200
e 0.00
200
400
500
200
10.00
1200
1400
1600
1800
2000
2200
2400
2800
2800
20,00
2200
0 3400
0 -35.00
B 2500
H 4000
he 200
I 4400
X 4500
E 4500
E £0.00
N 52.00
E 5400
E 55,00
; 5800
o 6000
-0.90 £62.00
B e T T R R R e Y T T I R T T I R T T R EE LTI R T
Qt): Min--62.60J/g Max-3.80Jig
Sekil 18. 5 nolu geopolimer hamur numunesinin zamana bagl: hidratasyon 1s1s1
Hamur-6 Geopolimer (05/06/13)
40Ut Hin=-0.75gh Wax=3283/gh
. 2500
o 2400
T 2300
200 2200
250 2100
280 2000
270 19.00
260 1800
;;3 17.00
230 1800
220 1800
210 1400
200 12.00
1.90 1200
1.60 .00
170 10.00
e 200
1.0 8o
130 Too
120 500
110 500
1.00 400
0.0 200
0.0 200
-
050 000
o -1.00
030 200
020 00
0.10 400
0.0 500
010 500
o
040 800
050 500
060 ~10.00
70 -11.00
2 1200

Sekil 19. 6 nolu geopolimer hamur numunesinin zamana bagli hidratasyon 1s1s1
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Hamur-7 Geopolimer (05/20/13)
dQudt: Min=-0.70J/gh_Max=4.91J/gh

@i

N L e LobL

Qi) Min=-0.01Jg Max=51.57Jig

Sekil 20. 7 nolu geopolimer hamur numunesinin zamana bagli hidratasyon 1s1s1

Hamur8 Geopolimer (05/24/13)

dadt Min=-0.871igh Wax=5.40Jigh

Sekil 21. 8 nolu geopolimer hamur numunesinin zamana bagli hidratasyon 1s1s1
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Hamur:9 Geopolimer (06/07/13)
dQidt: Min=-1.01Jigh Max=3.25Jigh

330
320 800
310 00
300 200
250
280 000
270 200
260
250 400
240 500
2350 200
220
210 -10.00
2.00 -12.00
180
hys 1200
1.70 -16.00
1£0 -12.00
150
10 2000
130 -2200
120
by 2400
1.00 2600
0.80 2800
o
070 3000
0.60 -32.00
050
e 3200
030 3600
0.20 -38.00
0.10
pyss 4000
-0.10 -42.00
020
e 4200
040 4500
050 4800
080
Q070 5000
00 5200
050 N
e 5400
3 -55.00
Q) Min=-55.394/g Wax=7.17dlg
Sekil 22. 9 nolu geopolimer hamur numunesinin zamana bagli hidratasyon 1s1s1
Hamur-10 Geopolimer (06/03/13)
AUt Min=-1 05gh Max=4 47.igh
4200
200
4100
4000
4 39.00
3800
3700
3200
3500
3400
3200
a 3200
3100
3000
29.00
2500
27.00
26.00
b 2500
2400
2300
2200
2100
20,00
19.00
1800
4 17.00
16.00
1500
1400
12.00
1200
11.00
4 10.00
9100
800
700
E 500
E <00
0 400
E 200
E 200
E 100
E 0.00
E -1.00

Q(ty: Min=-0.011/g Max:

Sekil 23. 10 nolu geopolimer hamur numunesinin zamana bagli hidratasyon 1sis1
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Hamur11 Geopolimer (05/28/13)
40/t Min=-1.0111gh Hax=5.350igh

£40 46.00
5.00 £3.00
4.80 42.00
o
4.40 39.00
s
400 36.00
260 33.00
220 30.00
220 Zrs0
280 26.00
220 23.00
i
180 20.00
e
120 16.00
14.00
e
0.00 o
0.20 .00
0.40 500
a
0.80 2.00
100 o
RIS ASSALE IS S22 S ERFRREFRRE ISR R F ST IITIII IS ACECRRF I RS IR EERECERECREE g
Sekil 24. 11 nolu geopolimer hamur numunesinin zamana bagl hidratasyon 1sis1
Hamur-12 Geopolimer (05/31113)
davdt: Min=-1.01J/gh Max=4 65Jigh
36.00
35.00
" 3400
33.00
2200
.00
28.00
b 27.00
26.00
25.00
24.00
23.00
o
4 -21.00
-20.00
19.00
18.00
17.00
16.00
4 15.00
12.00
11.00
10.00
A 9.00
8.00
" .00
r 5.00
e 4.00
- 3.00
] 200
- 1.00
- I I A N I I - R EE E R EE R EEE E R R EEE R EE Y E N R R R E E R E R EE E Y ] 0.00
R AARAE S22

