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Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Yrd. Dog. Dr. Ilker TEKIN

Dogal taglar estetiklikligi, dayanikliligindan dolayr binalarda ve anitlarda
kullanilmistir. Son yillarda 6zellikle kaplama tasi, mezar tasi, siis esyasi olarak
kullanildigi gibi heykel yapiminda ve porselen (retiminde de dogal taslar
kullanilmaktadir. Bu ylzden endiistriyellesmis ya da endiistriyellesmekte olan dogal
tas tiretimi bir cok bolgede gerceklestirilmektedir. Bu slire¢ hem ocak hem de atdlyede
atik iirlin olusturmaktadir. Bu atiklar insaat sektorii ve bir¢cok sektorde
degerlendirildigi gibi atik sahalarinda depolanmakta ya da direk cevreye
birakilmaktadir. Riizgar ve yagmur erozyonu ile taginan partikiiller tarim arazilerini
kirletmekte, icme sularini tahrip etmekte ve tozlasma sonucunda doga kirliligi

olusturmaktadir.

Bu c¢alismada dis duvar kaplamasi, denizlik ve yiizey kaplamalar1 yaninda ¢esitli
restorasyon islerinde, kdprii, cami ve ¢cesme gibi imalatlarda kullanilan Bayburt Tas1
(BT) atiklar1, alkali aktivator olan Sodyum Hidroksit (NaOH) ve geopolimerizasyon
yontemi birlikte kullanilmistir. Béylece yiliksek dayanima sahip yapi tuglasi Gretimi

amagclanmustir.



Deneysel calismada Bayburt bolgesindeki traverten atiklari ve Bayburt tasi atiklari
kullanilarak tugla tiretilmistir. Bu kapsamda BT ve traverten atiklarini hamur haline
getirebilmek i¢in ogiitiildiikten hemen sonra 5 mol ve 10 mol konsantrasyonlarindaki
NaOH cozeltisiyle belli oranlarda karistirilmigtir. Hamur numuneler laboratuvar
sartlarinda kiire birakildiktan sonra 20 °C, 40 °C ve 80 °C sicakliklari uygulamak
yoluyla sertlestirilmistir. Priz baslangici ve bitisi, egilme ve basing dayanimi, asinma
dayanimi, birim hacim agirlik, su emme, yiiksek sicaklik gibi deneyler katilagsmig
ornekler iizerinde yapilmistir. Bayburt tasi ve traverten atiklarindan diretilmis
geopolimer tuglalarin  Ozellikleri geleneksel tugla malzeme standartlar ile
karsilastirlmigtir. Uretilen tugla yesil malzeme olarak tanimlanan sifir CO2 salinima
sahip, daha ylksek dayanimli, daha ekonomiktir. Bu yiizden iiretilen bu tuglaya ¢evre

dostu malzeme olduguda sdylenebilir.

2017, 92 sayfa
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ABSTRACT

Master Thesis

INVESTIGATION OF USABILITY OF BAYBURT STONE WASTES IN
GEOPOLYMER BRICK PRODUCTION

Cemil AYKUT

Bayburt University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering

Supervisor : Assist. Prof. Dr. ilker TEKIN

Natural stones were used in monument and buildings by mankind because of durability
and esthetics. Recently, especially, stones have been used as construction material,
cladding stone, gravestone, decorative furniture, sculpture, and in porcelain
production. Therefore, industrialized or industrializing natural stone production has
been carry out in many regions. This process is occur waste product for both in quarry
and in workshop. These wastes have been usually used in construction sector, have
been stored or thrown out directly in environment. Particles moved by erosion of rain
and wind from the waste fields affect domestic water and agricultural areas

dramatically, and also nature pollution make up due to dusting.

In this study, Bayburt Stone (BS) production wastes which has been used as cladding
stone, window ledge and some restoration works such as bridge, mosque and fountain
was used in geopolymerization method with an alkali activator like NaOH. Hence, it

was aimed that has produced highly strength construction brick.

