T.C.
KASTAMONU UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

FARKLI MINERAL KATKILARININ GEOPOLIMER
HARCLARIN OZELLIKLERINE ETKILERI

Muhammediil Emin ASLAN
Dams.l.nan Prof:- Dr. Hasﬂbi YAPRAK
Jiiri Uyesi Dr. Ogretim Uyesi Gokhan KAPLAN
Jiiri Uyesi Dr. Ogretim Uyesi Muhammed Yasin DURGUN

YUKSEK LiSANS TEZi
MALZEME BiLiMi VE MUHENDISLiGi ANABILIiM DALI

KASTAMONU-2019



TEZ ONAYI

Muhammediil Emin ASLAN tarafindan hazirlanan “Farkh Mineral Katkilarin
Geopolimer Harclarin Ozelliklerine Etkileri” adli tez calismasi asagidaki jiiri
iiyeleri 6niinde savunulmus ve oy birligi ile Kastamonu Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisic Malzeme Bilimi ve Miihendisligi Ana Bilim Dal’nda YUKSEK
LISANS TEZI olarak kabul edilmistir.

Danigsman Prof. Dr. Hasbi YAPRAK ...
Kastamonu Universitesi

Jiiri Uyesi Dr. Ogr.Uyesi Muhammed Yasin DURGUN  ................
Bartin Universitesi

Jiiri Uyesi Dr. Ogr.Uyesi Gokhan KAPLAN ...
Kastamonu Universitesi

04/10/2019

Enstitii Midiiri Dog. Dr. Nur BELKAYALI ...



TAAHHUTNAME

Tez i¢indeki biitiin bilgilerin etik davranis ve akademik kurallar ¢er¢evesinde elde
edilerek sunuldugunu, ayrica tez yazim kurallarina uygun olarak hazirlanan bu
calismada bana ait olmayan her tiirlii ifade ve bilginin kaynagina eksiksiz atif
yapildigini bildirir ve taahhiit ederim.

Muhammedil Emin ASLAN



OZET

Yiiksek lisans Tezi

FARKLI MINERAL KATKILARININ GEOPOLIMER HARCLARIN
OZELLIKLERINE ETKILERI

Muhammediil Emin ASLAN
Kastamonu Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Malzeme Bilimi ve Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Hasbi YAPRAK

Geopolimer harglar, dogal minerallerin alkalilerle aktive edilmesi sonucu iiretilen
malzemelerdir. Yiiksek firin ciirufu ve ugucu kiil geopolimer harglar potasyum silikat
ve potasyum hidroksit gibi alkalilerle aktive edilmektedir. Geopolimerlerin kullanimi
ve Ozellikleri, organik kimya, fizikokimya, mineroloji, jeoloji ve miihendislik
teknolojisi alanlarinda arastirilmaktadir. Ayrica uygulama alanlart da oldukca
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1. GIRIS

Cimento; CaO, SiO;, Al,O3 ve Fe,O3 gibi bilesenlerin uygun sicaklikta pisirilip
istege gore katki maddelerinin eklenip ogitiilmesi sonucu meydana gelir. Bu
mineralleri olusturan hammaddeler; kalker, kil ve ayrica bunlarin dogal orantilanmis
hali olan “marn”dir. Kirectasindan veya kalkerden ¢imento icin gerekli olan
kalsiyum karbonat elde edilir. Kilden ise silisyum oksit, aliiminyum oksit ve demir
oksit gereksinimleri karsilanir. Eger kilden aliiminyum ve demir oksit ihtiyaci
karsilanamiyorsa hammadde karisimi olan farine yeterli oranlarda kuvars ve demir
mineralleri eklenir. Sedimanter olusumlu bu kayaglar dogada rahatga bulunabilirler.
Ayrica bunlarin yaninda istenilen oOzellige ve nitelige gore cimentoya cesitli
hammaddeler ilave edilir. Bunlar puzolonik maddeler, demir ve aliiminyum cevheri,
dogal al¢1 ve yapay alg1 olarak siralayabiliriz. Ornegin Portland ¢imentosuna priz
ayarlayici olarak ogilitme asamasinda yaklasik % 3-5 oraninda anhidrit (CaSOg,

alcitasi) ilave edilir.

Diinyadaki ¢imento liretimi ve talebi giinden giine artmaktadir. 2009 yilinda,
Diinyadaki toplam ¢imento tliretimi ii¢ milyar tonu agsmis, 2012 ve 2015 yillarinda ise
toplam ¢imento Uretimi sirasiyla yaklasik 3,6 ve 4,18 milyar tona ulagmistir.
Gelismekte olan iilkelerde PC iiretimi 6nemli 6l¢iide artmaktadir. 2020 yilina kadar
¢imento talebinin 1990'lara kiyasla yaklasik %115— 180 oraninda artabilecegi tahmin
edilmektedir. Bu, 2050 yilinda %400’e veya 2050 yilina gore %200'e ulasabilir. Bu,
diinya c¢apinda CO2 salinmasindan dolayr baslayan iklim degisikliginin mevcut
durumunda, dogal afetlerin ortaya ¢ikmasi, deniz suyu seviyesinin yiikselmesi vb. ile
sonuc¢lanan 6zel bir durum olarak diistiniilmektedir Cimento {iretimi sadece ¢evresel
bir soruna neden olmakla kalmaz, ayni zamanda biiyiik miktarda el degmemis
malzemenin de kullanilmasina sebep olur. Bir ton ¢imento iiretimi i¢in bir buguk ton
eldegmemis malzeme kullanilmaktadir. Buna ek olarak, ¢imento tiretimi biiyiik

enerjiye ihtiya¢ duyar ve paha bicilmez bir malzeme olarak tekrar kullanilir.

Cimento {iiretiminin g¢evresel etkisinin azaltilmasi i¢in, daha az dogal kaynagin
kullanilmasina ve daha az karbondioksit yayan enerji kaynagi gerektiren pc nin

alternatiflerine ihtiya¢ duyulmustur. Bu amagla yanan komiirden elde edilen ugucu
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kil ve demir firetiminde yan {iriin olarak olusan ciliruf gibi dogal atiklarin
karistirtlmas1  ile yeni bir malzeme Tretilmekte ve geopolimer olarak

adlandirilmaktadir.

Yapay veya dogal puzolanlar, dahil olduklar1 ¢imento ve beton sistemlerinde
hidratasyonla olusan Ca (OH); ile tepkilesimde bulunarak baglayic1 6zelligi olan ek
bilesenler olusturmakta ve betonu, puzolan kapsamayan normal Portland ¢imentolu
bir betona oranla, yipratict dis etkilere karsi dayamiklilik giiclinii arttirmaktadir.
Beton i¢inde mineral katki malzemesi olarak kullanilan yapay puzolanlardan biri de,
demir/celik fabrikalarinda pik demirin iiretim siirecinde ortaya ¢ikan endiistriyel atik
durumundaki graniile yiiksek firin cliruflaridir. Yiiksek firn atiklar égiitiilerek ince
taneli hale getirildiklerinde puzolanik nitelik sergilediklerinden, beton igine
ogiitiilmiis bigimde graniile yliksek firin ciirufu eklenmesi, taze ya da sert hale gelmis
betonun niteliklerini optimize etmekte, betonu hi¢ ciiruf kapsamayan normal bir

betona gore agresif ¢cevresel kosullara karsi daha dayanikli duruma getirmektedir.

Gilinlimiizde ise kendiliginden yerlesebilir 6zelliklere sahip epoksi zemin kaplamalari
olarak bilinen polimer kompozitler yap1 malzemesi olarak kullanilmaya baslanmistir.
Geopolimerler de, dogal minerallerin kimyasal bilesimlerinin ve kristal i¢eriklerinin
farkli methotlarla degistirilmesi sonucu iiretilen malzemelerdir. Inorganik polimer
olarak da bilinen geopolimerler hem kristalin, hem de amorf yapili olabilmektedir.
Geopolimerler veya alkalilerle aktive edilmis baglayicilar, ¢esitli endiistriyel atiklarin
aktivasyonuyla tiiretilen yeni bir baglayici tiriidiir. Cevresel, ekonomik ve teknik
avantajlarindan otiirii son yillarda bu baglayicilar iizerinde yapilan c¢alismalar

oldukca artmustr.

Yapilan bu calismada ugucu kiil ve ciiruf belirli oranlarda karistirilarak potasyum
hidroksit, potasyum silikat ile aktive edilerek olustulan geoplimer harclarin dayanim
ve dayaniklilik 6zellikleri incelenmistir. Zonguldaktan getirtilen ciliruf ve ogiitiilerek
kullanilan ucucu kiil ile birlikte yerli potasyum silikat (Ege Kimya) kullanilmistir.
Deneylerde yerli potasyum hidroksit (Borkim) kullanilmis olup, deneyde

kullanilmadan Once hazirlanarak 24 saat i¢inde kullanilmustir.



Calismada tllkemizdeki atik malzeme olarak bulunan ugucu kiil ve ciirlifun
kullanilarak c¢imento {iiretiminden kaynakli g¢evresel kirliligin azaltilmasi ve bu
malzemelerin insaat sektoriinde ¢imento yerine daha ekonomik bir malzeme olarak

kullanilmas1 amag¢lanmaktadir.

2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1. Geopolimer

1970’11 yillarda Fransa sehirlerindeki 6zellikle ahsap ve celik binalarda meydana
gelen yanginlar neticesinde farkli bir kaplama malzemesi kullanilmasini zorunlu hale
getirmistir. Kap1 ve pencerelerde kullanilan Poli-Vinil-Kloriir yalitim da kullanilan
Poli Uretan gibi organik kimya {iriinii termoset polimerlerin yanmazlik &zelligi
sergilemesi miimkiin degildir. Ciinkii organik polimerlerin igeriginde bulunan petrol

tiirevi karbon igeren monomerler yanicidir (Davidovits, 2008).

Yanmazlik 6zelligi sadece minerallerde bulunur. Silisyum (Si) ve organik kimyanin
temel elementlerinden olan karbon (C) elementi ile periyodik tabloda atom
ozellikleri bakimindan ayni grupta yer almakla birlikte bir alt periyottadir. Bu durum
ametal olan karbondan farkli olarak silisyum elementinin metaloit o6zellikleri
oldugunu gosterir. Metaloidler kimyasal bakimdan ametal gibi davranmakta ve yari
iletken Gzellikleri bakimindan ise metal 6zellik gostermektedirler(Brady ve Holum,
1996).

Bir metaloid olan silisyumun ionizasyon enerjisi de karbona oranla daha diisiiktiir.
Silisyum 4 elektronunu verme egiliminde olan bir katyondur. Organik kimya tiriinii
hidrokarbon baglarindan farkli olarak, Si elementini hidrojen ile doyurmak oldukca
zor bir kimyasal islem olmakla birlikte, 1912 yilinda Alman bilim adami Alfred
Stock (SiH4) polisilan molekiilii zincirlerini elde etmistir. Ancak polisilan
molekiilleri kararli olmadiklari i¢in oldukga tehlikelidirler ve polimerizasyon zincir
sayist en fazla 4 olmaktadir. Silisyumun oksijen ve diger elementlerle

gerceklestirdigi bilesikler daha kararli bir 6zellik sergilemektedir. Bu da daha siki



kristalize ve yaniciligi az olan malzeme yapisin1 saglayacaktir. Silikat (SiOg3)
molekiilleri ile olusmus piroksen vollastonit kristalleri birer kaya¢ 6rnegi oldugu gibi
dogadaki kuvartz SiO, bilesigi ise en sert tastir. Kuvartzi yapay olarak iiretmek
oldukga zordur. Ancak farkli element ve bilesiklerin silikatlarla (SiO;) kovalent bagh
polimerler olusturmasiyla ii¢ boyutlu yari kristal amorf yapida basing ve yanma
dayanimi yiiksek malzemeler elde edilebilmektedir. Buradan hareketle, silika
molekiillerinin zincir baglarindan meydana gelen silokson ya da silikatmolekiillerinin
(AlO4) aluminat molekiilleri ile oksijen atomu elektronlarini paylagmasi ile tiretilen
polisialatlarin kesfi geopolimer kimyasinin temellerini olusturmaktadir (Kapkag,

2013).

Geopolimer olarak bilinen polimerler, aluminosilikat esasli inorganik polimerlerdir
yani geokimyasal kaynakli polimerler sayilmaktadir. Bu reaksiyonlarin baglamasi
icin silisyum (Si) ve aliminyum (Al) ve alkali ¢6zelti hammadde olarak gereklidir.
Geopolimerlerin 6zellikleri, i¢erdigi Si-Al oranina ve kaolinit (Al;Si,Os(OH)4) gibi
bilesenlerinden biiylik 6lciide etkilenmektedirler (Davidovits 1991; Barbosa et al.
2000). Geopolimerlesme aluminosilikatlar arasinda yiliksek alkalinitesi olan
ortamlarda meydana gelen kimyasal reaksiyonlardir ve sonugta —Si-O-Al-O- baglari
olusmaktadirlar (Davidovits 1982; Davidovits 1991; Davidovits 1994C; Van
Jaarsveld vd. 2003).

Geopolimer ¢ok iyi sergilemis oldugu fiziksel ve kimyasal icerikleriyle; hazir yap1
sanayisi, kullanilmakta olan yap1 malzemeleri, heykelcilik ve siisleme alanlari, beton
icerikli yol kaplamalari, zemin onarma, zararli ve niikleer atiklarin depolanmasi,
farkl1 seramik malzeme iiretimi, kotii iklim sartlarmma ve 1siya dayanikli duvar
kaplamasi {iretimi, giliclendirme, tarihi yapilarin statiksel kistmlarinin onarilmasi,
ucak ve yarig arabasi sanayisi ve niikleer santrallerde kullanilabilmektedir. Secilen
teknolojinin ilerlemislik seviyesine, belirlenen kimyasal igerife goére ve toprak
igerikli malzemede yapilan fiziksel iyilestirmelerle geopolimere diger seramik
malzemelerde oldugu gibi istenilen fiziksel icerikler kazandirilabilmektedir
(Davidovits, 2008; Pinto, 2005). Ornegin, kaplama refrakter malzemesi olarak da
kullanilan geopolimerin ¢elik adhezyonu, kil taneciklerinin daha ince dgiitiilmesi ile

saglanir. Ayrica geopolimer kimyasi ile ilgili bilgiler bugiin Misir Piramitlerinin



gizemini, Roma ve Horasan harglarinin kimyasal yapisini da aydinlatmaktadir.
Dogada aglomerasyon sonucunda olusan jeolojik kayaglarin laboratuarda jeolojik bir
baglayict  kullanilarak yapay reaglomerasyon ile sentezlenebilecegi  fikri
feldispatoitler gibi 3000 yillik kayaclarin olusum mekanizmasin1 ve arkeolojik
kazilar sonucunda ortaya ¢ikan seramiklerin iiretim metodunu, kalintt 6rneklerine
uygulanan, X 1511 difraksiyon deneyleri ve NMR-FTIR deneylerinin sagladigi
mineral kompozisyon ile ilgili veriler geopolimer kimyasi ile agiklanabilmektedir
(Davidovits, 2008).

2.1.1. Geopolimer Terminolojisi

Geo sozliikte yeryiiziine ait, diinya ile ilgili anlamlarina gelen bir 6nektir. Poli ¢ok,
mer ise en az iki atomun belirli bir diizen i¢inde dizilmesi ile olusmus kiiciik ve basit
molekiiler birim demektir. Polimer, ¢cok sayida merin birleserek daha biiyiik merlere
doniismiis triinlerin genel adidir. Eger mer veya monomerler hidrojen ve karbon
atomlarindan olusuyorsa, meydana gelen polimere organik polimer veya hidrokarbon
polimeri; eger silisyum, aliiminyum ve oksijen gibi atomlardan olusuyorsa, meydana

gelen polimere inorganik polimer ad1 verilir.