Sekil 25. 12 nolu geopolimer hamur numunesinin zamana bagli hidratasyon 1sis1
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42.5.CEMIN Portland Cimento (1411813)
a0t Min=-0.57Jigh Max=86 98.igh
00

&0 24000
80.00 23000

75.00
70.00 200.00
500 150.00
60.00
55.00
50.00
45.00
40.00
35.00
30.00 50.00
2500
20.00 60.00
15.00

10.00 2000

UM DD DD O N TN ORI D HOTORONO (0T 00N OI0- MM T DD DHO— UM TNDMRD00 - NOT
BRI GEREEL LRSS EEE LT Lt 0o ooe

igh |

Sekil 26. Portland ¢imento hamur numunesinin zamana bagli hidratasyon 1s1s1

Farkli silis modulii ve farklt NayO igeriklerine bagli olarak hidratasyon 1silari
degiskenlik gostermistir. En az hidratasyon 1sis1, silis moduliiniin 0.6 ve Na,O
igeriginin %4 oldugu geopolimer hamur numunesinden elde edilmistir. 0.5 silis
moduliine sahip geopolimer hamur numunelerinin NayO igeriginin artmasiyla
hidratasyon 1sisinin da arttigi gozlenmistir. Normal Portland ¢imentolu hamur
numunelerinde 251.40 J/g hidratasyon 1sis1 elde edilmistir. Ayrica, geopolimer
hamur numunelerin Portland ¢imentoya goére olduk¢a disiik 1s1 ¢ikardig
gozlenmistir. Benzer sekilde Guo et al., (2010) yaptiklar1 ¢alismada, C sinifi ugucu
kil ile alkali aktivator olarak sodyum silikat ve sodyum hidroksit kullanarak
geopolimerler iiretmislerdir. Ugucu kiil tabanli geopolimerlerin, Portland ¢imentolara
gore daha az hidratasyon 1sis1 agiga ¢ikardigini tespit etmislerdir. Nath ve Kumar
(2013) yaptiklar ¢aligmada, ogiitiilmis yiiksek firin ciirufu ve 6gitiilmiis Corex
(Uluslarasi gelik iiretim firmas1 Voestalpine’nin patentli iiriinii) clirufunu ugucu kiil
esaslt geopolimerlere % 0-50 araliginda degisen oranlarda eklemistir. Ciliruf
eklemenin geopolimerizasyon reaksiyonlarina etkisi izotermal kalorimetre ile
incelenmistir. Her iki ciiruf i¢in hidratasyon 1sis1 grafiklerinin benzerlik gosterdigi
tespit edilmistir. Her iki durumda da iki adet keskin tepe noktasi elde edilmistir. Tlk

tepe noktasmnin ¢oziinme ikinci tepe noktasmin ise C-S-H jel olusumu oldugu
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sonucuna varilmigtir. Toplam agiga ¢ikan hidratasyon isisinda ise ciiruf miktar

arttikca artma gozlenmistir.

5.3. Sertlesmis Beton Deneyleri ile Tlgili Bulgular ve Tartisma

Materyal ve Yontem boliimiinde anlatildigi sekliyle ve deney programinda
tasarlandig1 gibi basing dayanimi, bazi fiziksel 6zellikleri, yangin oncesi ve sonrasi
basing dayanimlar1 ve su emme oranlari gibi bazi sertlesmis beton deneyleri yapilmis

ve bulunan sonuglar asagida basliklar altinda ayr1 ayr1 incelenmistir.