In the experimental study, brick was produced using travertine and BS wastes in
Bayburt region. In this scope, as soon as BS and travertine wastes were grinded, they
were mixed in certain ratios with 5M and 10M concentrations of NaOH solution to

make paste form. After the paste specimens were cured in laboratory condition, firstly



they were hardened by 20, 40 and 80 °C heating process for 24 hours in incubator. The
end of this process the maximum strength of 2 and 28 days were chosen to manufacture
main specimen group to do some other tests. Curing temperature of 20°C had the best
strength development values. Setting time, standard consistency tests were done on
fresh pastes specimens, flexural and compressive strength, abrasion resistance, unit
weight, water absorption, thermal conductivity constant and resistance of elevated
temperature tests were done on hardened specimens. Properties of geopolymer brick
produced with BS waste and travertine wastes was compared with traditional bricks.
Produced brick as known green material has higher compressive strength, more eco-
efficiency, and it has zero CO, emission, and so it could be said it is eco-friendly

material.

2017, 92 pages
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SIMGELER VE KISALTMALAR DIiZiNi

Simgeler

P Basing

t Zaman
T Sicaklik

Mo  Etiiv kurusu agirlig

M:  Suya doygun kuru yuzey agirlig
M2 Su icerisindeki agirhig

c Kilcal su emme katsayisi

F Kilcal su emme yiizey alani

L Mesnetler arast uzaklik

b En kesit uzunlugu

d Boy kesit uzunlugu

W Su emme orani

Pg Gorunir porozite

fc Basing dayanimi1

p Yogunluk

Ac Numunenin basing ytikii uygulanan kesit alani
Oe Egilme dayanimi

5 Ozgiil agirhik

Kisaltmalar

UK  Ucucu kul

YFC Yiiksek firm ciirufu

BHA Birim hacim agirlik

BT  Bayburt tas

G/B  Cozelti/Baglayici

C/T  Cozelti/Toz malzeme

GH  Geopolimer hamur

KSEK Kapiler su emme katsayisi

MIP  Mercury Intrusion Porosimetry (Civali Porozimetre Deneyi)
TA  Traverten Atig1

MTA Maden Tetkik ve Arama
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1. GIRIS

Tiirkiye dogal tas bakimindan oldukg¢a zengin bir Glkedir. Endiistriyellesmis ya da
endiistriyellesmekte olan dogal tas tiretimi bircok ilimizde gergeklestirilmektedir.
Dogal tas tiretimi iilkemizin ekonomik kalkinmasinda énemli bir rol Gstlenmektedir.
Bu tiretimler hem ocak hem de isletme kapsaminda yaklasik %30 — 70 oraninda atik
iriin olusturmaktadir. Bu atiklar basta insaat sektorl olmak Uzere bircok alanda
degerlendirilmesine ragmen ¢ok biiyiik bir kismi atik sahalarinda depolanmaktadir. Bu
atik sahalarindan riizgar ve yagmur erozyonu ile taginan partikiiller tarim arazilerini
kirlettigi gibi icme sularin1 da tahrip etmekte ve tozlasma sonucunda doga kirliligi
olusturmaktadir(Tekin,2016).

Dogu Karadeniz bélgesi sahip oldugu jeolojik yapisi nedeniyle c¢esitli maden
kaynaklarimi bulundurmaktadir. Bu maden yatak ve rezervleri daha ¢cok Bayburt ve
Guimiishane gibi bolgenin giiney kisimlarinda mevcuttur. Maden Tetkik Arama Genel
Miudirliginin (MTA) 2005 yilinda hazirladigi “Bayburt ili Maden ve Enerji
Kaynaklar1” raporuna gore; Merkez-Helvakdy ve Anzarya bakir sahasinda yaklasik
200.000 ton civarinda bakir rezervi oldugu tespit edilmistir. Bunlarin disinda Bayburt
Tas1” olarak bilinen ve bu bolge civarinda bulunan Bayburt tif ve tifitleri yapi
malzemesi olarak kullanilabilirligi sayesinde Bayburt ekonomisi icin 6nem arz
etmektedir. Bayburt ilinde 2005 yilinda yapilan ettler neticesinde Toptepe, Sirataslar,
Gevenli, Konakdag ve Giimiisdamla maden sahalarinda yaklasik 2.535.700. ton rezerv
Bayburt tas1 yatagi oldugu tespit edilmistir(Tanyolu E,1988).