Geopolimer ozellikle Si-Al-Mg-Ca-P-K-Na gibi mineral molekiillerini igeren
monomerlerin birbirleri arasinda polikondensasyon sonucu olusan kovalent karmasik
zincir bagli polimerler kurmasi ile olusur. Geopolimer terimi 1979 yilinda Davidovits
tarafindan yaratilarak uygulanmistir. Siliko-aliiminatlara dayali geopolimerlerin
kimyasal tanimi igin poli(sialat) Onerilmistir. Sialat, silikon-okso-aliiminat’m bir
kisaltmasidir. Polisialatlar, amorftan yari-kristaline uzanan oksijen ile IV-kat
koordinasyonunda yer alan Si** ve AI** iceren polimer zinciri ve halkasidir. Yari
kristalden ii¢ boyutlu siliko-aliiminat amorf yapilar, geopolimer tiirleri olarak

tanimlanmistir (Davidovits, 2002).



2.1.2. Geopolimerlerin Hammaddesi

Geopolimerlesme siirecinde; kalsine kil, cliruf ve ugucu kiiller yayginlikla kullanilan
hammadde sinifidir. Bagka bir deyisle, ilk olarak jeolojik kaynagi kaya formunda
olan kaolin kiliyle volkanik kiiller ve ikinci olarak da smmai atitk ya da alt
malzemelerden ugucu kiil ve yiiksek firin cilirufu, geopolimer hammadde kaynaginm
olusturmaktadir (Hwang ve Huynh, 2015). Yogunlukla metakaolin olmak {izere
kalsine Killer, oransal olarak geopolimer olusumunda agirlikli bir sekilde kullanim
alan1 bulmasina karsin plaka benzeri parcacik formlarindan oGtiirli beton {iretimi
sirasindaki fazla su gereksinimi ve poroziteye yol actiklarindan ¢ok uygun
degillerdir. Ciiruf ve ugucu kiil ise iki kisimli geopolimer firetimi i¢in daha

elverislidir.(Kiirkli, 2016).

Davidovits (1994) ugucu kiil, piring kabugu kiilli, graniile yiiksek firin ciirufu,
metakaolin, silis dumani gibi ek baglayic1 maddelerin kullaniminin, hem de Portland
¢imentosuna alternatif olabilecek baglayicilarin gelistirilmesinin biiyilk 6nem
tasidigin1 ifade etmektedir. Bu yiizden geopolimer teknolojisi beton endiistrisine

Portland ¢imentosuna alternatif baglayici olarak gelistirilmesi dnemle Onerilmistir.

Songpiriyakij vd. (2010) calismalarinda, yiiksek miktarda silis kaynagi olan piring
kabugu ve agac¢ kabugu kiilii (RHBA), ucucu kiille yer degistirerek geopolimer
tretiminde kullanmiglardir. Bu amagla Si02/A1203 orani 4.03-1035 gibi ¢ok genis
bir aralikta tutularak, basing dayanimi, reaksiyonun derecesi ve geopolimerlerin
mikro yapilar iizerine Si02/A1203 oraninin etkisini gézlemlemislerdir. Si02/A1203
oraninin optimum degerinin 15.9 oldugu ve bu degerde test edilen tiim giinler i¢in en
yiiksek basing dayanimina ulasildigi, ayrica hem ana malzemelerin reaktivitesi hem
de kalip kalitesinin geopolimer harcinin basing dayaniminmi gelistirmede katkida

bulundugunu saptamiglardir.

Jaarsveld vd. (2003) ¢alismalarinda, ugucu kiil bazli geopolimerlerin nihai yapisi ve
fiziksel oOzellikleri, ham malzemenin su igerigi, termal ge¢misi, partikiil boyutu,
kristalinite veya amorfisite derecesi gibi c¢esitli parametrelere bagli olduklarini
gostermislerdir. Degisik yapist olan ucucu kiillerin yiiksek alkali ortamdaki ¢6zlinme

davranigini ve erken dayanimlarini incelemek i¢in farkli kaynaklardan elde ettikleri
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ucucu kiillerle iirettikleri geopolimer harclarin 6zelliklerini arastirmislardir. On
caligmalar1 ucucu kiil pargaciklarin zetapotansiyeli ve kalsiyum igerigi iretilen
geopolimer harglarin priz baslangici ve priz sonu iizerinde dnemli bir etkisi oldugunu
gostermistir. Bununla birlikte, ugucu kiilliin kalsiyum igerigi dayanim gelisimi

lizerine biiylik bir rol oynadigini sonucuna varmiglardir.

Tho-in vd. (2012) c¢alismalarinda, yiiksek kalsiyumlu ugucu kiilliin jeopolimer
baglayic1 Ozellikleri iizerindeki etkilerini degerlendirmisler. Sonug olarak, yiiksek
kalsiyumlu ugucu kiiliin geopolymer baglayict olarak kullanilmasi, tatmin edici
mekanik 6zelliklere sahip olan bir beton iiretmek i¢in kullanilabilecegini rapor edip,
bu tiir betonun yogunluk-bosluk igerigi, basing dayanimi-yogunluk ve basing
dayanimi-bosluk iceriginin geleneksel betona benzer oldugunu sonucuna

varmiglardir.

Bilim vd. (2012), farkli seviyelerde ¢imentonun yerini alan yiiksek firin ciiruflu
haclarin alkalilerle aktive edilmesini arastirmiglar. Bunun i¢in %0-%100 kadar ciiruf
sevilerde ve aktivator olarak sivi sodyum silikat kullanarak iiretilen harclarin
karbonatlasma, basing ve egilme dayanimlarin1 6lgmiislerdir. Sonug¢ olarak Portland
cimentosu/ciiruf karigimi ile tretilen harglarin 6zellikleri tamamen aktive edilmis
cliruf ile tiretilmis harclarin 6zellikleriyle kiyaslandiginda daha zayif oldugunu tespit

etmislerdir.

Fernandez-Jimenez (1999), alkaliler ile aktive edilmis ciiruflu harglarin mekanik
mukavemetlerinin gelisimi {izerinde ciiruf 6zgiil yiizeyi, kiir sicakligi, kullanilan
aktivatoriin konsantrasyonu ve tiirli gibi bir dizi faktoriin etkisini aragtirmiglar ve
harclarin mekanik davranisini tanimlayan matematiksel modeller kurmuslardir.
Arastirmadan elde ettikleri istatistiksel analiz sonuglarina dayanarak, davranis
tizerindeki en onemli faktoriin aktivator tiirii oldugunu ve en yiiksek mukavemetin
sodyum silikat ile yapilan aktivasyon ile elde edildigini belirten aragtirmacilar, elde
edilen mekanik mukavemet agisindan da kullanilan aktivatorleri, Na,SiO3.nH,O +
NaOH olarak belirlemislerdir. Davranis {lizerinde etkili olan diger 6nemli faktorleri
ise sirasiyla, aktivator konsantrasyonu, kiir sicakligr ve ciiruf 6zgiil ylizeyi olarak

vermislerdir.



2.1.3. Geopolimerlerin Aktivasyonu

Zivica, (2007), gerceklestirmis oldugu calismada, sodyum hidroksit, sodyum
karbonat, sodyum silikat gibi ii¢ farkli aktivator kullanilarak aktive edilen ciiruflu
karigimlarin islenebilirlik ve priz zamani tizerinde, 20-31°C arasinda degisen kiir
sicakliginin ve aktivator tipinin etkisini incelemistir. Caligmasindan elde ettigi
sonuclara gore Zivica, alkaliler ile aktive edilmis karisimlarda, prizin normal
Portland ¢imentolu karisimlara kiyasla olduk¢ca hizli oldugunu belirterek,
karisimlarin aktivasyonunda kullanilan sodyum silikatin, diger aktivatorlere kiyasla
prizi olduk¢a hizlandirdigim1 ve kiir sicakligindaki artisin, islenebilirligi azaltarak

prizi hizlandirdigini bildirmistir.

Atis vd. (2009), alkali kullanilarak aktive edilen ve ¢imento igermeyen ciiruflu
harglarin priz siiresi, kuruma rétresi, basing ve egilme dayanimlart tizerinde,
kullanilan aktivator tipinin etkisini incelemislerdir. Calismada, 0.5 su/baglayici
oraninda tamamen ciiruf katkili olarak iiretilen harglarin sivi sodyum silikat, sodyum
hidroksit ve sodium karbonat ile aktivasyonu yapilmis, elde edilen karigimlarin 7, 28
giinliik ve 3 aylik egilme ve basing dayanimlari ile birlikte 6 aya kadar olan kuruma
rotresi Ol¢limleri yapilmistir. Sonuglar, maksimum basing ve egilme dayanimlarinin
sivt sodyum silikat ile elde edildigini, buna karsilik bu aktivasyon tipinde ortaya
¢ikan rotrenin, normal Portland ¢imentosu ile liretilmis kontrol karisimindan yaklasik
olarak 6 kat daha fazla oldugunu gdstermistir. Diger taraftan, sodyum karbonat ve
sodyum hidroksit ile yapilan aktivasyon neticesinde, kontrol karigimi ile
kiyaslanabilecek diizeyde daha miitevazi sonuglarin elde edildigi gorilmistiir.
Ayrica, arastirmanin sonucunda, kullanilan aktivator tipi ne olursa olsun yapilan
aktivasyon neticesinde elde edilen priz siirelerinin, Portland ¢imentolu kontrol
karisimina kiyasla, oldukca kisa oldugu ve bunu geciktirmeye yonelik ilave

arastirmalara gereksinim duyuldugu bildirilmistir.

Al-Otaibi (2008) c¢alismasinda, Portland ¢imentosu kontrol karisimi yaninda,
¢imentonun %60°1 GGBS tarafindan yer degistirerek karigimlar {iretmistir, ayrica
ilave olarak sadece ciiruf ile (cliruf agirlikga) %4 ve %6 Na,O iki doz cam suyu ile
alkali aktive edilmis karigimlar hazirlamistir. Biri ¢ozelti halinde, biri kati graniil

seklinde iki tip cam suyu kullanmistir. Kullanilan aktivatoriin iki sekli, aym
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zamanda, farkli silikat modiilii (Ms);cozelti halindeki i¢in 1.65, graniil halindeki i¢in
modiilii ise 1.0 olmus. Biitlin karisimlarda su/baglayict orani olarak sabit 0.48 orani
kullanilmistir. Sonug olarak, geleneksel Portland ¢imentosu betonuna gore alkali ile
aktive edilen ciiruf betonlarinin daha iyi ve dayanikli olduklarini tespit etmislerdir.
Aktivatoriin  dozaji ve silikat moduliin artis1 basing dayanimini  artirdigini
saptanmistir. Alkali aktive edilmis ciiruf betonlarin alkali silika reaksiyonu kontrol

karigimlara gore daha diisiik oldugunu sonucuna ulasilmistir.

Kolousek vd. (2007), calismalarinda yeni bir tiir alternatif (sodyum silikat
icermeyen) geopolimer sisteminin yapisal karakterizasyonunu ve hazirlanmasini
sunmuslardir. Geopolimerlerin reaktif bir 6n-maddesi hazirlanmasina dayanarak
diisiik kaliteli kaolinin Na/K hidroksitlerle dogrudan kalsinasyonu yoluyla
geopolimer sentezinin yeni bir yontemi tanitmislar. Sonraki geopolimer matrisin
olusumu alkali silikat ¢ozeltisi ile aktivasyon gerektirmemektedir. Bu kalsinasyon
neredeyse tim alliminyum pozisyonlarmin tam tetrahedral koordinasyona
déniismelerine ve genis dortyiizlii Si04" ve AlO4” kimyasal baglarin olusumuna yol

acmistir.

Katz (1998), calismasinda ugucu kiiliin katkili c¢imentolardaki reaktivitesini
tyilestirmek i¢in ucucu kiiliin bazik bir ortam igindeki aktivasyon mekanizmasini
incelemistir. Ucucu kiil aktivasyonu kuvvetli bir baz (NaOH) ile yapilarak farkl
konsantrasyonlar, sicakliklar ve su/ucucu kiill oranlar1 test etmistir. Bazin
konsantrasyonunu 4 mol’e kadar ve sicakligr 90 °C’ye kadar arttirilmasi ile basing
mukavemeti degerlerine gore reaktivite derecesinin arttigini bulunmustur. Ayni
zamanda bazin konsantrasyonunu sabit tutup, su/baglayict oranimi distiriilerek
NaOH/ugucu kiil orani azaltilmasi basing dayanimin diismesine sebep olmustur.
Calismanin sonuglart ugucu kiiliin aktivasyonu sadece ¢ozeltinin pH degerine degil,

ayni zamanda ¢ozelti/ugucu kiil oranina da baglh oldugunu gostermistir.



2.1.4. Geopolimerlerin Kimyasi

Geopolimerler ve geopolimerik birlesikler, 6zellikleri ve potansiyel uygulamalar
heniiz tam kesfedilmemis seramik malzeme sinifidir. Saf metaller sert, inorganik,
aliiminosilikat esashi hidrate jellerdir. Na*"l, K™, cs* gibi 1. grup katyonlan ile
elektrik yiikleri dengelenmistir. Geopolimerlerin bilesim araliklar1 bellidir, ancak
diisiik bilesimleri Al,03.M20.nSi».10H,0 seklindedir. Sonug olarak geopolimerler
inorganik ve genellikle toz seklinde soliisyon karistirilmasiyla elde edilirler. Elde
edilen hamur plastik kaliplarin igerisine dokiiliir. Karisim, ortam sicaklik ve basing
sartlarinda 24 saat bekletilir. Geopolimerler polimerlere ve grafite yapismazlar,
boylelikle cesitli sekillerde net olgiilerde iiretilirler. Geopolimerler asit ve termal

etkilere kars1 daha direnglidirler (Bell vd. 2006).

Geopolimerler aliminosilikat minerallerinin  alkali  aktivasyonundan amorf
molekiillerin tiretilmesiyle olusurlar. Pozitif iyon olarak alkali metalin varlig
geopolimer yapisi i¢in gereklidir. Ciinkii alkali metal IV katl koordinasyonda negatif
yiiklii aliiminatt dengeler. Bu geopolimerlerin molekiiler yapisit genellikle yiiziik
veya zincir seklini alir ve amorf ile yar1 kristal araliginda degisir. Biiyiik ol¢iide
kristal polimerlerde monomer zincirler, diizensiz sira birakmayacak sekilde sirali
satirlar  boyunca uzarlar. Amorf polimerler, siralanmayan diizensiz polimer
zincirlerdir. Geopolimerler diizenli diizensiz polimer yapilara sahiptirler ve bu

yiizden yar1 kristaller olarak adlandirilirlar (Mcnulty, 2009).
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Sekil 2.1. Geopolimerlerin molekiiler yapisi

Geopolimerler zeolit egimli kristal olmayan baglar olarak yorumlanabilir.
Geopolimerler kristal zeolitler gibi ayni altyapilardan olusurlar, fakat uzun mesafeli
diizenleri yoktur. Geopolimerler 6zel reaksiyon kosullarmin (kiir sicakligi, siiresi)
yani sira katt hammaddenin ve aktivatér soliisyonunun bilesimine bagli olarak

sertlesmeden sonra degisken kristal 6zellik gosterirler (Buchwald vd. 2009).

Wagh (2011) yaptig1 ¢alismada MgO ile KH,PO, tepkimesi ile olusan fosfat tabanl
geopolimer sentezlenmistir. Yiiksek kristal yapilar meydana getirmisglerdir ve bu

yapilar yaklasik 20.69 MPa basing dayanimina sahiptirler.