5.3.1. Beton numunelerin basin¢ dayamim

Dere agregali, kirma kum agregali geopolimer beton numuneler ve normal Portland
¢imentolu beton numunelerinin 3, 7 ve 28 giinlik basing dayanimi o6l¢iimleri
yapilmistir. Yapilan deneysel ¢aligmalar neticesinde geopolimer ve normal Portland
¢imentolu beton numunelerinin basing dayanim degerleri Cizelge 8’de verilerek

Sekil 27°de gosterilmistir.

Cizelge 8. Beton numunelerin basing dayanim degerleri

Kiir Dere Agregali Kirma Kum Agregali Normal Portland
S"rl;si Geopolimer Beton Geopolimer Beton Cimentolu Beton
u Numuneler (MPa) Numuneler (MPa) Numuneler (MPa)
3 gilin 17.84 17.46 29.52
7 giin 26.36 19.58 30.61
28 giin 35.10 25.18 31.80
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40

m Dere Agregali
Geopolimer Betonlar

B Kirma Kum Agregali
Geopolimer Betonlar

= Normal Portland
Cimentolu Betonlar

Basing Dayanimi (MPa)

3 7 28
Kiir Siiresi (giin)

Sekil 27. Beton numunelerin basing dayanim degerleri

 NRMAL
PORTLAND |
{cimey ey

i, 573

Sekil 28. Beton numuneler

Deney sonuglari incelendiginde, 3 giinliik basing dayanim degerleri referans kabul
edilirse, dere agregali geopolimer betonlarda 7 giinlilk basin¢ dayanimi degerinde
%48, 28 giinliik basing dayanimi degerlerinde ise %97 oraninda artis gozlenmistir.
Kirma kum agregali betonlarda ise 7 giinliik basing dayanimi degerinde %12, 28
giinliik basing dayanimi degerinde de %44 oraninda artig gézlenmistir. Buna karsin,
normal Portland ¢imentolu betonlarin 7 giinlikk basing dayanimi degerlerinde %4, 28
giinlik basing dayanimi degerinde ise %8 oraninda artis gozlenmistir. Bu
degerlerden de anlasilacagi ilizere beton numunelerin kiir siireleri arttik¢a, basing
dayanimlar1 da artmistir. Ayrica, geopolimer beton numunelerinin basing dayanimi
degeri artisi, normal Portland ¢imentolu betonlara gore daha fazla oldugu
gozlemlenmistir. Collins ve Sanjayan (1999) yaptiklari ¢alismada baglayici olarak
alkali aktive edilmis ciiruf iceren geopolimer betonlar iizerine calismislardir. Iki

aktivator tipi; (sodyum karbonat, sodyum hidroksit) ve sonmiis kire¢ ile birlikte
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sodyum silikat kullanilmistir. Taze betonda ¢okme, ¢cokme kaybi, hava icerigi, akma
degerleri, alkali aktive betonun mekanik o6zellikleri incelenerek Portland
cimentosuyla {iretilen betonlarla kiyaslanmistir. Alkalilerle aktive edilmis ciirufla
tiretilen betonlarin basing dayanimlarinin, biitiin kiir siirelerinde normal Portland
cimentosu ile iiretilen betonlarin basing dayanimlarindan daha iyi oldugu
belirtilmistir. Guo et al., (2010) yaptiklar1 ¢alismada, C smifi ugucu kiil, alkali
aktivator olarak sodyum silikat ve sodyum hidroksit kullanarak geopolimerler
tretmislerdir. SiO,/Na,O oranlar1 1.0, 1.5 ve 2.0 M olacak sekilde alkali
aktivatorlerin silis modiilleri ayarlanmistir. Daha sonra bu aktivatorlerin Na,O
igerikleri %5—15 arasindaki basing dayanimlari incelenmistir. Biitiin numulerde su
kiitlesi/CFA (C smaifi ugucu kiil) oran1 0.4 kabul edilmistir. Ayrica, karigimlarda silis
moduliinii ayarlamak icin bir miktar saf su da kullanilmistir. En yiiksek basing
dayanimi degeri, SiO2/Na,O oranlar1 1.5 ve NayO igerigi %10 olan numunelerden
elde edilmistir. Ayrica 23°C ve 75°C sicaklikta 7 ve 28 giin kiir siirelerinde basing
dayanimi olarak bakilmistir. En iyi sonug olarak, 23°C ve 28 giinde 63,4 MPa basing
dayanimi elde edilmistir. Vijai et al., (2010) yaptiklar1 ¢alismada Portland
¢imentonun ¢evreye verdigi zararlardan dolay1 alternatif ¢imento olarak ugucu kiille
yapilan geopolimer ¢imento iretmislerdir. Ucgucu kil tabanli geopolimer
cimentolarin farkli kiirlerde basing dayanimlarina bakilmistir. Ucucu kiille birlikte,
ince ve kaba agrega aktivator olarak sodyum silikat, sodyum hidroksit ve bir
miktarda su katilarak geopolimer beton iiretilmistir. Bu numuneler ortam kiiriinde ve
sicak kiirde (60°C) birakilmis, sonug olarak sicak kiirdeki numunelerin ortam kiiriine
gdre daha biiyiik basing dayanimi gosterdigi tespit edilmistir. Tk 7 giinde, yiiksek
sicakliktaki kiirde 28.31 MPa dayanimi gosterirken, 28 giiniin sonunda 33.22 MPa