Bayburt Tas1 (BT) orijin olarak tiif/tiifit taslar grubundadir. Yapisinda bulundugu
yuksek oranda silis ve zeolit minerallerinden meydana gelmektedir. Yaklasik rezerv
miktart 180 milyon metrekiip oldugu yapilan arastirmalarda belirtilmistir. Bayburt
Tas1 yapilarda ozellikle dis duvar kaplamasi, denizlik ve yiizey kaplamalarinda
kullanildig1 gibi kopri, amit, mezar gibi imalatlarda kullanilabilmektedir. Bayburt
taginin isletmeciligi mevcut yontemlerle yapildiginda % 70’e varan kayiplar meydana

gelmektedir. Bu kayip tarim arazilerini ve havayi kirletmekte cevre ve saglik



problemlerine sebep olmaktadir. BT nin fazla miktarda ati§1 depolama sorunlarini da

beraberinde getirmektedir.

Yapt malzemesi biliminin son zamanlarda ilgi goéren konularindan olan
stirdiirtilebilirlik ve enerji tasarrufu saglayan malzemelerden geopolimer tugla tretimi
yontemidir. Geopolimerizasyon islemi puzolanik aktivitesi olan ugucu kiil, tiif, yiiksek
firin ciirufu gibi endiistriyel atik malzemelerin sodyum silikat, sodyum hidroksit,

potasyum hidroksit gibi alkali aktivatorlerle aktiflestirilmesi islemidir.

Geleneksel tugla tiretiminde yaklagik 1000 °C sicakliklara ihtiyag duymaktadir. Bu
sicakliklart tiretebilmek i¢in yliksek oranda fosil yakitlar kullanilmasi gerekmektedir.
Sonugta CO2 emisyonlar yiikselmekte ve hava kirliligini artmaktadir. Diger bir
taraftan endiistriyel atiklar da her gegen giin artan ¢evre kirliligi olusturmakta, tarim
arazilerinin verimini diistirmekte ve tozuma yaparak saglik sorunlarina sebep

olmaktadir.

Bu tez ¢alismasinda Bayburt Tas1 ve Traverten Uretim sonucu olusan atik malzemeler
kullanilarak yiiksek dayanimli ve kaliteli geopolimer tugla iiretmek amaglanmustir.
Boylece bu atiklar yap1 malzemesi tiretiminde degerlendirilecek ve sebep oldugu bazi
cevresel sorunlarm minimize edilecektir. ilaveten elde edilecek yeni malzeme kente

ekonomik fayda saglayacak ve istthdam alan1 olusturacaktir.



2. KAYNAK OZETLERI

2.1 Duvar elemanlari

Duvar elemanlar1 kullanildig: yere gore, 6zellikle kagir yapilarda lizerine gelen yiikii
yapinin temeline ulastiran, yapilarda bina boliimlerini birbirinden ayiran, onlari
cevreleyen ve binay1 dis tesirlere karsi koruyan yapi elemanlaridir. Duvar elemanlari
cesitli baglayici malzeme kullanilarak oriilebildigi gibi baglayicti malzeme

kullanilmadan da direk kullanilabilirler.

2.1.1 Duvar elemanlarinin cesitleri

Bina duvarlan islev, fonksiyon ve amaglarina gére birgok malzemeden yapilabilir.
Bunlar arasinda en yaygin olarak iiretilenleri kil esasli olmakta ancak giiniimiizde hafif
beton, cam, al¢1 esasli ve bunlarin yani sira stire¢ trtinler de bulunmaktadir. Yapilarda
duvar elemanlarindan beklenilen bazi 6zellikler vardir. Duvar elemanlarinin en 6nemli

Ozellikleri ekonomiklik, diisiik 1s1 iletkenlik, hafiflik ve dayanikliliktir.