Geopolimer konsepti ile iretilen gerek diisiik teknolojili ve gerekse gelismis
teknolojili tiim iiretimlerde molekiil yapisin1 belirleyici olan, jeolojik toprak, kaynak
ve aktiflestirici alkali silikatlarin toplam Si:Al molar oranidir (Davidovits, 2008). Bu
oranin 1 oldugu sistemlerde zeolit kristaline benzeyen tugla seramik ve yangindan
koruyucu iiriinler elde edilebilir. Bu oran 2 oldugunda yine seramik amorf arasi
yapida geopolimer ¢imento ve beton sentezlenebildigi gibi biraz daha ileri teknoloji
ile radyoaktif atiklarin istiflenmesi icin gerekli yapilar iretilebilmektedir. Si:Al
oraniin 3 oldugu durumlarda akiskan polimerik karakter biraz daha artmakta firin
kaplamalari, cam elyaf yangindan koruyucu kaplamalar ve gelismis teknolojiler i¢in

1000°C dayanabilen malzemeler {iretilebilmektedir. Si:Al oran1 3’lin iizerine
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ciktiginda ise dolgu malzemesi kopiikler iretilebilir. Si:Al>15 oldugunda 2 boyutlu
molekiiler ag yapisinda geopolimer pastast olusmakta ve bu yap1 savas ucaklarinda
kullanilabilecek nano kompozit yangin ve 1s1 dayamimi yiliksek malzemelerin
iretiminde kullanilabilmektedir. Geopolimer ile gelismis teknolojili seramik
tiriinlerin liretiminde reaksiyon stokiometrisi iyi gozlenmelidir. Mineral esash
tepkimelerde hammaddenin O6nemli bir kismi reaksiyona girmez. Ancak gerekli
molarite ve mol kiitlesinde alkali soda ve tuzlarin etkitilmesi ve 1s1l etkilerin tepkime
entalpilerinin degerlendirilerek uygulanmasina gore istenilen fiziksel ozellikteki
kompozit ya da monolitik malzemeler elde edilir. Mikromolekiiler yapinin
incelenmesiyle ani sogutma ve ikincil firinlama islemleri sonucunda emayelesme,
yiizey parlakligi gibi dekoratif 0Ozellikler geopolimerde gozlemlenmektedir.
(Davidovits, 2008).

Reddy vd. (2011) tarafindan yapilan ¢alismaya gore, geopolimer malzemelerle ilk
olarak 1978’de Davidovits ¢alismistir. Calisilan bu malzemelerin eski Roma antik
tiyatrolar ve Misir piramitlerinde kullanilan malzeme o6zelliklerine benzer oldugu
belirtilmistir. Geopolimerler, Portland c¢imento gibi dayanim saglayan C-S-H
(kalsiyum silika hidratlar1) olusturmazlar. Ancak yapisal dayanim elde etmek igin,
silika ve aliimina gibi aktivatorler kullanmaktadirlar. Geopolimerlerin iki ana
bileseni vardir. Bunlar, malzeme iiriinleri ve alkali sivilardir. Bu malzemeler; ugucu
kiil, ciiruf, piring kabugu kiilii, silis dumani gibi bol miktarda Si ve Al igeren
maddelerdir.  Geopolimerler  diger  aliiminosilikat ~ malzemeler  (8rnegin
aliminosilikattan jeller ve zeolitler) ile karsilastirildiginda farklidir. Geopolimerlerin
kat1 yogunluk orant aliiminosilikat malzemelerden daha yiiksektir. Bu
polimerizasyon islemi hizli kimyasal reaksiyon gosterir ve ii¢ boyutlu polimer zincir
ve halka yapili Si-Al Si-OAI-O baglarini olusturur. Geopolimer, Portland ¢imentolu
betona benzeyen sekildeki formunu elde ettikten sonra da i¢ tepkimelerini

surdirmektedir.

2.1.5. Geopolimerlerin Dayamkhihg:

Geopolimerlerin kullanimindaki avantajlardan bir tanesi onlardan meydana gelen
nihai baglayic1 malzemesinin dis etkilere karsi yiiksek performansidir. Bu da

geopolimerlerin boyut stabilitesine baglidir, 6zellikle ¢ok diisiik C-S-H olan
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geopolimer bilesimlerde. Geopolimerlerdeki alkali agrega reaksiyonu kalsiyum
iceriginin diisilk oranina bagl olarak ¢ok etkili olmamaktadir. Yine ayni sebepten
dolay1 geopolimerler siilfat atag1 ve deniz suyuna kars1 geleneksel baglayicilara gore
daha dayaniklidir. Si/Al orani bire yakin olan matrislerde, zor atmosferik sartlar

altinda ve dis etkenler etkisinde ayrisma meydana gelmektedir (Kamseu vd. 2010).

Puertas vd. (2003), Polipropilen fiber ile gii¢lendirilmis alkali ¢gimento harglarinin
dayanim ve dayaniklilik 6zelliklerini arastirmislardir. Calismalarindan su sonuglar
cikarilmistir; alkalilerle aktive edilmis har¢larin dayanim gelisimini etkileyen ana
faktor geopolimerlerin matris yapisidir. Aktive edilmis ciliruflu harglar, esit
sartlardaki Portland ¢imentolu har¢lardan daha yiiksek dayanim gelisimi
gostermislerdir. Alkali harglar Portland ¢imentolu harglara gore diisiik elastisite
modilii gostermislerdir. Aktive edilmis cliruflu harglar, yiiksek rotre degerleri
sergilemistir. Ciiruflu harglarin aktivasyonu, mekanik dayanimlarini artirmis ve

donma-¢oziilme devirleri karsisinda yiiksek stabilite gostermislerdir.

Olivia ve Nikraz (2011), diisiik kalsiyum iceren ugucu kiil geopolimer betonun
mukavemeti gelisimini, su emme ve su gegirgenligi ile ilgili bir calisma yapmuislardir.
Farkl1 su/baglayici, agrega/baglayici, agrega gradasyonu ve alkalin/ugucu kiil oranmi
varyasyonlarinda tretilen geopolimer karigimlar hazirlamislardir. Sonuglarinda,
ucucu kiil geopolimer betonun su/baglayici madde ve agrega/baglayici madde orani
azaltilarak mukavemetin arttirdigin1  gostermisler ve su/baglayici oraninin
azaltilmasi, ucucu kiil igeriginin artiritlmasi ve diizgiin gradasyonu sahip olan agrega
kullanarak diisiik kalsiyum ugucu kiil geopolimerlerin su emmesini azaltmistir.
Sonug¢ olarak uygun parametrelerde kullandiginda diisiik kalsiyum ucucu kiil

kullanarak iyi kalitede geopolimer beton iiretilebildigine ortaya koymuslardir.

2.1.6. Geopolimerlerin Kiirii

Collins ve Sanjayan (2000), kiirleme azliginin alkali ile aktivesi gerceklestirilmis
cliruf iceren betonlarda 6lgiilen mikro catlak diizeyini artirdigini ve ayni alkali ile
aktive edilmis ciiruflu betonlardaki mukavemet olusumunun yetersiz kiir sartlari
sebebiyle 6nemli dl¢lide azaldigini, yapilarda kullanildigr takdirde bu betonlarin ¢ok

1yi kiir edilmesinin 6nemli oldugunu sdylemistir.
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Criado vd. (2005), calismalarinda ugucu kiillerin alkalin aktivasyonunu ve kiir
kosullarin reaksiyon iiriinlerinin niteligine olan etkisini arastirmiglar. Calismalarina
gore kiir kosullarinin alkali aktive edilmis ucucu kiil ¢imentolarin iiretiminde 6nemli
bir rol oynamaktadir. Kiir kosullarin uygun olmadigi zaman, hizli bir karbonatlamaya
yol agmaktadir. Karbonlagmayi favorize eden kiir kosularin mekanik dayanim
gelisimini olumsuz yonde etkiler. Karbonatlagmanin baglangici pH seviyesinin
diismesini igerir, bu yiizden ucucu kiiliin aktivasyon hizi ve mekanik dayanim
gelisimi belirgin bir sekilde yavaslamaktadir. Bu karbonatlagma siireci ancak yiiksek

nem kosular1 altinda kontrol edilmis bir kiir rejimi ile dnlenebilir.

Pangdaeng vd. (2014), calismalarinda katki maddesi olarak normal Portland
¢imentosu iceren yiiksek kalsiyum ucucu kiil geopolimerlerin farkli kiir kosullari
altindaki, mekanik Ozelliklerini ve mikro yapilarinit incelenmislerdir. Ugucu kiil,
baglayicinin agirlikca %0, %5, %10 ve %15 dozajlarda Portland ¢imentosu ile yer
degistirilmigtir. Geopolimer harg¢larin  priz  zamanini, mikro yapilarin1  ve
yayilmalarini, basin¢g dayanimlarini, porozitelerini ve su emmelerini arastirmislar.
Buhar gecirmez membran kiirli, su i¢inde ve sicak kiir olarak ii¢ kiir yontemi
kullanmiglardir. Sonug¢ olarak, Portland ¢imentosunun katki maddesi olarak
kullanimi, yiiksek kalsiyum ucucu kiil jeopolimerlerin 6zelliklerini gelistirdigini
ortaya koymuslar. C-S-H ve C-A-S-H jellerin olusumuna bagli olarak harglarin
dayanimlari arttigim1 gérmiigler. Kiir yontemlerinin de énemli 6lgiide jeopolimer
harglarinin 6zelliklerini etkilemistir. Buhar gegirmez membran kiirii ve su kiirii
Portland ¢imentosunun ek hidrasyonuna yol agmistir ve daha yiiksek basing

dayanimi sagladigi goriilmiistiir. Sicak kiiriin ise erken basing dayanimi arttirmistir.

2.1.7. Geopolimer Harc¢larin Kullanim Alanlar:

Son yillarda jeopolimer tipi mantolama kaplama malzemeleri aragtirmacilar
tarafindan calisilmaktadir. Ozellikle yangmma dayamkli kaplama malzemeleri
¢imentomsu malzemeler, yangin dayanimini artirir, boyalar, lifli malzemeler gibi
cesitlere ayrilir. Fakat bu alanda en ¢ok yangin dayanimini artirir boyalar ve ¢imento
gibi malzemeler kullanilir. Cimento tipi malzemeler genelde inorganiktir ve atesle
temas ettiginde yanmaz. Dayanikli, diren¢li ve ucuzdurlar fakat siradan Portland

cimentosundan yapilirlar ve yangmna maruz kaldiklarinda kavlamadan etkilenerek
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dayanimlarin1  kaybederler. Ayrica ¢imentomsu malzemelerin yangin sirasinda
gerekli korumay: saglamalar i¢in kalin (koyu) ve agir olmalari gerekir. Yangin
dayanimini artirir boyalar ise alev 1sis1 ile reaksiyona girerek sisen kaplama tipi
boyalardir. Hafif, estetik, piiriizsiizdiirler ve ince bir kaplama ile kullanilabilirler. Bu
malzemenin en yaygin olarak kullanilani ise sodyum silikat temelli boyadir. Bu
konudaki bir ¢aligmada arastirmacilar bu iki malzemeyi birlestirerek iistiin 6zellikli
bir malzeme iiretmek istemisler ve celik yiizeylere uygulanabilen metakaolin sodyum
silikat ¢ozeltisi ile geopolimer tipi kaplama mantolama malzemesini {iretmislerdir

(Temuujin vd. 2011).

Geopolimer harglarin kullanim alanlart normal betonun kullanildigi her eleman
olabilmekle birlikte malzeme olarak normal ¢imentolu beton gibi yayginlik
kazanmadigindan kullanimi fazla popiiler degildir. Kullanim alanlar1 genel olarak;
istinat duvarlari, betonarme su tanklari, barajlar ve 6n germeli kopriiler, zemin
stabilizasyonu olarak siralanabilir. Geopolimer beton harct kuruma siirecinde ¢ekme
miktar1 az oldugu i¢in ince ve dar durumdaki yapi elemanlarinda da kullanima

uygundur (Kapkag, 2013).

2.2. Alkali Aktivatorler

Genel olarak alkalilerle aktivasyonu yapilmis ¢imento ve betonlarda kostik alkali
veya alkali tuzlar alkali aktivatorler olarak kullanilir. Kimyasal bilesimleri temelinde
alkali aktivatorler, kostik alkaliler (MOH), silikasiz zayif asit tuzlar1 (M2COsg,
M,SO3, M3PO,4, MF), silikatlar (M,0.nSiO5), aliiminosilikatlar MO (M,0.Al,O3) ve
silikasiz giiclii asit tuzlar1 seklinde kategorize edilmistir. Bu aktivatorlerin tiimii, hem

yaygin kullanima sahip olmakta hem de ekonomik kimyasallardandir (Shi vd. 2006).

Sodyum silikat, Nay(SiO,),O formiiliiyle gosterilen kimyasal bilesiklerin ortak adi
olmaktadir. En ¢ok bilineni ise sodyum metasilikattir (Na;SiOg). Ayrica su cami-sivi
cam olarak da bilinen bu malzemeler, sulu ¢ozeltide ya da bir kat1 iginde
kullanilabilmektedir. Saf bilesimler renksiz veya beyaz renklidir. Genelde bu
kompozisyonlar ¢imentolar, pasif yangin koruma, tekstil, kereste isleyiciligi,

refrakter malzemeler, otomobiller ve bagka farkli alanlarda kullanilabilmektedir
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(Kapkag, 2013). Sodyum hidroksit (NaOH) ise, beyaz renklidir ve nemi g¢eken
ozellige sahip bir madde olarak suda kolayca ¢oziiniir ve yumusak, kaygan ve sabun
hissi uyandiran bir ¢Ozelti meydana getirir. Bunun yani sira insan dokusuna

kasindirici bir etkisi vardir.

Sodyum hidroksit ya da kostik soda, laboratuvarda CO, gibi asidik gazlar
yakalamak i¢in kullanilir. Endiistride ¢ok kimyasal maddenin yapiminda, yapay ipek,
sabun, kagit, boya, deterjan sanayii ile petrol rafinelerinde kullanilir. Bir baz olan
NaOH, su ile tepkimeye girdiginde yaklasik bes dakika iginde sicakligi 50°C
dereceye c¢ikmakta ve yaklasik on bes dakika sicak kalmaktadir. Ozellikle insaat

laboratuvarlarinda organik madde belirlenmesinde kullanilmaktadir (Simsek, 2004).

2.3. Ucucu Kiil

Gelismekte olan birgok iilkenin ekonomik olarak biiylimesiyle birlikte enerji
ihtiyaclart artmaktadir. Bu da enerji tiiketiminin artmasma sebep olmaktadir.
Tiirkiye’deki niifus artistyla beraber, yasama standardinin da yiikselmesiyle,
sanayilesme ve kentlesme enerji ihtiyact glinden giine hizli bir sekilde arttirmigtir.
Biiyliyen ihtiyaglar karsisinda mevcut potansiyellerin miimkiin oldugu kadar
degerlendirilmesi i¢in hizli bir sekilde harekete geg¢ilmis ve hidroelektrik ve termik
santraller kurulmas1 bir ¢6ziim olarak gerceklesmistir. Ozellikle endiistriyel yakit
olarak kullanilma imkéni1 olmayan diisiik kalorili komiir yataklar1 yakinina, biiyiik
kapasiteli termik santraller kurulmasi enerji liretimini arttirma maksadiyla yiiriitiilen
calismalar arasinda biiylik 6nem tasiyan ve en basta gelen calismalardan bir tanesidir.
Enerji liretiminin arttirllmasinda tutarli bir ¢6ziim olarak goziiken komiire dayali
termik santrallerin sayisinin artmasinin yani sira 6nemli ekolojik, ekonomik ve
teknik sorunlar1 da beraberinde getirebilecek olan kiil liretiminin de artmasina neden
olmaktadir. Bu Kkiillerin santrallerden uzaklastirilmas1 ve depolanmast muhtemel
cevre kirliliginin yani sira isletme, enerji tiretimi kaybi vb. konularda da mali ve

teknik problemler yaratabilmektedir (Tokyay ve Erdogdu, 1998).