basing dayanimina ulagmastir.

5.3.2. Beton numunelerin fiziksel 6zellikleri

5.3.2.1 Beton numunelerde su emme

Beton numunelerinin su emme oranlar1 degerleri tespit edilmistir. Sonuglar Cizelge

9’da verilerek Sekil 29°da gosterilmistir.
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Cizelge 9. Beton numunelerinin su emme degerleri

Dere Agregali [Kirma  Agregali | Normal  Portland
Karigimlar Geopolimer Geopolimer Cimentolu
Betonlar Betonlar Betonlar
Su Emme, (%) 5.14 4.90 6.52

Su Emme (%)
o = N w H (9] (o)} ~

Dere Agregali

Kirma Tag Agregali
Geopolimer Betonlar Geopolimer Betonlar

Portland Cimentolu
Betonlar

Sekil 29. Beton numunelerinin su emme degerleri

Beton numunelerinde en diisiik su emme oranit degeri, kirma kum agregal
geopolimer betonlarda %4.90 olarak elde edilmis olup, dere agregali betonlarda ise,
kirma kum agregali geopolimer betonlara gore %0.24 oraninda artig gostererek,
%5.14 degerine ulagsmistir. Maksimum su emme orani ise %6.52 degeri ile normal
Portland ¢imentolu beton numunelerde goriilmistiir. Bakri et al., (2011b) yaptiklari
calismada geopolimerasyon siirecinde ugucu kiil kullanarak geopolimer {iriinlerinin
tizerinde durmuslardir. Ugucu kiiliin agirligma gore %10, %20, %30, %40 ve %50
oraninda kaolin kullanmigtir. Alkali aktivator olarak ise sodyum hidroksit and
sodyum silikat kulanilmigtir. Numunelerin su emme miktarlar1 incelenmistir.
Kaolinin yiizdesi artarken mukavemetinin azaldig1 gozlemlenmistir. Ancak kaolin
yiizdesinin artmasiyla su emme oraninda artma gézlenmis ve su emme orani %?2.2
degerine ulasmustir. Mcnulty, (2009) tarafindan yapilan deney sonuglarina gore,
geopolimer ¢imentolar klor soliisyonlari, asit, alkali ve siilfat gibi ¢imentolu
malzemelerin bozulmalarina neden olan kimyasal etkilere kars1 daha direnclidirler.
Sonu¢ olarak geopolimer yapilar dogrudan su tutmadiklarindan betondaki su

kayiplarinin ¢imento yapilarina zarar vermesini kismen engelleyebilirler.
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5.3.2.2. Beton numunelerde hacimsel yogunluk

Beton numunelerin hacimsel yogunluk ve birim agirlik degerleri Cizelge 10°da

verilerek Sekil 30°da gosterilmistir.