2.1.1.1 Tugla

Tugla, diinya tarihinde yap1 malzemeleri arasinda ilk {iriinlerden birisidir. Bu pigmis
toprak malzemeler gelistirilmis 6zelliklerle halen kullanilmaktadir. Kil esasli tuglalar
ekonomik olup, temini ve yapida kullaniminin kolay olmasi sebebiyle giiniimiizde
oldukg¢a yaygindir. Tugla imalati, yap1 sanayii ve llke ekonomisinde 6nemli bir yere
sahiptir. Suya, dona ve atese karst olduk¢a dayanikli ve ayrica dogal malzemeden

tiretildigi icin duvar elemanlari i¢inde 6zel bir yere sahiptir.

Tugla, killi yapidaki toprak malzemesinin su ile karistirilarak harg sekline getirildikten
sonra kurutulup yiiksek sicakliklardaki (900-1300 °C) firinlarda pisirilmesi ile elde

edilen bir yap1 malzemesidir (Yiiksel ve Sigsman, 2003).

Genellikle 1llit ve Kaolinit killeri tugla iiretiminde tercih edilmektedir. Tugla
yapiminda kullanilan kilin mekanik o6zellikleri kimyasal 6zelliklerinden daha
6nemlidir. Tugla yapiminda kullanilacak malzeme su ile yogruldugunda kolayca sekil
alabilmeli ve kurumaya birakildiginda bu halini koruyabilmelidir. Kaliplarda sekil

verilerek kurutulan malzeme pisirilmeden 6nce mevcut fiziksel yapisin1 koruyacak



miktarda dayanikli ve pisirme isleminden sonra hacminin kii¢iilmesi %5 gibi diisiik
oranlarda olmalidir. Elde edilen tugla yiiriirliikte bulunan TS 705 standartlarina sahip
olmalidir (Tokyay, 1993).

Sekil 2.1 : Cesitli tuglalar(Caglartugla,2016)

Tuglanin iiretim asamalari hammaddenin 6giitiilmesi, sekillendirme, kurutma ve
pisirme evrelerinden olugmaktadir. Tugla hammaddesinin hazirlanmast bir dizi
adimdan olugmaktadir. Hammaddenin islenebilirlik 6zelligi kazanabilmesi i¢in dnce
ogiitme islemi yapilmaktadir. Hammaddenin homojen bir malzeme olmasi, plastiklik
ve kohezyon 6zelliklerinin gergeklesebilmesi i¢in iyice ufalanmasi ve ince partikiiller
halini almasi1 gerekmektedir. Bu amagla ¢esitli makinalarla i¢indeki iri taslar, ¢opler
ayiklanmakta (tas ayirici, vals, kollergang vb.) ve istenilen dane ¢apina kadar

ogiitiilmektedir (D6nmez,1993).

Hammadde hazirlandiktan sonra kazandigi islenebilirlik sayesinde ¢esitli yontemlerle
kolayca sekillendirilerek, cesitli bigim ve boyutlarda yart mamul tugla elde
edilmektedir. Bu asamada olusan tugla malzemesine sekil vermek igin makine
kullanilmaktadir. Mekanik iiretim yapilan tuglada presleme ve kesme yodntemleri
kullanilmaktadir (Dénmez, 1993).

Uretilen tuglalarin pisirme oncesi belirli bir mukavemet kazanmalari ve pisirme
sirasinda sekil degistirme (rdtre) ve catlamayr engellemek i¢in kurutulmast gerekir.
Kurutma islemi normal atmosferik sartlarda dogal olarak yapilabilecegi gibi,
sicakligin ve nemin kontrol altinda tutulabildigi 6zel kurutma odalarinda da yapilabilir

(Ones, 1988).



Tugla iiretim siirecinde son olarak pisirme islemi uygulanir. Bu esnada kil yapisinda
kimyasal tepkimeler meydana gelir. Sicaklik 300 °C ulastiginda Kilin icerisinde
bulunan organik maddeler tamamen yanar. Sicaklik 550 °C ulastiginda su molekuli
kilin yapisindan ayrilir ve kil silis ve aliimin yapidaki haline kavusur. Sicaklik 550—
900 °C arasinda silis ve aliimin tepkimeye girerek metakaolin silikati (A1203.2Si02)
meydana getirir. Bu metakaolin silikat sert yapida seklini koruyan, renkli ve bir
dayanima sahip bir tuglanin ilk formunu olusturur. Sicaklik arttik¢a tuglanin mekanik
dayanimi artacak boylelikle su emme kapasiteside azalacaktir. Yiiksek sicakliklar
tuglanin yapisindaki camlasma oranin artirdigir gibi harci bir arada tutan yapigma
Ozelliginin bozulmasina sebep olmaktadir. Bundan dolay:1 tugla pisirme sicakligin

900-980 °C arasinda olmasi istenir (Ekmekyapar ve Oriing, 1993).