Bu tip komiirler termik santrallerde, buhar iireten kazanlari 1sitmak amaciyla

cogunlukla pulverize halde yakilir. Ince dgiitiilmiis komiir tozlar1 énceden 1sitilmis
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hava ile karigtirilir ve yanma igin kazan i¢ine iiflenir. Bu yanma sonucunda farkli
ozellikteki cesitli gazlar ve bazi atiklar agiga ¢ikar. Cogunlukla, termik santrallerde
yakilan tas komiirlerinin %10-15’1, linyit komiirlerinin ise %35-40’1 kiilden
olusmaktadir. Olusan atigin %75-80’lik ilk kismi, c¢ok kiigiik tanecikler halinde
yanma odasindan gazlarla birlikte disart ¢ikar. Bu tanecikler, gazlarla birlikte
bacadan havaya cikarken, elektrostatik filtrelerle veya elektromekanik yontemler ile
tutulup, kiil toplayici silolara aktarilir. Daha sonraki asamada ise silolarda konveyor
bantlarla yada farkli yontemlerle, termik santrallerden uzak bir yerde atik olarak kuru
yada yas olarak stoklanmaktadir. Geligmis santrallerde, olusan bu ince malzemelerin
%99°u gaz cikisi gerceklesmeden Once tutulmaktadir. Ugucu kiil, pulverize komiir ile
calisan termik santrallerin, yanma sonucu elde edilen bir yan iirlinli olan ¢ok ince
kalintilaridir. Ingiltere’deki gibi bazi iilkelerde bu yan iiriine, pulverize ugucu kiil

denilmektedir (Baradan vd. 2012).

Ucucu kiillerin yapis1 biiyiik oranda silis ve aliiminden olusmaktadir. Iceriginde silis
ve aliimin oksitlerin yani sira demir oksit, kalsiyum oksit, magnezyum oksit ve
karbon bulunabilmektedir. Ugucu kiiller tanecikleri 1pum-150 um arasinda degisen,
amorf yapiya ve kiiresel sekle sahiptir. Bundan dolay1 ucucu kiiller puzolanik 6zelligi
olan malzemelerdir ve sulu ortamda kalsiyum hidroksitle birlestiklerinde, hidrolik

baglayic1 6zelligi gosterirler (Erdogan, 2007).

2.3.1. Ucucu Kiiliin Kullanim Alanlar:

Pulverize komiir kiillerinin kompozisyonlar1 ile ilgili ¢alismalar 1900’lerde
baglamistir. Arastirmalarin sonucu ABD’de 1914 Engineering News isimli dergide
yaymlanmistir. Bu tiir komiir kiillerin kompozisyonlar1 ile dogal puzolanlarin
kimyasal kompozisyonu arasinda benzerlik goriilmesi lizerine, puzolanik 6zellikleri
aragtirllmaya baglanmustir. {lk zamanlarda kiilleri betonda kullanarak basarili
sonuglara ulagilamamistir, fakat yapilan arastirmalardan pulverize komiir kiillerin
puzolanik 6zellik gosterebilmeleri i¢in, yanma sicakliginin yiiksek ve soguma hizinin

kisa olmasi gerektigini anlagilmistir (Erdogan, 2007).
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2.3.2. Ucgucu Kiiliin Simiflandirilmasi

Ucucu kiil terimi 1930’lu yillarda elektrik enerjisi sanayisinin genislemesiyle
meydana gelmis ve ucucu kiiliin Portland ¢imentosu igerisinde yer almasi ise yine bu
tarihlerde baslamistir. 1937 yilinda R.E Davis California Universitesinde ugucu kiillii
betonla ilgili ¢alisma sonuglar1 yayimlamis ve bu c¢alisma ilk sartnamelerin, test
yontemlerinin ve ugucu kiil kullaniminin temelini olusturmustur. 1970’li yillarda
yasanan enerji iiretim maliyetindeki hizli artis neticesinde, elektrik santrallerinde
daha ¢ok komiir harcanmaya baslanmistir. Bu sebeple ugucu kiil iiretiminde bir artma
meydana gelmis, ucucu kiil tiim diinya genelinde kullanilmaya baslanmistir (Baradan

vd. 2012).

Ucgucu kiillerin énemli 6l¢iide kullanilmaya baslanmasi ise baraj insaatlar1 yapimi
sirasinda ve betondaki hidratasyon 1sisinin diisiirmesile gergeklesmistir. 1940’I1
yillarda ABD’de ilk olarak Hoover ve Hungry Horse barajlarinda kullanilmasiyla
olmustur. Tiirkiye’de ise 1960’11 yillarda Gokgekaya ve Porsuk baraj insaatlarinda
kullanilmasi diistiniilmiistiir. Daha sonraki yillarda ugucu kiillii betonlarin daha kolay
islenmesi, gegirimsiz olusu ve ekonomik olmalari nedeniyle diger iilkelerde de
kullanimlar1 hiz kazanmistir. Termik santrallerde ¢ok ince bir sekilde Ggiitiilerek
yakilan komiirden ti¢ fakli kiil elde edilmektedir. Goreceli olarak biiyiik taneli olan
baca gazlar ile tasinamayan ve kazan tabanina diisen “taban kiilii” Siklon tarzi
ocaklarda yakilan komiiriin suda sogutulup uzaklastirilmasi ile elde edilen “ham kiil”
cok ince taneli olup, baca gazlar ile tasinan “ugucu kil’diir. Cevreye zarar
verecekleri icin, ugucu kiillerin santral bacasindan ayrilarak havaya karigmalari
onlenir. Bu sebeple, kiiller mekanik ve elektrostatik yontemlerle toplanarak santral
etrafinda yada daha uygun alanlarda depolanir. Tirkiye’de halen Afsin-Elbistan,
Catalagzi, Cayirhan, Kangal, Kemerkdy, Orhaneli, Seyitomer, Soma, Tungbilek,
Yatagan, Yenikdy ve Sugdzii termik santralleri caligmakta olup, bu santrallerden
yilda yaklasik 15 milyon ton, diinyada genelinde ise 600 milyon ton civarinda ugucu

kiil saglanmaktadir. (Erdogan, 2007; Baradan, vd. 2012; Kapkag, 2013)
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2.3.3. Ucucu Kiiliin Fiziksel Ozellikleri

Ugucu Kkiillerin baslica fiziksel o6zellikleri tane sekli ve dagilimi, incelik ve
yogunluklaridir. Bu oOzellikler taze veya sertlesmis betonun Ozelliklerini
etkilemektedir. Ugucu kiiliin rengi ve kullanilacagi miktar iiretilecek olan betonun
rengini etkiler. ASTM C618'e gore ugucu kiiliin inceliginin yani sira dayanim
aktivite indisi, homojenligi, su ihtiyaci ve su muhtevast da ucucu kiiliin fiziksel
Ozelligi olarak incelenmelidir. Ugucu kiiliin fiziksel ve kimyasal Ozellikleri elde
edildikleri gii¢ tretim tesislerine bagli olmak {izere olduk¢a degisir. Bu
degisikliklerin nedeni yakilan kdmiiriin bilesenleri, ogiitiilmedeki inceligi, yanma
orant ve etkinligi, yakma ekipmanmin tipi ve ugucu kiil toplama sistemi

olabilmektedir (Erdogan, 2007).

Ugucu kiiliin fiziksel 6zellikleri taze betonun performansini kimyasal 6zelliklerine
gore kiyaslandiginda daha fazla etkilemektedir. Bununla beraber ucucu kiiliin

inceligi ise puzolanik reaksiyon tizerinde etkili bir rol oynamaktadir.

Tane sekli ve boyutu: Ugucu kiil cogunlukla kati, biraz bosluklu ve kiiresel sekle
sahip taneleri igerir. Bosluklu taneler cenosphere olarak adlandirilir ve muhtevasi %
5 ile % 20 arasindadir. Bunlar azot ya da karbondioksit ile doludurlar. Bu tanelerin
fazla olmasi beton iiretiminde kullanilacak kiillerde istenmez. Ciinkii bu taneler
bosluklu olduklarindan su yiiziinde kalmaya calisirlar ve bitirmeyi zorlastirdiklari
gibi beton yiizeyi iizerinde rengi koyulasan kistmlar meydana getirirler. Ugucu
kiillerin tane boyutlar1 1 ile 150p arasinda degisir. Genellikle %75' ten fazlas1 45u
elekten gecer. Tane dagilimi genel olarak gii¢c tesisinin etkinligi ve kiil toplama
sistemi tarafindan idare edilir. Mekanik toplayicilar tarafindan tutulan ugucu kiiller

elektrostatik yontemle toplananlara gore daha kabadir (Tiirker, vd. 2003).

Incelik: Ugucu kiiliin inceligi puzolanik aktiviteyi ve taze betonun islenebilirligini
etkiler. Betonun su ihtiyacini1 ve hava siiriikleyici katki dozajin etkileyebilir. Genel
olarak ugucu kiil kullanimi1 betonun su ihtiyacin diisiiriir ve islenebilirligini arttirirsa
da inceligi fazla olan, 45 elegi gecen yiizdesini %95'in lizerinde olan ugucu kiil su-
¢imento orani diisiik olan betonlar i¢in su miktarmi %1 ile %3 arasinda arttirabilir.

Inceligin ¢ok yiiksek olmas1 hava siiriikleyici katki maddesinin dozajini arttirir.
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Yogunluk: Normalde ugucu kiil yogunlugu 2.1 ile 2.7 gr/cm3 arasindadir. Ugucu
kiiliin yogunlugu beton o6zellikleri iizerinde ¢ok az etkiye sahiptir. Yogunlugun
yiikksek olmasi inceligi ile alakahidir. ince kiiller kaba kiillere gore daha fazla

yogunluk gosterirler.

Renk: Degisik kaynaklardan elde edilen ugucu kiiller degisik renklerde olabilir ancak
bu renk gri civarinda degisir. Bu renk, kullanilan firinlarin isletilmesine ve komiiriin
kalitesine baglidir. Ugucu kiil i¢inde yanmamis karbon orani arttik¢a rengi koyulasir.
Bunun yani sira demir oksit de ugucu kiiliin rengini etkiler. Yiiksek demir oksit
icerigi siyaha yakin renk verir. Genelde ugucu kiiller ¢cimento rengine benzer ya da
daha koyu bir renktedir. Ugucu kiiliin rengi bu kiille elde edilen betonun miihendislik
ozelliklerini etkilemez (Atakay, 20006).

Dayanmm aktivite indisi: Bu indis ugucu kiiliin puzolanik reaksiyon ve dayanim
kazandirma kapasitesini gosterir. incelik ve toplam eriyebilen silika, aliimina ve

demir 6nemli faktorler olup puzolanik reaksiyon oranini ve derecesini belirlerler.

Su ihtiyaci: Ugucu kiiliin su ihtiyact inceligi tarafindan etkilenmektedir. Cok ince
kiillerle yapilan ¢imento hamuru kaba olan ucucu kiillerle yapilan ¢imento hamuruna
gore oldukca fazla su ihtiyac1 gosterir. Ancak kiiresel sekillerde olan ince taneler
genellikle belli bir islenebilme degeri icin betonun su ihtiyacinda azalmaya neden
olur. Bu azalma normal betonla karsilastirilarak goriiliir. Ugucu kiiliin su ihtiyact
ASTM C311'e gore belirlenir. ASTM C618 ise ucucu kiiliin su ihtiyacinin, ugucu kiil

icermeyen karigima oranla maksimum %105 degeri ile sinirlar.

Gegirimlilik: Pratikte zararli olacak hacim genislemeleri ve biiziilmeleri gibi bozucu
etkilerin ucucu kiil karisiminda goriilmesi istenmez. ASTM C618 hacim genislemesi
ve biiziilme ylizdesini 0.8 olarak sinirlandirmis ve yapilacak deneyin ise ASTM

C311'e gore yapilmasi istenmistir.

Uniformluluk (Homojenlik): Ugucu kiil tanelerinin boyutlar1 ve dagilimi belli bir
tiniformluluga sahip olmalidir. Ucgucu kiiliin {iniformlulugu inceliginin ve

yogunlugunun belirlenmesi ile kontrol edilir. ASTM C618'e gore bir ucucu kiil
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orneginin yogunlugu ve inceligi 10 drnekten elde edilen ortalama degerlerden en

fazla % 5 sapabilir (Tokyay ve Erdogdu, 1998).

2.3.4. Ugucu Kiiliin Mineralojik ve Morfolojik Ozellikleri

ASTM C 618 standardinda ugucu kiiller F ve C olarak ayrilir. Ugucu kiillerin F
smiflandirmasina gore, bitlim igeren kOmiirden iretilmis olan ve toplamda
SiO,+AlL,O3+Fe;03 yiizdesi %70’in lizerinde olan kiillerdir. Bu smifa ait kiillerin
baglayiciliktan ¢ok puzolanik 6zellikleri vardir. C siifindaki ugucu kiiller ise, linyit
ya da yari-bitime sahip komiirden {iretilmis olan ve toplamda SiO,+Al,03+Fe;05
yiizdesinin %50 nin iizerinde oldugu kiiller olmaktadir. CaO yiizdesinin %10’un
tizerinde olmasindan dolayr yiikksek kirecli ugucu kiiller seklinde de
isimlendirilmektedir. Bu tipteki kiillerin hem baglayiciik hem de puzolanik

Ozellikleri vardir (Diedrick, 2008).

TS EN 197-1 (2002) siniflandirmasinda ise ugucu kiiller kalkerimsi (W) ve silisli (V)
seklinde kategorize edilmektedir. V smifina ait silisli kiiller, ¢cogu puzolanik
nitelikleri olan kiiresel taneciklerden olusan ince yapili bir toz olmaktadir ve temelde
reaktif SiO, ve Al,O3’ten meydana gelen ve geriye kalaninin Fe;Os; ve diger
bilesenleri kapsayan kiillerdir. V sinift silisli kiillerde reaktif kire¢ (CaO) oram1 < %
10, reaktif silis miktar1 ise > % 25 olmalidir. W simifindan olan kalkerimsi kiiller de,
hidrolik ya da puzolanik niteliklere sahip ince bir toz olarak temelde SiO, ve
Al,O3’ten meydana gelen, geriye kalaninin ise Fe,O3’in yani sira diger bilesenleri de
kapsadig kiiller olmaktadir. W sinifi kiillerde reaktif kire¢ oran1 > % 10, reaktif silis
orant ise < % 5 olmalidir (Gorhan ,vd. 2009).

Ugucu kiillerin mineralojik kompozisyonu, komiirin ihtiva ettigi kil, kuvars,
karbonatlar, al¢itasi ve pirit gibi minerallerle siirecin sartlarina bagli olmaktadir.
Mineralojik yapida, kiiliin tiiriine gore degisiklik gosteren bir dagilim s6z konusudur.
Ucucu kiil, kristalsiz ve kristal yapili bilesenlere sahiptir. Diger taraftan kristalsiz
yapmnin durumu ve kristalin yapis1 da puzolanik nitelikleri etkilemektedir. Ozellikle
kristalsiz faz durumunun ugucu kil reaktifliginde biiyiik etkisi oldugu sdylenebilir.
Kireg orani diisiik olan ugucu kiildeki kristalsiz faz yapist SiO; yoniinden zengin ve

yiksek oranli polimerize silis ya da aliiminyum da kapsayan aliimino-silikat
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bilesimine sahiptir. Silis iceren ya da aliimino-silikat kristalsiz faz, kire¢ oran1 diigiik
reaktif bilesendir ve su/kalsiyum hidroksit ile tepkilesimde oldugundan bu durum
ucucu kiile puzolanik nitelik saglamaktadir. Kire¢ orami yliksek olan kiilde ise, aktif
bilesende silisyumu da kapsayan kalsiyum aliiminat kristalsiz fazin yaninda aktif
kristal faz da bulunmaktadir. Buradaki saf haldeki silika cami kalsiyum ve
aliminyum iyonlartyla degisiklige ugramistir. Yiksek kirecli kiiliin kristalsiz ve
kristalize fazlari, kiiliin puzolanik niteliginin yan1 sira kismen baglayici 6zellige de

sahip olmasini saglamaktadir (Tiirker vd. 2003).