Cizelge 10. Beton numunelerin hacimsel yogunlugu ve birim agirlig

Karisimlar
Betonlar

Dere Agregali | Kirma
Geopolimer

Geopolimer
Betonlar

Agregali

Normal Portland
Cimentolu
Betonlar

Hacimsel Yogunluk

(kg/m’)

2365 2381

2270

Teorik Birim Agirlik
(kg/m®)

2360 2369

2287

Gergek Birim Agirlik
(kg/m®)

2414 2441

2385

2400
2380

2360 -
2340
2320 -
2300 -
2280 -
2260 -
2240 -+
2220 -
2200 -

Hacimsel Yogunluk (Kg/m3)

Dere Agregali Geopolimer
Betonlar

Kirma Kum Agregall
Geopolimer Betonlar

Portland Cimentolu

Betonlar

Sekil 30. Beton numunelerin hacimsel yogunluk degerleri

Beton numunelerinde en diisiik hacimsel yogunluk degeri, normal Portland

¢imentolu betonlarda 2270 kg/m3 olarak elde edilmistir. Dere agregali geopolimer

beton numunelerde hacimsel yogunluk degeri 2365 kg/m® elde edilmisken, kirma

kum agregali geopolimer beton numunelerde ise, 2381 kg/m® degeri ile maksimum

hacimsel yogunluk elde edilmistir. Benzer sekilde Arioz vd. (2009) tarafindan
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yapilan ¢aligmada geopolimerin bazi fiziksel 6zellikleri incelenmistir. Avustralya’da
iiretilen geopolimer beton numunelerinin hacimsel yogunlugunun 2350 kg/m® oldugu
goriilmiistiir. Bu degerlerin Portland ¢imentolu beton degerlerine yakin oldugu

belirtilmistir.

5.3.3. Beton numunelerin yangin sonrasi basin¢ dayanimi

Geopolimer ve normal Portland ¢imentolu beton numunelerin yangin sonrasi basing

dayanim degerleri Cizelgel1’de verilerek Sekil 31°de gosterilmistir.

Cizelge 11. Beton numunelerde yangin sonrasi basing dayanimi degerleri

St (0)| "Gppait | K tualt | Nofma poren
Betonlar (MPa) | Betonlar (MPa) Betonlar (MPa)
0 35.10 25.18 31.80
100 36.48 26.91 32.32
200 32.88 30.45 38.36
300 37.06 33.48 33.76
400 34.94 27.1 25.32
500 27.40 14.46 24.70
600 20.15 14.12 14.92
700 18.92 13.21 13.97
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Sekil 31. Betonl numunelerde yangin sonrasi basing dayanimi degerleri

Kontrol numunelerine gore dere agregali geopolimer beton numunelerin basing
dayanimi degerinde 300°C’de %6 artig gosterdigi goriilmiistiir. Buna karsin,
700°C’de ise %46 oraninda azalma gortilmiistir. Kirma kum agregali geopolimer
betonlarda ise, 300°C’de kontrol numunelerine gore %33 oraninda artigla kirma kum
agregali geopolimer betonlar i¢cin maksimum basing dayanimi, 700°C’de %47
azalma ile minumum basing dayanimi degeri elde edilmistir. Ayrica normal Portland
cimentolu betonlarda kontrol numunelerine gére maksimum basing dayanimi %21
oraninda artigla 200°C’de g6riilmiis, minimum basing dayanimi ise %57 azalma ile
700°C’de goriilmiistiir. Biitiin karisimlarda kontrol numunelerine gére, 100 ve 300°C
sicakliklarda basing dayanimi degerlerinde artis oldugu goriilmiistiir. Bunun sebebi
olarak 300°C’ye kadar olan sicakliklarin hem normal betonlarda hemde geopolimer
betonlarda kiir etkisi yaparak hidratasyon reaksiyonunu hizlandirdigi, mukavemeti
arttirdig1 soylenebilir. Benzer sekilde Sarker ve Meillon, (2007) yaptiklar1 calismada
800°C sicakliga maruz kalan ugucu kiil tabanli geopolimer betonun dayanimini
incelemislerdir. Her iki numunede 60°C’de kiir edilmis, numunelerin 175°C’ye kadar
mukavemetinin arttig1, daha yliksek sicakliklarda ise, sicaklikla mukavemetin
azaldigini belirlemislerdir. 800°C’de her iki betonun mukavemetlerinin azaldigini,
fakat geopolimer ¢imentolarin  dayamimlarinin, Portland  ¢imentolarinin
dayanimlarina gore daha yiiksek sonuglar verdigini tespit etmislerdir. Topgu ve