Cizelge 2.1 : Uretilen tuglalarin baz1 6zelikleri ( TS 705)

§ . Basing Dayanimi Hacim Agirhigi| Delik
g:ﬁlg \((ok§7r1:1131;k Tugla Aritmetik Ort.|  Min. Deger kg/m® Orani
Sembolii | N/mm? (MPa) | N/mm? (MPa) | Maks. | Min. | %
2.0/240 | 240 (23.5) 190 (18.6)
2000 2.0/180 | 180 (17.6) 145 (14.2) 2000 | 1801
Dolu 2.0/120 | 120 (11.8) 95 (9.3) 15
Tugla 1.8/220 | 220 (21.6) 175(17.2)
1800 1.8/150 150 (14.7) 120 (11.8) 1800 | 1601
1.8/100 | 100 (9.8) 80 (7.8)
1.6/220 | 220 (21.6) 175 (17.2)
Seyrek 1600 1.6/150 150 (14.7) 120 (11.8) 1600 |1401| 20
Dokl 1.61100| 100 (9.8) 80 (7.8)
Tugla 1.4/200 | 200 (19.6) 160 (15.7)
1400 1.4/120 | 120 (11.8) 95 (9.3) 1400 | 1201 | 25
1.4/80 80 (7.8) 65 (6.4)
Az 1.21150 | 150 (14.7) 120 (11.8)
Delikli | 1200 1.2/100 | 100 (9.8) 80 (7.8) 1200 | 1001 | 35
Tugla 1.2/60 60 (5.9) 45 (4.4)

2.1.1.2 Bimsblok

Bims, volkanik patlamanin olusunu takip eden hizli bir soguma neticesinde yapisinda
bulunan gazlarin buharlagsmasi ile meydana gelen olduk¢a hafif yapidaki bir
malzemedir. G6zenekli yapida, fiziksel ve kimyasal etkenlere kars1 dayanikli, 1s1 ve
ses yaliim 6zelligi saglayan, yiiksek sicakliklara dayanikli, cams1 yapiya sahip bir

yaptya sahip kayactir. Meydana gelisimi sirasindaki yapisindaki gazlarin biinyesini



hizl bir sekilde terk etmesi ve nedeniyle ¢esitli 6lgeklerde bir¢cok gdzenek bulundurur.
Gozeneklerin arast genellikle baglantisiz ve bosluklu oldugundan permeabilitesi
diistik, 1s1 ve ses yalitimi oldukga yiiksektir( DPT, 2001 )

Volkanizmanin olusum siirecine ve volkanik olusum sartlarina bagl olarak asidik ve
bazik olmak Uzere iki ayr1 karakteristik yapiya sahip bims meydana gelmektedir.
Asidik 0Ozellikteki bims, acik gri-beyaz renk tonlarinda olup, silisyum oranindaki
artis asidik ozelligi artirdigr icin renk de beyaza dogru yaklasir. Bu karakterdeki
bims olusumlarinin beyaz, kirli beyaz ve gri renklerde oldugu Sekil 2.2°de
gorilmektedir. Bazik bimsin porozitesi daha diisiik olup, birim hacim agirligi 1000-
2000 kg/m?® civarinda degismektedir. Bazik bims uluslararasi literatiirde *“Scoria”

olarak bilinir ve kahve-siyah arasi koyu tonlarda Sekil 2.3’te gibi gortilmektedir.