Tablo 2.1. Ugucu kiillerin mineralojik bilesimleri (Tokyay ve Erdogdu, 1998)

Mineral Yiizdesi
Mineral
Silikoaliiminéz Kiiller Siilfokalsik Killer Silikokalsik Kiiller

Camsi ve amorf faz 60 35 50
Mullit 20 1 5
Hematit 7 4 3
Manyetit 6 1 1
Kuvars 5 5 5
Anhidrit - 15 5
Serbest kireg - 20 10
Feldspat ve Gehlenit - >20 >15
2.4. Ciiruf

Yapay veya dogal puzolanlar, dahil olduklar1 ¢imento ve beton sistemlerinde
hidratasyonla olugsan Ca (OH); ile tepkilesimde bulunarak baglayict 6zelligi olan ek
bilesenler olusturmakta ve betonu, puzolan kapsamayan normal Portland ¢imentolu
bir betona oranla, yipratict dis etkilere karsi dayamiklilik giiclinii arttirmaktadir.

Beton i¢inde mineral katki malzemesi olarak kullanilan yapay puzolanlardan biri de,
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demir/gelik fabrikalarinda pik demirin iiretim siirecinde ortaya ¢ikan endiistriyel atik
durumundaki graniile yiiksek firin cliruflaridir. Yiiksek firn atiklar ¢giitiilerek ince
taneli hale getirildiklerinde puzolanik nitelik sergilediklerinden, beton igine
ogiitiilmiis bicimde graniile yiiksek firin ciirufu eklenmesi, taze ya da sert hale gelmis
betonun niteliklerini optimize etmekte, betonu hi¢ ciiruf kapsamayan normal bir
betona gore agresif ¢evresel kosullara karst daha dayanikli duruma getirmektedir

(Bilim ve Atis, 2011).

2.5. Tlgili Aragtirmalar

Toprak (2011), yapmis oldugu caligmada termik santral taban kiiliiniin alkali
aktivasyonu ile {retilen geopolimerin dayamim, dayaniklilik ve mikro yap1
ozelliklerini arastirmistir. Taban kiillerine gore agirlikca %8, 12, 16 Na,O ve %0, 4,
8 ve 12 SiO; igeren 12 farkli alkali ile aktive edilmis harclar hazirlanmis 20 saat
85°C ve %40 bagil nemde etiivde kiir edilmistir. Taban kiiliiniin agirlik¢a %12 Na20
ve %8 SiO; igeren alkalilerle aktive edilmesi sonucunda 25-30 MPa dayanima sahip

geopolimer harglar tiretmislerdir.

Altan ve Erdogan (2012), ¢alismalarinda yiiksek firmm ciirufunu degisik oranlarda
NaOH, NaOH+sodyum silika ve KOH+sodyum silika ile aktive etmislerdir. Uretilen
numuneler hem oda sicakliginda kiire tabi tutulmus hem de degisik sicakliklarda (60,
80,95°C) 1s1l kiire tabi tutulmustur. Calismada kiir sicakhigi, kiir zamani, kiir
islemleri, nem sartlar1, aktivator konsantrasyonu, numune yasi, aktivator/baglayici
orani, su/baglayict orani gibi parametreler incelenmistir. Geopolimer Ornekleri
kiyaslayabilmek icin Portland ¢imentosu ile kontrol numunesi liretmislerdir. Alkali
ile aktive edilmis ytliksek firin ciiruf numunelerinin Portland ¢imento ile iiretilenlere
kiyasla hizli dayanim aldiklarin1 saptamislardir. 80°C’de kiir edilen KOH ile aktive
edilen ornekler NaOH ile aktive edilenlerden ilk haftalarda daha yiiksek dayanim
gosterirken sonraki zamanlarda bu durumun tersine dondiigi gorilmiistiir.
Hidratasyon sirasindaki nem ihtiyact acisindan nem kiirliniin kuru kiire gore

dayanimin gelismesi agisindan daha etkili oldugunu séylemislerdir.
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Bakharev (2005) yaptigi ¢alismada, F tipi ugucu kiilli geopolimerleri, % 5 sodyum
stilfat ve % 5 magnezyum siilfat, ayrica % 5 sodyum siilfat + % 5 magnezyum siilfat
cozeltilerinde bekletildiginde en fazla bozulma (numunelerde olusan pargalanma) ve
dayanim kayb1 sodyum siilfath ¢ozeltiler gdzlemlemistir. NaOH igerikli numunelerin
stilfath sularda diger sodyum silikat ve potasyum hidroksit icerikli numunelerinden
daha stabil olduklarini belirten farkli bir ¢alismasinda ise kiir sartlarini yiiksek
sicakliklarda olusturmus NaOH ile aktive edilen numunelerin dayanimlarinin,

sodyum silikatli olanlara gore daha iyi neticeler verdigini tespit etmistir.

Puertas vd. (2000), % 50 Ugucu kiil + % 50 Yiiksek firin ciirufu ve 10 M NaOH
soliisyonu ile 25°C kiir yapilan numunelerden elde edilen 28 giinliik basing dayanim

degerini 50MPa olarak bulunmustur.

Oh vd. (2010) ¢alismalarinda, yiiksek kalsiyum igerikli ugucu kiillii geopolimerleri
NaOH, Na2SiO3 ve 1s1 ile aktive edilmislerdir. Kaliptan alindiktan sonra 1 saat 75 °C
firinda kiire tabi tutulan Orneklerden yiiksek dayanim elde edilmistir. Ugucu kiil
agirliginin %3-12 oraninda siiper akiskanlastirict eklenmis, basing dayanimi 65 MPa
elde edilmistir. Dayanim degerleri ekstra su kullanildiginda ise siiper akiskanlastiric

kullanilan numunelerden daha iyi degerler elde edildigi belirtilmistir.

Temuujin vd. (2009), kalsiyum igeriginin ugucu kiil esasli geopolimer harglarin
mekanik Ozellikleri tizerine etkisi konulu c¢alismalarinda, ucucu kiil igerisine
agirlikca sirayla %1, % 2, % 3 oranlarinda CaO ve Ca(OH);, kalsiyum bilesenleriyle
yer degistirilmis ve aktivator olarak da sodyum silikat ve 14 M NaOH
kullanmislardir. Elde edilen geopolimerlere oda sicakliginda (20°C) ve 70°C de kiir
uygulamislardir. Ugucu kiil yerine eklenen kalsiyum bilesikleri, oda sicakliginda kiir
edilen orneklerde mekanik dayanimi iyilestirmistir. Oda sicakliginda 7 giinliik kiire
tabi tutulan 6rneklerden agirlikca %3 CaO ilave edilen 6rnegin dayanimi 11,8 MPa
dan 22,8 MPa’ya cikarken; agirlikga %3 Ca(OH) ilave edilen 6rneginki ise 29,2
MPa’ya yiikselmistir. Bu durum Ca(OH) ilavesinin CaO ilavesinden daha faydali
oldugunu gostermektedir. Ancak 70°C de kiir edilen érneklerde ise kalsiyum ilavesi

dayanimda diislise neden olmustur. Bu durum alliminosilikat yapidaki kalsiyum
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varliginin aliiminosilikat yapinin 3 boyutlu geopolimerik yapisinin yetersiz

gelismesine sebep olmasiyla agiklanmistir.

Songpiriyakij vd. (2010), yiiksek miktarda silis kaynagi olan piring kabugu ve aga¢
kabugu kiiliinii (RHBA) ugucu kiille UK/RHBA oran1 100:0, 80:20, 60:40, 40:60,
20:80 ve 0:100 olacak sekilde agirlik¢a yer degistirilmis. Caligsmada iki karisim serisi
kullanilmistir. ik seride, aktivatér orani sabit tutulmus UK/RHBA oranlar
degistirilerek 7 karisim hazirlanmis, ikinci seride ise UK/RHBA orani sabit tutularak
(40:60) silikat/NaOH oran1 degistirilmis ve ¢alismalarinda, basing dayanimi,
reaksiyonun derecesi ve geopolimerlerin mikro yapilart SiO»/Al,O3 oraninin etkisini
incelemiglerdir. Sonu¢ olarak, optimum oraninda (SiO,/Al,O; =15,9) 73 MPa

degerde en yiiksek basing dayanimina ulastigini tespit etmislerdir.

Xu vd. (2010), alt kiiliin geopolimerizasyonu ile ilgili yaptiklari ¢alismada, alt kiiliin
reaktivitesini belirlemek i¢in kiilii 2, 5 ve 10M NaOH ve KOH soliisyonda ¢ozmiis,
geopolimeri aktive etmek icinse bir seri alkali hidroksit ve/veya sodyum silikat
soliisyon kullanmiglardir. 40°C de 168 saat kiir edilen 6rnek 52,9 MPa ile en yiiksek
dayanimi gostermistir. Yapilan dayanim, SEM, XRD analiz sonuglarina gore de alt
kiiliin ¢esitli geopolimerizasyon uygulamalar1 ile Portland ¢imentoya alternatif

olabilecek bir kaynak malzeme oldugunu tespit etmislerdir.

Guo vd. (2010), C sinifi ugucu kiil esasli geopolimerin mikroyapisal dzellikleri ve
basing dayanimi baslikli ¢alismalarinda, C simifi ugucu kiil ve aktivator olarak da
Sodyum hidroksit ve sodyum silikat kullanilarak hazirlanan geopolimer Ornekleri
incelemislerdir. En yiiksek dayanim aktivatoriin SiO,/Na,O molar oran1 1.5 ve
Na,O’nin kiitle orani ugucu kiiliin %10’u iken elde edilmistir. Ayrica aragtirmacilar
ornekleri 75°C de 8 saat kiire tabi tuttuktan sonra 28 giin de 23°C’de kiire tabi tutmus
ve dayanimi 63.4 MPa olarak bulmuslardir. Bunun yani sira yapilan XRD ve SEM
taramalarinda geopolimerik jel ve C-S-H jelinin her ikisinin de var oldugu
goriliirken incelenen yapi da reaksiyona girmemis bazi ugucu kiil parcaciklarina

rastlamiglardir.
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Xu vd. (2002), ¢coklu minerallerin geopolimerizasyonu baslikli ¢alismalarinda, ugucu
kiil, kaolinit ve albit atiklarinin birlesiminden olusan geopolimerlerin basing
dayanimlarini incelemislerdir. Bu amagla ugucu kiil, kaolinit ve albitten olusan
karistmlar NaOH ve KOH ile aktive edilmistir. Uretilen geopolimer numuneler 18
saat oda sicakliginda bekletildikten sonra ugucu kiil ve kaolinit veya albit veya hem
kaolinit hem albitle iiretilen numuneler 40 °C de 6 giin kiir edilmis, sadece kaolinit ve
albitten olusan karisimlar 45°C de 27 giin kiir edilmistir. Yaptiklar1 calisma
sonucunda uygun reaksiyon parametreleri kullanildiginda ii¢ bilesenli sistemin en
yiiksek basing dayanimi (32,7 MPa) ve diisiik oranda kirilim gosteren geopolimerler
oldugunu tespit etmislerdir. Ayrica ugucu kiil ve albit arasindaki reaksiyonunun

yiiksek oranda gerceklestigi sonucuna varmislardir.

Chindaprasirt vd. (2007) yaptiklar1 ¢alismada, ugucu kiil kullanilan jeopolimer
harcinin  temel Ozellikleri, islenebilirligi ve dayaniminini arastirmislardir.
Geopolimeri, sodyum hikroksit, sodyum silikat ve 1s1 ile aktive eden arastirmacilar,
jeopolimer harcinin akigkanlik oraninin 110+%5-135+%5 oldugunu saptarken bu
oranin sodyum silikat/NaOH oranina ve NaOH konsantrasyonuna bagli oldugunu
saptamislardir. Uretilen drneklerde basing dayanimi 10-65 MPa arasinda degisirken,
yiiksek dayanimli jeopolimer &rnekleri 75 °C de 2 giinden az olmamak kaydiyla kiire

tabi tuttuklarini belirtmislerdir.

Temuujin vd. (2010), ugucu kiil esasli geopolimer harglarin hazirlanmasi ve
karakterizasyonu konulu ¢alismalarinda, farkli boyutlarda kum agregalarla
hazirlanan geopolimer harglarin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini incelemislerdir.
Ugucu kiil tabanli geopolimer 6rnegin basing dayanimi 60 MPa, elastik modiili ise
2.27 GPa bulunmus ve bu degerlerin agirlik¢a %50°nin iizerinde kum eklendiginde
ise onemli bir degisme gdstermedigini tespit etmislerdir. Ayrica arastirmacilar alkali
aktivatér miktar1 artmadan kum miktart artirildiginda  baglayict  sistemin

geopolimerizasyon derecesinde bir diisiis gozlendigini bildirmislerdir.

Diaz vd. (2010), geopolimer {iretiminde ugucu kil atiginin uygunlugunu
arastirdiklar1 ¢alismada, Amerika’nin farkli alanlarindan elde edilen 5 farkli ugucu

kiil 6rneginin kimyasal analiz, XRD, dane boyutu dagilimini yaparak, her bir ugucu
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kil atig1 ile har¢ ve beton oOrnekler iizerinde, kimyasal ve XRD, RAMAN
spektroskopi, priz siiresi tayini ve basing dayanimi gibi bir dizi mekanik analiz
uygulamislardir. 5 farkli ugucu kiilii aktive etmek i¢in 14 M NaOH ve sodyum silikat
(agirlik olarak % 45) 1:1 oranda kullanilmigtir. Biitiin 6rnekler 60°C de 3 giin kiire
tabi tutulmus ve testten Once 24 saat oda sicaklifinda sogumaya birakilmistir.
Arastirmacilar ¢alisma da, ugucu kiiliin kimyasal ve dane dagilimi gibi kristografik
bilesenlerini iiretilen geopolimerin kimyasal ve mekanik 6zellikleriyle karsilastirmig
ve ugucu kiil atigin dane dagilimi, camlastirma derecesi ve camin kirinim lokasyonu
gibi dogal faktorlerin jeopolimerin taze ve sertlesmis Ozelliklerinde onemli rol

oynadigini tespit etmislerdir.

Villa vd. (2010), dogal zeolitten sentezlenen jeopolimerlerin mekanik dayanimlari
lizerinde aktivator orani, zamani ve kiir sicaklifinin etkisini, silikat ¢ozeltileri ve
sodyum hidroksit kullanilarak degerlendirmiglerdir. Bu amagla, sodyum
silikat/NaOH oran1 0.4, 1.5, 5, 10 ve 15 olacak sekilde 7M NaOH soliisyonlari
aktivator olarak kullanilmistir. Hazirlanan numuneler oda sicakliinda, 40°C, 60°C
ve 80°C sicakliklarda 1, 7, 14, 28 ve 90 giinliik kiire tabi tutulmustur. Arastirma
sonuglaria gore, kiir 1sisinda oldugu gibi aktivator oranindaki bir artis malzemedeki
dayanim giiciinii arttirmistir. Ayrica arastirmacilar, 80°C ya da daha yiiksek kiir
sicakligr ve 90 giinliik kiir siiresinin dayanim iizerinde negatif bir etkiye sahip
oldugunu bildirmiglerdir. En yiiksek dayanimin 40°C kiirde elde edilen 6rneklerde
Portland ¢imentosu ile elde edilen degerden daha fazla oldugu goriilmiistiir. Daha
yiiksek sicakliklarda (60 ve 80°C) kisa siireli kiirlerde daha iyi dayanim elde
edilirken distik sicakliklarda dayanimda iyilesme gozlemlemek igin kiir siiresinin

uzun olmasi gerektigi goriilmiistiir.

Jaarsveld vd. (2002), ugucu kiil ve kaolinite esasli geopolimer {izerine bilesim ve
sicakligin etkisini inceledikleri ¢alismada, atik bazli geopolimer iiretimi sirasinda
kullanilan malzemelerin re-aktivitesindeki farkliliklarin 6zelliklede geopolimerin
nihai Ozelliklerine etkisinin oldugunu, malzeme Ozelliklerinde gozlenen bu
degisikliklerin atik malzemenin ¢dziinmemesinden kaynaklandigini saptamistir. Su
muhtevasinin, ucucu kiil/kaolinit oran1 ve kullanilan metal silikat cinsi geopolimerin

nihai 6zellikleri lizerinde etkili oldugunu ifade eden arastirmaci, 6zellikle, kaolinit
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gibi esas malzemelerin termal ozelliklerinin, geopolimer iiriin tasarlanirken goz

oniinde bulundurulmasi gereken en 6nemli faktor oldugunu bildirmistir.