Toprak (2009) geopolimerlerin 1000°C’ye kadar yiiksek sicaklik etkilerine direngli
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olduklarin1 ifade etmislerdir. McNulty (2009) yaptigi ¢alismada, iki tip Normal
Portland ¢imentosunun yangin dayanimi ile iki ¢esit geopolimer ¢imentosunun
yangin dayanimimi karsilastirmis ve geopolimer ¢imentonun daha yiliksek yangin
dayanimi sagladigin1 tespit etmistir. Li et al., (2004) vyaptiklar1 ¢alismada,
geopolimerler 1200°C‘ye kadar onemli bir zarar gérmeden yiiksek sicakliklara
dayanabildigi ve diisiik 1s1 iletkenligi gosterdigini belirtmistir. Xu et al., (2010)
yaptiklar1 ¢alismada geopolimerlerinin organik ve Portland ¢imentolar yerine, 1s1
kararliligi, yangin dayanimi ve basing dayanimi olarak daha iyi sonuglar verdigi

gorilmiistir.

5.3.4. Beton numunelerin yangin sonrasi su emme degerleri

Geopolimer ve normal Portland ¢imentolu beton numunelerin yangin sonrasi su

emme orani degerleri Cizelge 12°de verilmis olup Sekil 32’de gdsterilmistir.

Cizelge 12. Beton numunelerin yangin sonrast su emme degerleri

Sakdk (°€)| "Goonoiimer | Geopotmer | Cimentoly
Betonlar (%) Betonlar (%) Betonlar (%)

0 5.14 4.90 6.52

100 4.93 4.77 5.32

200 4.90 4.89 5.20

300 4.88 4.81 5.56
400 5.15 4.99 6.52

500 6.49 6.53 7.20

600 6.57 7.58 7.87

700 8.13 8.65 9.51
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Sekil 32. Betonlarda farkli yangin sicakliklarinda su emme degerleri

Kontrol numunelerinin su emme orani degerleri referans kabul edildiginde, 700°C
sicaklik i¢in biitiin karigimlarin su emme oranlart artmistir. Ancak 300°C sicakliga
kadar su emme degerlerinde kontrol numunelerine gore bir miktar azalma oldugu
belirlenmistir. Bu durum basing dayamimlari degisimlerine de paralellik

gostermektedir.

5.3.5. Mikroyapi analizi

Uretilen beton numunelerin mikroyap: analizleri inénii Universitesi Bilimsel ve

Teknoloji Arastirma Merkezinde yapilmistir.

5.3.5.1. SEM

Geopolimer ve normal Portland ¢imentolu betonlara ait SEM goriintiileri Sekil 33-

35’de verilmistir.
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Mag= 5.00 KX EHT =20.00 kv Signal A=SE1 WD= 11mm Mag= 5.00 KX EHT =20.00 kv Signal A=SE1  WD= 12mm

Mag= 5.00 KX EHT =20.00 kv Signal A=SE1 WD = 14mm

Mag= 500KX EHT=2000kV  SignalA=SE1 WD= 11mm 10um

¢) 500°C’deki yangin sonrasi numuneler d) 700°C’deki yangin sonras1 numuneler

Sekil 33. Sicakligin dere agregali geopolimer beton numunelerde mikroyap1
ozelliklerine etkisi
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Mag= 5.00 KX EHT = 20.00 kv Signal A=SE1 WD= 14 mm Mag= 5.00 KX EHT = 20.00 kV SignalA=SE1  WD= 12mm

Mag= 500KX  EHT=2000kv  SignalA=SE1 WD= {5mm

¢) 500°C’deki yangin sonrasi numuneler d) 700°C’deki yangin sonrasi numuneler

Sekil 34. Sicakligin kirma agregali geopolimer beton numunelerde mikroyapi
ozelliklerine etkisi
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10um