Sekil 2.3 : Bazik Karakterli Bims (Gilindiiz, 1998)

Insaat sektoriinde silis oran1 ve porozitesi yiiksek, demir orami diisiik olan asidik
bimsler tercih edilmektedir. Bazik bimsler ise aliminyum, demir, kalsiyum ve
magnezyum bilesenleri daha yiiksek oranda bulunmasi nedeniyle diger endiistriyel

alanlarda (6rnegin giibre sanayinde kek maddesi olarak, toprak 1slah1 amaciyla tarimda



vs.) kullanim alan1 bulabilmektedir. Cizelge 2.2“de asidik ve bazik karakterli bimsin

kimyasal bilesimi verilmistir (Giindiiz, 2005).

Cizelge 2.2 : Asidik ve bazik karakterli bims kimyasal bilesimi(Giindiiz,1998)

Bilesim Asidik Bazik
SiO, 70 45
Al>O3 14 21
FexOs 2.5 7
CaO 0.9 11
MgO 0.6 7
Na,0+K->0 9 8
A.K. 3 1

Yapisinda bulundurdugu gozenekler sayesinde bims teknik tanimlarda genellikle
“dogal yapidaki hafif agrega” olarak tanimlandigi gibi halk dilinde de pomza tasi
olarak da tamimlanmaktadir. Hafif agrega tanimi; meydana gelisleri sirasinda
gozenekli bir yap1 kazanmis bulunan tif, bims (pomza), siinger tasi, lav ciirufu,
diatomit vb. kirilmis veya kirilmamis agregalar olarak nitelendirilmistir (TS 1114,

2004)

Ulkemizde 1972 yilindan bu yana bims iiretimi yapilmaktadir. Turkiye bims rezervleri
bakimindan olduk¢a zengindir. Arastirilmis alanlarda yaklasik 7 milyar metreklp
potansiyele sahiptir (Serin, 1999 ).

Bims Roma duvarlarinin ingaatinda, su kanallari, amfi tiyatrolar, tapinaklar, su
kemerleri, hamamlar, mahzenler ve konut insaatlarinda yaygin olarak kullanilmistir.
Bunlardan en belirgin 6rnekler Roma Panteon ve Ayasofya Muzesidir (Sekil 2.4). Bu
yapilarin kubbelerinde hafiflik, dis ortam kosullarina ve depreme dayanim gibi

avantajlar1 sebebiyle bims kullanilmistir (Andrew ve William, 1978 ).



Sekil 2.4 : Panteon Tapinag1 ve Ayasofya Miizesi(http://ayasofyamuzesi.gov.tr/)

Bims tagindan elde edilen malzemelerin en iyi drnek bims blok olarak adlandirdigimiz
yap1 malzemeleridir. Bir¢ok boyutta iiretilen Bimsbloklar yiiksek 1s1 ve ses yalitimi
saglamalar1 yanisira mukavemeti yiiksek bir malzemedir. Ayni1 zamanda hem depreme
dayanikli yapilarin 6neminin artmast hem de malzemenin ucuz olmasi yoniinden

biiyiik bir kullanim alanina sahip olmustur (Gundiz vd, 1998).

Bimsblogun 6rnek fotograf gorunimu sekil 2.5°de verilmistir.

Sekil 2.5 Bimsblok Hafif Yap1 Elemanlar1 (Bimsader,2012)

Pomza(Bims) tas1 agrega olarak kullanilabilmek i¢in kirma, eleme ve boyutlandirma
islemleri uygulanir. Pomza maden ocagindan bir lastik yiikleyici ile kazilarak,
kamyonlara yuklenir. Endlstriyel 6nem tasiyan yataklardan agik isletme metodu ile
elde edilen pomza madeni, kamyonlar ile Bimsblok Uretim islemi i¢in fabrikalara sevk
edilir. Fabrikada uygun kirma eleme sistemlerinde boyut kiictilterek siniflandirilir ve

Bimsblok agregasi haline doniistiiriiliir. Boyutlandirilmis pomza agregasi ayri ayri



silolara istif edilir. Bimsblok Uretim sistemi, tamamen bilgisayar otomasyonlu robot
teknolojisi ile donatilmis olan mekanize bir sistemle, silolarda toplanan bims agregasi

ve baglayici olarak ¢imentonun su ile homojen olarak karistirilmasi i¢in miksere atilir.