Temuujin ve Riessen, (2009), ugucu kiiliin 6n kalsinasyonunun geopolimerizasyon
siireci {izerindeki etkisini incelemislerdir. 500 ve 800°C de gerceklestirilen 6n
kalsinasyon ugucu kiiliin dekarbonatizasyonuna sebep olurken ayni zamanda ugucu
kiiliin amorf igeriginde % 60 dan % 57’ye diisiis ger¢eklesmistir. Ham ugucu kiil
kullanilarak iiretilen geopolimerlerin dayanimi 55.7 (9.2) MPa bulunurken 500°C de
kalsine edilen orneklerde dayanim 54 (5.8) MPa, 800°C de kalsine edilenlerde ise
44.4 (5.4) MPa dayanim bulunmustur. Geopolimerlerin dayanimindaki bu diisiisiin
ucucu kiil pargaciklarin kismi yiizey kristallesmesinden kaynaklandigini belirten
arastirmacilar, ucucu kiiliin reaktivitesinin biiziilme oraniyla alakali oldugunu ve

geopolimerin yiizeyinde ¢igeklenmeye sebep oldugunu ifade etmislerdir.

Kong ve Sanjayan (2010), yiiksek sicakligin geopolimer har¢ ve beton Ornekleri
tizerine etkisi konulu calismalarinda, Geopolimer Orneklerde ucucu kiilii aktive
etmek icin sodyum silikat ve 7M KOH soliisyon kullanmislardir. Numuneler 24 saat
oda sicakliginda bekletildikten sonra 24 saat 80°C de kiire tabi tutulmustur. Kiir
siiresini tamamladiktan sonra numuneler kaliplarindan ¢ikarilmistir. Numuneler oda
sicakligina ulastiktan sonra bir seri numune dakika da 4.4°C de yiikselerek 800°C
sicakliga cikarilmistir, bir kismi ise hi¢ 1sil islem gérmeden oda sicaklifinda
birakilmigtir. Numune boyutu, agrega boyutu, agrega cinsi siiper akiskanlastiric
cinsi gibi birgok parametre inceleyen arastirmacilar, calismada, yliksek sicakliklarda
(800°C) numune boyutunun ve agrega boyutunun geopolimer davranisini etkileyen
iki 6nemli parametre oldugu belirlemislerdir. Hem oda hem de yiiksek sicakliktaki
numunelerde agrega boyutunun 10 mm den biiyiik oldugu durumlarda yiiksek
dayanim elde edilmis ve yiiksek sicakliklarda geopolimer har¢ ve agrega arasindaki

termal uyumsuzlugun dayanimda diisiise sebep oldugunu tespit etmislerdir.

Li ve Sun (2000) yaptiklar1 ¢alismada, NaOH ve Na,CO; ve her iki soliisyonun
karisimiyla aktive edilmis ve karigima farkli oranlarda zeolit, gips katki olarak
eklenmistir. Hazirlanan 6rneklerden bir kism1 oda sicakliginda kiir edilirken bir kismi1

da 20°C su igerisinde kiire tabi tutulmustur. Calismada aktivatdr tiirii, katkinin etkisi
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ve kiir sartlarinin etkisi gibi birgok parametre aragtirllmigtir. Calismada yiiksek firin
clirufu ile ince veya kaba agrega olmadanda yiiksek dayanimli baglayici malzeme
elde edilebildigi goriilmiistiir. Zeolit, cips gibi katkilarin alkali ile aktive edilen
yiiksek firmm clirufunun dayanimimi yiikselttigi rotreyi azalttifi ancak kullanim
alania uygun katki kullanilmas1 gerektigi belirlenmistir. Kiir sartinin dayanimda ve
rotrede biiyiik etkisi oldugu 20 °C suda kiir etmenin en yiiksek egilme dayanimi

sagladig1 (7.9 MPa) ve rotreyi azalttig belirlenmistir.

Aydin ve Baradan (2012), NaOH ve sodyum silikat alkalilerini kullanarak otoklav ve
buhar kiirii uygulamiglardir. Otoklav kiir uyguladiklari numunelerde ¢ok diisiik
silikat modiilleriyle (% 2 NayO) bile basing dayanimlarinda 70 MPa degerini
yakalamiglardir. Bununla beraber buhar kiirii uygulanan numunelerde de benzer
dayanim degerleri ve her iki kiir kosullarinda da kuruma biiziilmelerinde kayda deger

azalma gozlendigi belirtilmistir.

Reig vd. (2013), karisimdaki Na konsantrasyonu 2,5 ila 10 M arasinda degisecek
oranlarda NaOH ve sodyum silikat ile aktive edilen kirmiz1 tugla atiklarini1 65°C’de
bagil nem % 90-95 olacak sekilde 3 ve 7 giinliik kiire tabi tutmuslardir. Optimum
karisim i¢in olmasi gereken Na konsantrasyonu 7M olarak tespit edilmis ve bu

karigim i¢in 7 gilinliik kiir sonucu 30 MPa dayanim degeri elde etmislerdir.

Palomo vd. (1999), ugucu kiiliin alkali ile aktive edilmesini konu alan ¢alismalarinda,
yiiksek OH- konsantrasyona sahip NaOH, KOH ve sodyum silikat vb. malzemeleri
ile 65°C ve 85°C kiir sartlarinda ve 2-5 ve 24 saatlik kiir zamanlaryla birlikte 0,25 ve
0,30 soliisyon/ugucu kiil oranlarin da g¢alismislardir. Bu farkliliklarin mekanik
dayanimm gelismesini onemli lciide etkiledigini belirten arastirmacilar, 85°C de 5

saat kiir ettikleri numunelerde 60 MPa mekanik dayanim elde etmislerdir.

29



3. MATERYAL VE METHOT

3.1. Materyaller

Deneylerde silis kumu kullanilmistir ve silis kullanilmadan 6nce ¢eyrekleme yapilip
24 saat etiivde kurutulduktan sonra kullanilmistir. Deneylerde kullanilan
catalagzi’'ndan getirtilen ugucu kiil 90+90 dakika ogitiilip inceligi arttirilarak
kullanilmistir. Deneylerde Zonguldak’tan getirtilen cliruf kullanilmistir. Deneylerde
yerli potasyum silikat (Ege Kimya) kullanilmigtir. Deneylerde yerli potasyum
hidroksit (Borkim) kullanilmis olup, deneyde kullanilmadan once hazirlanarak 24
saat icinde kullanilmistir. Deneylerde polikarboksilat esasli chryso akigkanlastirict
kullanilmistir. Yine deneylerde, sehir sebekesinden temin edilen igilebilir musluk
suyu kullanilmistir. TS EN 1008 standardinda karisim suyu olarak igilebilen sularin
kullaniminin uygun oldugu belirtilmektedir. Deneylerde kullanilan karisim oranlar

asagidaki tabloda verilmisgtir.
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Tablo 3.1. Malzeme karisim oranlari

1 nolu karisim 2 nolu karisim 3 nolu karisim
Malzeme cinsi | % Agirhk (gr) % Agirhik (gr) % Agirhk (gr)
Ek su 78 81 75
Kum 1000 1000 1000
Ciruf 50 405,25 50 405,25 50 405,25
Ucucu kdil 50 405,25 50 405,25 50 405,25
Kimyasal katki 13,78 11,75 14,99
K2Sio4 50 162 60 195 40 130
KOH 50 162 40 130 60 195
4 nolu karisim 5 nolu karisim 6 nolu karisim
Malzeme cinsi | % Agirhk (gr) % Agirhk (gr) % Agirhk (gr)
Ek su 78 75 81
Kum 1000 1000 1000
Ciruf 40 324,2 40 324,2 40 324,2
Ugucu kdl 60 486,3 60 486,3 60 486,3
Kimyasal katki 12,16 8,92 6,48
K2Sio4 50 162 40 130 60 195
KOH 50 162 60 195 40 130
7 nolu karisim 8 nolu karisim 9 nolu karisim
Malzeme cinsi | % Agirhk (gr) % Agirhk (gr) % Agirhk (gr)
Ek su 78 75 81
Kum 1000 1000 1000
Ciruf 60 486,3 60 486,3 60 486,3
Ugucu kil 40 324,2 40 324,2 40 324,2
Kimyasal katki 10,94 9,73 16,21
K2Sio4 50 162 40 130 60 195
KOH 50 162 60 195 40 130
3.2. Methot

Yapilan calisma da 9 farkli karisim orani daha Once yapilan 6n deneylerle
belirlenmis olup her bir karisim serisinden 9 kalip numune dokiilmiistiir (9*3= 27
adet numune).Numeler basing, egilme, birim hacim agirlik ve donma c¢oziilme
deneylerine tabi tutulmuslardir. Numune boyutlart sekil 2 de gorildigi gibi
40*40*160 dir. Calismada iretilen numuneler TS EN1015-11,2000 e uygun olarak
sekil 3 de goriildiigii gibi mesnet acikligi 100 mm olacak sekilde tek noktadan
yiikleme yapilmigtir. Yiikleme hiz1 50 N/s olacak sekilde egilme testi yapilmistir.
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Yine yapilan g¢alismadaki numuneler TS EN 1015-11,2000 e uygun olarak kiir
stirelerini tamamladiklarinda basing deneyine tabi tutulmuslardir. Egilme deneyinden
iki parca olarak elde edilen numuneler sekil 3 de gorilen 4*4 liik kisma
yerlestirilerek ve yilikleme hizi 50N/s olacak sekilde basing deneyine tabi
tutulmuglardir. Egilme deneyiyle ikiye bdliinen {i¢ prizma numuneden alt1 adet
basing numunesi elde edilmekte ve bu numunelere basing testi yapilarak aritmetik
ortalamasi alinmaktadir. Birim hacim agirlilk deneyi ASTM C 642 ye gore
yapilmistir.

Sekil 3.2. Basing ve egilme cihazlarn
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Hazirlanan geopolimer harglara TS EN 1015-3 standardina uygun olarak kivam
deneyi uygulanmistir. Yayilan harglarin ¢aplart metre ile oOlgiilerek ortalamalar

alimmustir. Yayilma caplar1 18-22 cm araliginda ol¢tilmiistiir.

Sekil 3.3. Yayilma tablasi ve har¢ numuneleri
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Numuneler 24 saat kalipta bekletildikten sonra kaliptan sokiilmiistiir. Kaliptan
sokiilen numunelere 85° C de 12 saat etiivde su ve buhar kiirii uygulanmistir,
Etlivden c¢ikarilan numuneler 3,7,28 giinliik siiregte kiir odasinda bekletilmistir. 1
Kodlu numunelere sekil 5 de goriildiigli gibi su buhar kiirii uygulanmistir. 2 Kodlu

numunelere su kiirii uygulanmstir.

Sekil 3.4. Buhar kiirii uygulanmis numuneler

Basing dayamimlarim belirlemede 3 adet numune kullamilmistir. Ornegin 7 giinliik
basing dayanimini belirlemek i¢in 3 adet numune kirilmigtir. Deney sonuglari
varyans analizi ile anlamli olup olmamasma gore degerlendirilmistir. Varyans
analizinde p (olasilik) degeri istatistiksel anlamliligin varliginin ve varsa da var olan
fakliligin kanitinin diizeyinin belirlenmesi amaci ile kullanilan bir degerdir. Her
istatistiksel testin sonucunda kullanilan test istatistigine ait bir p degeri hesaplanir.
Bu P degeri ilgili hipotez testi sonucunda anlamli fark vardir denilecegi durumda
hatal1 karar verme olasiliginin ne oldugunu gosterir. 0.05>p>0.01 istatistiksel
anlamlilig ifade etmektedir. F degerleri ise varyanslar arasinda fark olup olmadigina
karar vermede yani varyanslarin karsilastirilmasinda kullanilan F testinden elde

edilen degerdir.
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3.3. Basing, Egilme, Birim Hacim Agirhik Deney Sonuclar:

Tablo 3.2. Genel faktor regresyonu: Basinca dayanmimi (3 Giin)

Faktor Diizeyler Degerler
KUR 2 1; 2
YFC/UK (%) 3 40; 50; 60
K2SiO4/KOH 3 40; 50; 60
1. Varyans analizi
S R-sq R-sq(adj) | R-sq(pred)
4,72488 92,38% 88,78% 82,85%
Kaynak DF AdjSS | AdjMS | FDegeri | EtkiOrani | P Degeri
Model 17 9739,8 | 572,93 25,66 0
Dogrusal 5 8983,5 | 1796,69 | 80,48 0
KUR 1 7948,8 | 7948,79 | 356,06 93,89 0
YFC/UK (%) 2 806,8 403,42 18,07 4,76 0
K2SiO4/KOH 2 227,8 113,92 51 1,34 0,011

Yukaridaki tabloya gore 3 giinliik basing dayanimlart iizerinde etkili olan ana
parametre kiir tipidir. YFC ve K,SiO4 oranlarindaki degisim ise 3 giinliik basing
dayammlarim  gok etkilememektedir. Ayrica elde edilen modelin R? degeri

%82.85’dir. Bu oran modelin anlamli oldugunun gostergelerinden birisidir.

Tablo 3.3. Genel faktirler regresyon: Basing dayanumi (7 giin)

2. Varyans analizi
S R-sq R-sq(adj) | R-sq(pred)
4,32195| 92,38% | 88,78% | 82,85%
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Tablo 3.3. devam:

Kaynak DF Adj SS Adj MS | F Degeri | Etki Orani | p Degeri
Model 17 8150,62 | 479,45 25,67 0
Linear 5 6661,18 | 1332,24 | 71,32 0
KUR 1 4854,9 | 48549 | 259,91 84,32 0
YFC/UK (%) 2 1117,34 | 558,67 | 29,91 9,70 0
K2SiO4/KOH 2 688,94 | 344,47 18,44 5,98 0
Toplam 53 8823,07

Yukaridaki tabloya gore 7 giinlik basing dayanimlart iizerinde etkili olan ana
parametre de kiir tipidir. YFC ve K;SiOy4 oranlarindaki degisim ise 7 giinliikk basing
dayanimlarim1 ¢ok etkilememektedir. Ancak 3 giinlilk basin¢ dayanimlarina gore
daha etkili olmaktadir. Ayrica elde edilen modelin R? degeri %82.85°dir. Bu oran

modelin anlamli oldugunun gostergelerinden birisidir.

Tablo 3.4. Genel faktorler regresyon: Basing dayammi (28 giin)

3. Varyans analizi

R-sq R-sq(adj) | R-sq(pred)

3,71416 | 92,97% | 89,65% 84,17%

Kaynak DF Adj SS Adj MS | F Degeri p Degeri
Model 17 6564,2 | 386,13 27,99 0
Linear 5 5297,6 | 1059,53 | 76,81 0
KUR 1 3335,8 | 3335,78 | 241,81 77,28 0
YFC/UK (%) 2 1318,9 | 659,46 478 15,28 0
K2SiO4/KOH 2 642,9 321,46 23,3 7,45 0

Yukaridaki tabloya gore 28 giinliik basing dayanimlar iizerinde etkili olan ana
parametre de kiir tipidir. YFC ve K;,SiOy4 oranlarindaki degisim ise 28 giinliik basing
dayanimlari ¢ok etkilememektedir. Ancak 3 ve 7 giinliik basing dayanimlarina goére
daha etkili olmaktadir. Ayrica elde edilen modelin R? degeri %84.17’dir. Bu oran

modelin anlaml1 oldugunun gostergelerinden birisidir.
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Tablo 3.5. Genel faktirler regresyon: Egilme dayanimi (3 giin)

4, Varyans analizi

S R-sq R-sq(adj) | R-sq(pred)
0,659347| 97,92% | 96,94% 95,32%

Kaynak DF Adj SS Adj MS | F Degeri | EtkiOrani (%) | p Degeri
Model 17 737,128 | 43,36 99,74 0
Linear 5 709,735 | 141,947 | 326,51 0
KUR 1 687,939 | 687,939 | 158242 98,44 0
YFC/UK (%) 2 13,135 6,567 15,11 0,94 0
K2SiO4/KOH 2 8,661 4,331 9,96 0,62 0

Yukaridaki tabloda goriildiigii gibi 3 giinliik egilme dayanimi1 acisindan kiir tipi daha
etkili olmaktadir. 3 giinliik egilme dayanim1 %98.44 orani ile kiir tipine bagl olarak
degismektedir. Kiir sartlar1 malzeme oranlarindaki degisimi ragmen basing

dayanimini daha ¢ok etkilemektedir. Model %95.32 R® degeri ile olduk¢a anlamlidir.