Mag= 500KX ~ EHT=2000kv ~ Signal A=SE1 WD= 9mm Mag= 500KX EMT=2000kV  SignalA=SE1 WD= 10mm

w AR o g

SignalA=SE1  WD= 10mm 10an

Mag= 500KX  EHT=2000kv  SignalA=SE1 WD= 10mm

Mag= 500KX  EHT=2000kvV

¢) 500°C’deki yangin sonrasi numuneler d) 700°C’deki yangin sonrast numuneler

Sekil 35. Sicakligin normal Portland ¢imentolu beton numunelerde mikroyapi
ozelliklerine etkisi

Geopolimer beton numunelerinin mikro yapilari incelendiginde etrenjit ve CSH jeli
yapilarinin oldugu gozlenmistir. Sicaklik derecesi arttikga bu yapilarda mikro
catlaklar olusmustur. Bu mikro catlaklarin beton numunelerindeki basing dayanimi
degerlerinde gozlenen azalmada esas sebep oldugu diisiiniilmektedir. Thakur ve
Ghosh, (2009) yaptiklar1 calismada, Hindistan’da Kolkata yakinlarinda, Kolaghat
enerji santralinden elde edilen F smifi ugucu kiil kullanmiglardir. Geopolimer
numunelerin SEM goériintiileri incelenmistir. Geopolimer karigimlarda alkali igerigi
arttikca geopolimer matrisinde reaksiyona girmemis aliimino silikat jel olusumunda

yer alan ugucu kiil partikiillerinin sekil ve sayilarinda azalma gozlenmistir.
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C-S-H jelleri, zayif kristalli (amorfa yakin) kolloidal parcaciklardan olusmaktadir.
C-S-H kristalleri tipik olarak 1 x 0.1 x 0.01 um'den daha kiigtiktiir. Lif (fiber) sekilli
bu kristallerin dagiliminda bir diizen yoktur. Hidratasyon olay1 devam ettik¢e, C-S-H
jetlerinin iiretimi de devam etmekte ve ¢imento hamurunun dayanimi artmaktadir.
Elektron mikroskopla incelendiginde, C-S-H jelleri, lizerinde kiiciik dikenleri olan
bir kese gorlinimiindedir. Etrenjit ise hekzagonal kesitli ve ¢ubuk sekilli (tipik
boyutu 1x1x0.1 um olan) kristaller olup oldukg¢a kararlidir (Erdogan, 2003).

5.3.5.2. XRD

Numunelerden alinan parcalar lizerinde XRD deneyleri yapilmistir. Numuneler
oncelikle havanda 6giitiilmek suretiyle mikron boyutuna kadar inceltilmistir ve faz
analizleri yapilmistir. Geoplimer ve normal nortland ¢imentolu betonlara ait XRD

difraktogramlart Sekil 36-38’de verilmistir.
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Sekil 36. Dere agregali geopolimer beton numunelerin XRD difraktogramlari
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Sekil 37. Kirma kum agregali geopolimer beton numunelerin XRD difraktogramlari
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Sekil 38. Normal Portland ¢cimentolu beton numunelerin XRD difraktogramlari
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Yapilan deneyler neticesinde dere agregali geopolimer betonlarda, Quartz,
Cristobalite, Rankinite, Calcium Silicate Hydrate ve Magnesium Silikat fazlari,
kirma kum agregali geopolimer betonlarda ise Calcium Silicate Hydrate ve Calcite
fazlari, normal Portland ¢imentolu betonlarda ise Portlandite, Calcium Silicate
Hydrate, Calcite, Rankinite, Calcite ve Aragonite fazlar1 goriilmiistiir. Benzer sekilde
Thakur ve Ghosh, (2009) yaptiklar1 ¢alismada, Hindistan’da Kolkata yakinlarinda,
Kolaghat enerji santralinden elde edilen F smifi ugucu kiil kullanmiglardir. Alkali
aktivator olarak, sodyum silikat ve sodyum hidroksit kullanilmistir. Geopolimer
numunelerin XRD difraktogramlar1 incelenmis ve numunelerde kuvars, mulit,
magnetit, hidrosadalit, herselit fazlarini tespit etmislerdir. Nath ve Kumar (2013)
yaptiklar ¢alismada, 6giitiilmiis yliksek firin ciirufu ve ogiitiilmiis Corex (Uluslarasi
celik liretim firmast Voestalpine’nin patentli iiriinii) ciirufunu ugucu kiil esash
geopolimerlere % 0-50 araliginda degisen oranlarda eklemistir. Ciiruf eklemenin
geopolimerizasyon reaksiyonlarina etkisi incelenmistir. Ogiitiilmiis Corex ciirufu ve
ugucu kiil ile tretilmis geopolimer numunelerde; Mulit, Kuvars, CSH ve Xonotit
fazlari, 6giitiilmiis yiiksek firin clirufu ve ugucu kiil ile iiretilmis numunelerde ise

Mulite, Kuvars, CSH ve Gelinit fazlar1 gozlenmistir.

C-S-H jelleri, zayif kristalli (amorfa yakin) kolloidal parcaciklardan olusmaktadir.
Hidratasyon olayr devam ettikge, C-S-H jetlerinin iretimi de devam etmekte ve
¢imento hamurunun dayanimi artmaktadir. Elektron mikroskopla incelendiginde, C-

S-H jelleri, lizerinde kii¢ilik dikenleri olan bir kese gorlinlimiindedir (Erdogan, 2003).
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6. SONUC ve ONERILER

Bu tez ¢alismasinda oncelikle agrega numunelerinin kuru 6zgil agirlik, doygun kuru
ylizey Ozgiil agirhik, goriinen o6zgiil agirlik degerleri tespit edilmistir. Hamur
numunelerinde hidratasyon 1silari tespit edilmistir. Beton numunelerinde ise basing
dayanimi (3, 7 ve 28 giinliik), su emme, hacimsel yogunluk, yangin sonrasi (100,
200, 300, 400, 500, 600 ve 700 °C) basing dayanimi ve su emme degerleri elde
edilmistir. Ayrica beton numunelerin mikroyapt (SEM, XRD) 6zellikleri de

incelenmistir. Uretilen numuneler iizerinde asagidaki sonuglar elde edilmistir.

1. Beton numunelerin kiir siireleri arttikca, basing dayanimlar1 da artmuastir.
Ayrica, geopolimer beton numunelerinin basing dayanimi degeri artisi, normal

Portland ¢imentolu betonlara gore daha fazla oldugu goriilmiistiir.

2. Beton numunelerinde en diisiik su emme oran1 degerleri, kirma kum agregali
geopolimer betonlarda elde edilmis olup, dere agregali betonlarda ise, kirma
kum agregali geopolimer betonlara gore bir miktar artis gostermistir.
Maksimum su emme orant ise normal Portland c¢imentolu betonlarda

gOriilmiistiir.

3. En diistik hacimsel yogunluk degeri, normal Portland ¢imentolu betonlarda

elde edilmistir.

4. Kontrol numunelerine gore, biitlin karisimlarda 100 ve 300°C sicakliklarda
basing dayanimi degerlerinde artis oldugu goriilmiistiir. Biitiin karisimlarda
700°C’de minumum basing dayanimi degeri elde edilmistir. Geopolimer beton
numunelerin normal beton numunelere gére yangina dayanimlarinin daha iyi

oldugu tespit edilmistir.

5. Yangin sonrasinda elde edilen basing dayanimi degerleri 13.21-38.36 MPa

degerleri arasinda degismektedir..

6. Yangin sonrasi su emme oranlari ise genel olarak basing mukavemeti ile ters

orantili oldugu soylenebilir
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7. Geopolimer hamur numunelerinin hidratasyon 1silar1 normal Portland

¢imentololu numunelere gore oldukca diisiiktiir.

Geopolimer betonlarin yapi teknolojisinde kullanilmasi yeni bir fikir olmasinin
yaninda, geride kalan on yil icinde uygulamalariyla essiz faydalar saglamislardir.
Geopolimerler bir¢ok ¢imento uygulamasi i¢in uygun olan amorf malzemelerdir.
Yapilan deneysel ¢alismalar neticesinde geopolimer betonlarin fiziksel ve mekanik
ozellikler bakimindan normal Portland ¢imentolu betonlardan daha yiiksek degerlere
sahip oldugu gbzlenmistir. Bu yeni malzemelere uygulanan yeni yontem eksiklikleri,

bu malzemeler i¢in ilave arastirmalar ve deneylerin gerekli oldugunu gostermektedir.
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