Tablo 3.6. Genel faktorler regresyon: Egilme dayanmmi (7 giin)

5. Varyans analizi

S R-sq R-sq(adj) | R-sq(pred)
0,519701| 98,40% | 97,64% 96,39%

Kaynak DF AdjSS | AdjMS | F Degeri | Etki Orani (%) | p Degeri
Model 17 596,895 | 35,111 130 0
Linear 5 537,337 | 107,467 | 397,9 0
KUR 1 5311 531,17 | 1966,39 99,42 0
YFC/UK (%) 2 0,575 0,287 1,06 0,05 0,356
K2SiO4/KOH 2 5,662 2,831 10,48 0,53 0

Yukaridaki tabloda goriildiigii gibi7 giinliik egilme dayanimi agisindan kiir tipi daha

etkili olmaktadir. 7 giinliik egilme dayanimi %99.42 oram ile kiir tipine bagl olarak
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degismektedir. Model %96.39 R? degeri ile oldukca anlamlidir. Ayrica YFC
oranindaki degisimin 7 giinliik egilme dayanimi iizerinde higbir etkisi yoktur

(p>0.05).

Tablo 3.7. Genel faktorler regresyon: Egilme dayanimi (28 giin )

6. Varyans analizi

S R-sq R-sq(adj) | R-sq(pred)
11,4825 | 32,63% | 0,82% 0,00%

28 Gilinliik egilme dayanimina ait modelin R2 degeri 0 oldugu i¢in elde edilen model
yetersiz kabul edilmektedir. Bu yiizden etki oranlarinin verilmesi yanlis sonuglar

ortaya cikarabilir. Ancak buna ragmen kiir tipi etkili olan bir parametredir.

Tablo 3.7. Devami

Kaynak DF Adj SS Adj MS | F Degeri | p Degeri
Model 17 2299,0 | 135,24 1,03 0,456
Linear 5 701,4 140,29 1,06 0,396
KOR 1 288,5 288,47 2,19 0,148
YFC/UK (%) 2 2371 118,53 0,90 0,416
K2SiO4/KOH 2 175,9 87,96 0,67 0,519

Tablo 3.8. Genel faktirler regresyon. Birim hacim agirlik (3 giin)

7. Varyans analizi

S R-sq R-sq(adj) | R-sq(pred)
0,0155063| 80,19% | 70,84% | 55,43%

Modelin R2 degeri 55.43 olarak bulunmustur. Bu deger modelin ¢ok kuvvetli
olmadiginin gostergesidir. Zaten F degerleri incelendiginde K,SiO4 oranindaki
degisimin 3 giinlik birim agirliklar1 daha ¢ok etkiledigi goriilmektedir. Ayrica

beklendigi gibi kiir kosullarinin birim agirlik degisimi tizerindeki bir etkisi yoktur.
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Tablo 3.8. Devanu

Kaynak DF Adj SS Adj MS | F Degeri | p Degeri
Model 17 0,035042|0,002061| 8,57 0,000
Linear 5 0,018750|0,003750| 15,60 0,000
KUR 1 0,000587|0,000587 | 2,44 0,127
YFC/UK (%) 2 0,00692210,003461| 14,40 0,000
K2SiO4/KOH 2 0,011241]0,005621| 23,38 0,000

8.Varyans analizi

Tablo 3.9.Genel faktorler regresyon: Birim hacim agwrlik (7 giin)

S R-sq

R-sq(adj)

R-sq(pred)

0,0142997

92,08%

88,35%

82,19%

%82.19 R? degeri ile modelin anlamlilig1 yiiksek ¢ikmustir. 7 giinliik birim agirhklar:

lizerinde etkili olan anaparametre YFC oranindaki degisim olmustur. Ozgiil agirlig

UK’ya gore agir olan YFC’nin orani arttik¢a harglarin 7 giinliik birim agirliklarida

artmaktadir.

Tablo 3.9.Devamu

Kaynak DF AdjSS | AdjMS | FDegeri | Etki Orani (%) | p Degeri
Model 17 0,08563 | 0,00504 | 24,63 0
Linear 5 0,03282 | 0,00656 | 32,1 0
KUR 1 0,00344 1 0,00344 | 16,82 18,97 0
YFC/UK (%) 2 0,02859 | 0,0143 | 69,92 78,86 0
K2SiO4/KOH 2 0,00079 | 0,00039 1,92 2,17 0,161
Tablo 3.10.Genel faktérler regresyon: Birim hacim agirlik (28giin)
9.Varyans Analizi
S R-sq R-sq(adj) | R-sq(pred)
0,270113| 35,46% | 4,98% 0,00%
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28 Giinliikk birim agirliklarina ait modelin anlamlilig1 ¢ok diisiik oldugu icin etki

oranlarini ele almak hatali sonuglar verebilir. Ancak F degerleri incelendiginde YFC

oranindaki degisim 28 giinliik birim hacim degerlerini etkilemektedir.

Tablo 3.10.Devami

Kaynak DF AdjSS | AdjMS | F Degeri | p Degeri
Model 17 1,44299 | 0,08488 | 1,16 0,340
Linear 5 0,54518 | 0,10904 | 1,49 0,216
KUR 1 0,08979 | 0,08979 | 1,23 0,275
YFC/UK (%) 2 0,28227 |1 0,14114 | 1,93 0,159
K2SiO4/KOH 2 0,17312 | 0,08656 | 1,19 0,317

Sonug olarak yapilan deneyler ve farkli uygulama standartlarina gére geopolimer

beton olusumu icin belirlenen kriterler ve Ozellikleri asagidaki degerlendirme

grafiklerinde olusum semalar1 bakimindan agiklayicidir.

Tablo 3.11. K2SI04/KOH — YFC/UK oranlarimin kiir 1ve kiir 2 ye gore 3 giinliik basing

dayammlart
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3 Ginliik deney sonuglart neticesinde 1 nolu su buhart kiiri uygulanmig
numunelerden karisim oranlart YFC/UK- K;SiO4 /KOH 1n % 50 oldugu durumda
daha fazla dayanim elde edilmistir.2 nolu su kiirii uygulanmis numulerde ise
YFC/UK %60 ve K,SiOs /KOH %40 oldugu durumda en yiiksek dayanim elde

edilmistir.

Tablo 3.12. K2SI04/KOH — YFC/UK oranlarinin kiir 1ve kiir 2 ye gore 7 giinliik basing
dayammlar

100
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o o
' J °

gu
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Ba> S daya " (MPa (7

40

30
K2SiO4/KOH 40 50 60 40 50 60 40 50 60 40 50 60 40 50 60 40 50 60
YFC/UK (%) 40 50 60 40 50 60
KUR 1 2

7 Giinliik basing dayanimlar1 degerlendirildiginde 1 nolu buhar kiiriinde yine en
yiiksek dayanimlarin YFC/UK- K;SiO,4 oranlariin %50 oldugu durumda en yiiksek
dayanimlarin elde edildigi goriilmiistiir. 2 nolu su kiirii degerlendirildiginde ise en
yiiksek dayanim oranlart YFC/UK %60, K2SiO4 /KOH %50 oldugu durumda en

yiiksek dayanimlarin elde edildigi gézlemlenmistir.
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Tablo 3.13. K2SI04/KOH — YFC/UK oranlarinn kiir 1ve kiir 2 ye gore 28 giinliik basing
dayanmimlart

100

90

pe .1 b

60- | ® §

40
K2SiO4/KOH 40 50 60 40 50 60 40 50 60 40 50 60 40 50 60 40 50 60
YFC/UK (%) 40 50 60 40 50 60
KUR 1 2
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gu

BaSII‘IQ dayanlml (28
L

28 Giinliikk basing dayanimlar1 sonuglarinda 1 nolu su buhar1 kiirii uygulanmig
numunelerde YFC/UK %50, K,SiO4 /KOH %40 oldugu karisim oraninda, 2 nolu su
kiirii uygulanmis numunelerde ise YFC/UK %60 ve K,SiO4 %40 oldugu karisim

oraninda en yiiksek dayanimlar elde edilmistir.
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Tablo 3.14. K2SI04/KOH — YFC/UK oranlarinin kiir 1 ve kiir 2 ye gore 28 giinliik birim hacim

] gu
rk28 n(g/cm3)

mnyr

Birim Hacim
@

agirliklar:

2,15

210 " . s
X ! )

% ne

2,00

1,95

K2Si0O4/KOH 40 50 60 40 50 60 40 50 60 40 50 60 40 50 60 40 50 60
YFC/UK (%) 40 50 60 40 50 60
KUR 1 2

Tablo 3.15. K2S[04/KOH — YFCIUK oranlarinin kiir 1 ve kiir 2 ye gore7 giinliik birim hacim

n (g/cm3)

gu

iy

rhk 7

Birim Hacim

agirliklar

2,20

2,15 % T

2,10 *7 ] %

} 1y : |
2,05 €

o
2,00 } .

K2SiO4/KOH 40 50 60 40 50 60 40 50 60 40 50 60 40 50 60 40 50 60
YFC/UK (%) 40 50 60 40 50 60
KUR 1 2
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Tablo 3.16. K2SI04/KOH- YFC/UK oranlarinin kiir 1ve kiir 2 ye gore 3 giinliik birim hacim

agirliklar:
2,15 -
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=
[a'a]
1,95
K2SiO4/KOH 40 50 60 40 50 60 40 50 60 40 50 60 40 50 60 40 50 60
YFC/UK (%) 40 50 60 40 50 60
KUR 1 2

Birim hacim agirlik degisimlerinde 3,7,28 giinliik siire zarflarinda 6nemli bir degisiklik

gozlemlenmemistir.
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Tablo 3.17. K2SI04/KOH — YFC/UK oranlarinin kiir 1ve kiir 2 ye gore 3 giinliik egilme

dayanmimlart
14
~ 124 7
= [
)
()]
) 10 [ ]
© ® }
o
= 8
E 1
CN -
S 6
@©
5]
()
£ . ¢
o
. ¢
2 %
0
K2SiO4/KOH 40 50 60 40 50 60 40 50 60 40 50 60 40 50 60 40 50 60
YFC/UK (%) 40 50 60 40 50 60
KOR 1 2

3 Giinliik egilme dayanimlarinda 1 nolu kiirde YFC/UK- K3SiO4 /KOH %50 oldugu, 2
nolu kiir de ise YFC/UK %60- K,SiO4 /KOH %50 oldugu karisim oraninda en yiiksek

dayanimlarin elde edildigi tespit edilmistir.
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Tablo 3.18. K2SI04/KOH — YFC/UK oranlarinin kiir 1ve kiir 2 ye gore 7 giinliik egilme

dayanmimlart
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K2SiO4/KOH 40 50 60 40 50 60 40 50 60 40 50 60 40 50 60 40 50 60
YFC/UK (%) 40 50 60 40 50 60
KUR 1 2

7 Giinliik egilme dayanimlari sonuglart incelendiginde 1 nolu kiirde YFC/UK — K3SiO4
/KOH %50 olarak belirlendigi karisim serisinde, 2 nolu kiirde ise YFC/UK %60-
K2SiO4/KOH %50 oldugu karisim serisinde en yiiksek egilme dayanimlari saglanmustir.
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Tablo 3.19. K2SI04/KOH —YFC/UK oranlarinin kiir 1ve kiir 2 ye gore 28 giinliik egilme

dayanmimlart
15,0
3 < 125 | N |
© T * §
)
g o }
=3 10,0 ° 1 °
£ . o0 T e
Cm § [ ]
> |
(]
g 7.5 1
£ - IR G
o
Ll
50

K2SiO4/KOH 40 50 60 40 50 60 40 50 60 40 50 60 40 50 60 40 50 60
YFC/UK (%) 40 50 60 40 50 60
KUR 1 2

28 Giinliik egilme dayamimlar1 degerlendirildigi takdirde ise 1 nolu kiirde YFC/UK
%60- K,Si04/KOH %50 oldugu karigim serisi, 2 nolu kiirde ise YFC/UK- K;SiO4/KOH
%50 oldugu durumlarda diger karisim serilerine kiyasla daha fazla dayanim elde

edilmistir. Ayrica 2 nolu kiirde 1 nolu kiire gére daha fazla dayanim elde edilmisitir.
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Tablo 3.20. Kiir I ve 2 ye gére 28 giinliik ortalama birim hacim agirliklar
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KUR

28 Giinliik ortalama birim hacim agirliklart degerlendirildiginde 1 nolu kiir sartlarinin 2
nolu kiir sarlarinda bekletilmis numunelere kiyasla daha fazla birim hacim agirlik

degerine sahip oldugu gézlemlenmistir. Ancak olusan bu farklilik dnemsizdir.
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Tablo 3.21. Kiir I ve 2 ye gére 7 giinliik ortalama egilme dayanimlar

1

1

_
o

gu
[(e)

Jiime daya™™ (Mpa(7 ~ n))
~

E

KUR

7 Giinliik ortalama egilme dayanimlari 1 nolu kiir kosullarinda 2 nolu kiir kosullarina

oranla daha fazla oldugu tespit edilmistir.
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Tablo 3.22. Kiir I ve 2 ye gire 28 giinliik ortalama egilme dayanimlar
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28 Glnliik ortalama egilme dayanimlarinda 1 nolu kiir kosullarinin 2 nolu kiir
kosullarina gore daha zayif kaldig1 gozlemlenmistir. Ancak 1 nolu kiir kosulunda 7-28
giin siire araliginda egilme dayaniminda énemli bir fark olusmazken 2 nolu su kiirii 7-28
giin araliginda belirgin bir dayanim artis1 oldugu tespit edilmistir. Bu etkinin su kiiriinde

hidratasyonun daha uzun siirede gerceklestiginden kaynaklandigi diistiniilmektedir.
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Tablo 3.23. Kiir I ve 2 ye gére 7giinliik ortalama basing dayanmlart

50 1

KUR
7 Glinliik basing dayanim ortalamalarinda 1 nolu kiir kosullarinin 2 nolu kiir sartlarina
oranla daha iyi sonuglar verdigi tespit edilmistir. Bu etkinin 1 nolu kiir kosulunda

hidratasyonun daha hizli ger¢elesmesinden kaynaklandigi diistiniilmektedir.7gilinliik

ortalama egilme dayanimlari da bu degerlendirmeyi dogrulamaktadir.
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Tablo 3.24. Kiir I ve 2 ye gire 28 giinliik ortalama basing dayanmimlari
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28 Giinliik basing dayanimlarinda da yine 1 nolu kiir sartlarinda 2 nolu kiir kosullarina
gore daha fazla dayanimlarin elde edlildigi tespit edilmistir. Ancak bu dayanim 7
giinliiklere kiyasla biiyiik bir fark olusturmamaktadir. Bu durumun 1 numarayla
adlandirilan buhar kiiriiniin numune sicakligini korudugu, 2 nolu su kiirliniin ise
sicakligini koruyamamasi iizerine numunelerde catlak olusmasina neden oldugu ve bu
etkinin 2 nolu numunelerde daha az basing dayanimi elde edilmesine sebep oldugu
diistiniilmektedir. Ayrica Jeopolimerizasyon boyunca polimer olugum hizi kiir sicakligi,
kiir siiresi ve alkali derisimi ile degisir. Kiir sicakligimin artmasit durumunda
polimerizasyon daha hizli gergeklesir ve polimer olusumu hizlanir. Bu nedenle 1 nolu

kiir de daha fazla dayanim elde edilmistir.
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Tablo 3.25. Yfc/uk ye gore 28 giinliik ortalama basing dayanimlart
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28 Giinliik ortalama basing degerlerinde YFC/UK yiizdesinin %60 oraninda en yiiksek
dayanimlar sagladig tespit edilmistir. YFC oranindaki artisla birlikte yfc nin alkalilerle

daha iyi aktive olmasi1 sebebiyle dayanim artig1 meydana gelmektedir.
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Tablo 3.26. 28 giinliik ortalama basing dayamimina kiir,yfc/uk ve K,SiO,/KOH oranlar etkisi

KUR YFC/UK (%) K2Si04/KOH
75,0

72,5
70,0
67,5
65,0

62,5

Basing dayanimi (MPa(28 giin))

60,0

Yapilan calismada en yiiksek basing dayanimi degerlerine 28 giinliik siire sonunda
ulasilmis olup 9 farkli karisim oranma 2 farkhi kiir tipi uygulanmistir. Yapilan
deneylerde en ideal kiir tipinin 1 nolu buhar kiirii oldugu ve yine YFC/UK oraninin %60
‘ a K;SiO4/KOH orani ise %40 * a yaklastigi durumlarda en yiiksek ortalama basing

dayanim degerlerine ulasildigi gézlemlenmistir.
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Tablo 3.27. 28 giinliik en yiiksek basing dayanimina kiir,yfc/uk ve K,SiO,/KOH oranlar etkisi

KUR * YFC/UK (%) YFC/UK
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—B- - 50,0
70 -#-- 60,0
=
3
o 60
[=2]
o
o
2 50
= * i
=3 YFC/UK (%) * K2Si0O4/KOH K2Si04/KOH
E 80 — 40,0
c — 50,0
g - 60,0
[+
T 70
U
<
wv
[+
=]

60

50

KUR YFC/UK (%)

3.4. Donma-Coziilme Deney Sonuclari

ASTM C666>° Hizli Donma Co6ziilmeye Maruz Kalan Betonun Direncini Belirlemek
I¢in Standart Test Metodu > na uygun iki methot olusturulmustur. Bu iki methotta da
hizli donma-¢oziilme dongiileri uygulanmaktadir. A yonteminde donma-¢oziilme su
icerisinde, B yonteminde ise donma havada, ¢6ziilme ise su igerisinde
gerceklesmektedir. Yapilan bu calismada A yontemi uygulanmis, donma —¢6ziilme
dongiilerinde sicaklik 4 C den -18 C © diisiip, -18 C den 4 C’ ye ¢ikarilarak ve dongiiler
2-5 saat araliginda gergeklestirilmistir. Otomatik donma- ¢oziilme dongiisii
gerceklestirebilen makinede 50,100 dongiilerde basing dayanimi degerleri 6l¢tilmiistiir.

Basing dayanim degerleri asagidaki grafiklerde verilmistir.
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Tablo 3.28. 50 dongii buhar kiirii basing dayamimlar: (Mpa)

90,00
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00

B 50 dongii buhar
karu

1234567829

Tablo 3.29. 100 dongii buhar kiirii basing dayammlar: (Mpa)

90,00
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00

100 dongil bubhar
kira

12345672829
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Tablo 3.30. 50 dongii su kiirii basing dayammlart (Mpa)

70,00

60,00

50,00

40,00

30,00

20,00

10,00

0,00

B 50 dongi su kird

12345672829

Tablo 3.31. 7100 déongii su kiirii basing dayanimlar: (Mpa)

70,00

60,00

50,00

40,00

30,00

20,00

10,00

0,00

100 dongi su
kira

123 456 7 829
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Tablo 3.32. Karisim serilerine gére 28 giinliik buhar kiirii basing dayamimlar: (Mpa)

90

80

70
60

20 M buhar kard 28
ginlik basing

dayanimi

40
30
20

10

0

1 2 3 45 6 7 89

Tablo 3.33. Karisim serilerine gore 28 giinliik su kiirti basing dayanimlart (Mpa)

80

70

60

50 -

40 - M 28 giin su kirl

basing dayanimi
30 -

20 ~

1 2 3 456 7 8 9

50 Dongii buhar kiirli uygulanan karisim serilerinde 3,5,6,8 nolu serilerde 28 giinliik

buhar kiirii basing dayanimlarina kiyasla artig gergceklesmistir.1,2,4,6,9 nolu serilerde ise
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basing dayanimlarinda 28 giin buhar kiiri basing dayanimlarina gore azalma oldugu

gbzlemlenmistir.

100 Dongili buhar kiiri basing dayanimlarinda ise 50 dongii buhar kiirii basing
dayanimlarina oranla azalma meydana gelmistir. Ancak 28 giin buhar kiirii basing

dayanimlarina gore 3,5,6,8 nolu serilerde yine artis oldugu tespit edilmistir.

50 Dongii su kiirti uygulanan 1,3,4,6,7 nolu karisim serilerinde 28 giinliik su kiirii basing

dayanimlarina kiyasla bir artis oldugu tespit edilmistir.

100 Déngili su kiirii basing dayanimlart ele alindiginda 50 dongii su kiirii basing
dayanimlarina nazaran bir azalma meydana gelmistir fakat 28 giin su kiirii basing
dayanimlarina gore kiyaslandiginda yine 1,3,4,6,7 nolu karisim serilerinde az da olsa bir

dayanim artist oldugu gézlemlenmistir.

28 Gilinliik su-buhar kiirli basing dayanimi sonuglarina goére 50-100 dongli donma
cozlilmeye maruz kalan karisim serilerinde meydana gelen basing dayanim artisinin
geopolimer igyapisinda meydana gelen bosluklardaki su zerreciklerinin donmasiyla

numunelerde dayanim artisina sebep oldugu diisiintilmektedir.
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4. SONUCLAR

Ekonomik ve ¢evresel kaygilara dayali volkanik kiil, ugucu kiil ve ciliruflarin tamami
geopolimerizasyon i¢in arzu edilen malzemelerdir. Alkalin aktivasyonu ile Portland
cimentosuna alternatif olarak yeni baglayicilarin gelistirilmesi arastiricilarin ilgi alanim
olusturur. Arastirmacilar bu sistemin O6zelliklerinde degisikligi amaglayan ugucu kiil
sisteminde farkli lifler, kimyasal ve mineral katkilarin yani sira diger materyalleri de
kullanmiglardir. Geopolimer harglar, ¢imento baglayicili harglara gére daha hafif,

fiziksel ve kimyasal etkilere daha dayaniklidir.

Diger taraftan tiim diinya {iilkelerinde giderek artig gosteren ¢imento gereksinimi de
dikkate alindiginda, ¢imentolu betonun siirdiiriilebilir bir malzeme olusturup
Olusturmadigr artik daha fazla tartisilir duruma gelecektir. Geopolimer kimyasiyla
verimliligi yiiksek ve maliyeti diisiik teknolojilere sahip iriinlerin {iretilmesi
mimkiindiir. Dogal minerallerdeki kimyasal bilesimlerin islenmesiyle iiretilen
geopolimer ile yiiksek dayanma giiciine sahip beton, giliglendirme harci ve daha ¢ok

sayidaki farkli amaclara hizmet edebilecek malzemeler saglanabilmektedir.

Geopolimer harg¢larda mineral katkilarin etkilerini degerlendirmek amaciyla yapilan bu
calismada, her seriden dokuz kalip numune dokiilmiistiir. Numuneler 24 saat kalipta
bekletildikten sonra kaliptan sokiilmiistiir. Kaliptan sokiilen numunelere 85° C de 12
saat etlivde su ve buhar kiirii uygulanmistir. Etiivden c¢ikarilan numuneler deney
zamanina gelinceye kadar kiir odasinda bekletilmistir. 1 Kodlu numunelere su buhari
kiirii uygulanmistir. 2 Kodlu numunelere su kiirii uygulanmistir. Deneylerde silis
kullanilmistir ve silis kullanilmadan O6nce ceyrekleme yapilip 24 saat etlivde
kurutulduktan sonra deneylerde kullanilmistir. Deneylerde kullanilan ugucu kiil 90+90

dakika ogiitiiliip inceligi arttirilarak kullanilmistir.

Zonguldak’tan getirtilen ciirufla birlikte Ege Kimya’nin yerli potasyum silikati
deneylerde uygulanmistir. Bunun yani sira, yerli potasyum hidroksit (Borkim), kullanim
oncesinde hazirlanarak 24 saat i¢inde kullanilmistir. Yerli katkinin bulundugu
deneylerde basing dayanimlarini belirlemede 3 adet numune kullanilmigtir. S6zgelimi 7

giinliik basing dayanimini belirlemek i¢in 3 adet numune kirilmistir. Yapilan basing
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dayanim deneyinden elde edilen sonuglar varyans analizi ile degerlendirilmistir ve ideal

karisim oranlar1 belirlenmistir.

3 Giinliikk basing dayanimi deney sonuglari neticesinde 1 nolu su buhari kiiri
uygulanmis numunelerden karigim oranlart YFC/UK- K;SiOf/KOH 1n % 50 oldugu
durumda, 2 nolu su kiirii uygulanmis numulerde ise YFC/UK %60 ve K;SiO4/KOH
%40 oldugu durumda en yiiksek dayanim elde edilmistir.

7 Glinliik basing dayanimlar1 degerlendirildiginde 1 nolu buhar kiiriinde yine en yliksek
dayanimlarin  YFC/UK- K3SiO4 oranlarinin =~ %50 oldugu durumda elde edildigi
goriilmiistiir. 2 nolu su kiirii degerlendirildignde ise en yiiksek dayanim oranlar
YFC/UK %60, K;SiO4/KOH %50 oldugu durumda en yiiksek dayanimlarin elde

edildigi gézlemlenmistir.

28 Giinlik basing dayanimlar1 sonuglarinda 1 nolu su buhart kiirii uygulanmis
numunelerde YFC/UK %50, K;SiO4/KOH %40 oldugu karisim oraninda, 2 nolu su
kiirii uygulanmis numunelerde ise YFC/UK %60 ve K,SiO; %40 oldugu karisim

oraninda en yiiksek dayanimlar elde edilmistir.

3 Giinliik egilme dayanimlarinda 1 nolu kiirde YFC/UK- K;SiO4/KOH %50 oldugu, 2
nolu kiir de ise YFC/UK %60- K;SiO4#/KOH %50 oldugu karisim oraninda en yiiksek

dayanimlarin elde edildigi tespit edilmistir.

7 Giinliik egilme dayanimlari sonuglarit incelendiginde 1 nolu kiirde YFC/UK -
K2SiO4/KOH %50 olarak belirlendigi karisim serisinde,2 nolu kiirde ise YFC/UK %60-
K3Si04/KOH %50 oldugu karigim serisinde en yiiksek egilme dayanimlari saglanmistir.

28 Giinliik egilme dayanimlar1 degerlendirildigi takdirde ise 1 nolu kiirde YFC/UK
%60- K,Si04/KOH %50 oldugu karisim serisi, 2 nolu kiirde ise YFC/UK- K;SiO4/KOH
%350 oldugu durumlarda diger karisim serilerine kiyasla daha fazla dayanim elde

edilmistir.

Yapilan ¢alismada en yiiksek basing dayanimi degerlerine 28 giinliik siire sonunda

ulasilmis olup 9 farkli karisim orammna 2 farkli kiir tipi uygulanmistir. Yapilan
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deneylerde en ideal kiir tipinin 1 nolu buhar kiirii oldugu ve yine YFC/UK oraninin %60
* a K,Si04/KOH orani ise %40 ° a yaklagtigi durumlarda 28 giin en yiiksek ortalama

basing dayanim degerlerine ulasildigi gézlemlenmistir.

50-100 Dongii buhar kiirii uygulanmis karisim serilerinde 3 nolu karigim serisinde en
yiiksek dayanimlar elde edilirken 50-100 dongii su kiirli uygulanan karigim serilerinde 7

nolu karisim serisinde en yliksek dayanimlar elde edilmistir.

Bu degerlerden de anlasilacagi iizere beton numunelerin kiir siireleri arttik¢a, basing
dayanimlarinin da arttig1 goriilmektedir. Collins ve Sanjayan’in (2001) yapmis olduklar
deneysel bir arastirmada da baglayici olarak alkali aktive edilmis ciirufu kapsayan
geopolimer betonlar iizerinde uygulamalar gerceklestirilmistir. Sodyum karbonat ve
sodyum hidroksitten olusan aktivatorlerin yani sira sonmiis kire¢ ve sodyum silikat
kullanilmistir. Alkalilerle aktive edilen ciirufla iiretilmis olan betonlarin basing
dayanikliliginin, tiim kiir siirelerinde normal betonlardan daha iyi sonu¢ verdigi tespit

edilmistir.

Puertas vd. (2000), % 50 Ugucu kiill + % 50 Yiiksek firin ciirufu ve 10 M NaOH
sollisyonu ile 25°C kiir yapilan numunelerden elde edilen 28 giinliikk basing dayanim

degerini SOMPa olarak bulunmustur.

Brough ve Atkinson (2002) a gore 20 C ve 80 C de 12 saat boyunca kiir edilen ve
sodyum silikatla aktive olmus ciiruf 7 ve 72 Mpa basing dayanimini elde ederken bu
basing dayanim artis1 sicakligin 20 C den 80 C ye ciktiginda gergeklesmistir. Bu
dayamim artisi aktivasyon yonteminden sonra puzolanlarin 6zellik olusumunun

gerceklesmesi sonucu iizerinde bir diisiince olusumuna neden olmustur.

Hubler vd. (2011) yaptiklar1 deneyde alkali ile aktive olmus ciiruf harcina saf kalsiyum
silika hidrat ilave etmislerdir. Ciiruf harci kiirleme sonrasinda daha yiiksek dayanim
gerceklesmistir. Aktivesi alkali ile yapilmis ciiruflar daha Once hidratasyon
gerceklestirmistir. Deney neticesinde aktivesi alkali ile yapilmis ciiruf harcinda 1-14
giin siiresinde yapilan kiiriin c-s-h jellerinin dayanimi arttirdigr ve hava ile etkilesimin
olmadig1 yerlerde kiirlemenin dayanimi yiikselttigi ancak su i¢indeki kiirlemenin ise

catlak olusumu neticesinde dayanimi olumsuz etkiledigi bildirilmistir.
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Cai vd. (2013) yaptig1 deneyde, alkali ile aktive edilen ciiruflu betonu (ASC), ciiruf ve
Na2SiO3, NaOH aktivatorleriyle olusturmustur. Aktivator c¢ozelti-ciiruf orant (A/S),
curuf igerigi ve kum oraninin donma-¢oziilme dayanikliligina etkileri arastirilmistir.
Donma-¢6ziilme dayanimina en biiyiik etkiyi oncelikle A/S sonrasinda ciiruf igerigi ve
kum miktar1 gerceklestirmistir. Ciiruf yapisi1 ve A/S birlesimi ve hava bosluklu
olusumun en etkili etkenler olarak belirtilmistir. Hava kabarcigi bosluk katsayisinin
azalmasi ve spesifik ylizey alaninin artmasiyla donma-¢6ziilme direncine olumlu yonde

etkiledigi soylenmistir.

Geopolimer harglarin yap1 teknolojilerinde kullanilmasinin yeni ve gerekli olusunun
yani sira, son zamanlardaki uygulamalariyla Onemli yararlar saglanmistir.
Geopolimerler, farkli katkilarla ¢imento uygulamalarinda optimal amorf malzemelerdir.
Deneysel calismalar sonucunda geopolimer betonlarin mekanik ve fiziksel 6zellikleri
acisindan normal ¢imentolardan daha yiliksek degerli oldugu gozlemlenmistir. Bu yeni
malzemelere yeni yontemlerde yer alan eksiklikler, bunlar i¢in ek aragtirma ve

deneylerin gerekliligini gostermektedir.
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