Olusturulan karigim, yiiksek basing ve vibrasyon altinda kaliplara preslenir. Kalip
icerisinde istenen sekle giren pomza, paletler, elevatdr ve tastyici robot vasitasiyla priz
kazanmak iizere kamaralara yerlestirilir. Bims bloklar istenilen dayanima eristikten
sonra, yine tastyici ve istifleyici robot vasitasi ile stok alanina sevk edilir. Bims blok
tiretim semast Sekil 2.6 “da gosterilmistir. Bims blok tiretiminde kullanilan standart

karisim oranlar1 Cizelge 2.3 *de verilmistir.

Cizelge 2.3 : Bims blok Gretiminde kullanilan karisim oranlari

Gri CEM 142,5 Cimentosu ile

Karisim olgiileri
Yapilan Karisim

Cimento (kg/m®) 100
Bims agrega (kg/m?®) 815
Kum agrega (kg/m®) 120
Ortam sicaklig1 (°C) 25,0

Uretilen bimsin teknik 6zellikleri Cizelge 2.4 verilmistir.

Cizelge 2.4 Bimsin teknik 0zellikleri (Gunduz, 1998)

Brut Kuru Birim Hacim Kutlesi (kg/m3) | 611
Net Kuru Birim Hacim Kdtlesi (kg/m3) | 861

Basing Dayanimi (N/mm?2) 2,30
Is1l Davranis Ozelligi (W/mk) 0,156
Su Buhar1 Gegirgenligi (Kg/m2 Spa) 7,42
Ses Yutuculuk (Db) 35

Yangina Direng Al
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Sekil 2.6 Bims Blok Uretim Semas1(Giindiiz,1998)

2.1.1.3 Gazbeton

Gazbeton kum, ¢imento, sonmemis kireg, ¢ok diisiik konsantrasyonlarda algitasi ve su
karisimina aliiminyum tozu katilarak elde edilir. Bu karisim sonucunda kimyasal
reaksiyon meydana gelir ve bunun neticesinde gozenekli bir yapida malzeme elde

edilir. Uretilen gazbeton yap1 malzemesi sekil 2.7’ de gosterilmektedir.

Milimetrik olarak kesilerek otoklavda yiiksek basingli buhar altinda sertlestirilerek
nihai kristal yapisina ulasan Gazbeton bu gbzenekli yapisi sayesinde 1s1 yalitimin orani
yuksek, hafif, yeterli basing dayanimina sahip, yangma ve depreme dayanikli hafif

beton grubuna giren bir yap1 malzemesidir.
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Sekil 2.7 Gazbeton Yap1 Elemanlari(Hititgrup,2016)

Gazbetonun endiistrilesmis tiretiminde, genellikle silisli agrega olarak silis¢ce zengin
olan kum, kuvarsit veya ugucu kiil, gozenek olusturucu olarak ise aliminyum tozu

veya macunu kullanilmaktadir (Kémdarl 2007).

Gaz beton Uretiminde kullanilanlar malzemeler asagida siralanmustir.
- Silisli Kum veya Kuvarsit

- Kireg

- Cimento

- Alg1 Tast

- Su

- Aliminyum Tozu

Aluminyum tozu, CaOH ve H20 ile reaksiyona girer. Hidrojen ¢ikis1 olur. Cikan
hidrojen sulu betonun i¢inde kabarciklar olusturarak hacminin artmasini saglar. Beton
kabarir ve bosluklu bir yap1 kazanir. Kaliplarin sadece %40°’1 doldurulur. Katilagsan
beton kaliplar1 kesilerek 12 bar basing ve 190 °C sicaklikta 10-12 saat buhar kirline
tabi tutulur. Bu islemler sonucunda hafif, gdzenekli ve yiiksek basinca dayanim
0zelligi olan gaz beton olusur. Gaz betonun iiretim semasi sekil 2.8 ‘de gosterilmistir.

Gazbetonun gozenekli yapisi Sekil 2.9 “da gOsterilmistir.
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Sekil 2.8 Gaz Beton Uretim Semas: (Unverdi,2006)

Sekil 2.9 Gazbeton Gozenekli yapisi (Ytong,2016)

Gazbetonun yiiksek 1s1 ve buhar basinci altinda fabrikada yapilan otoklavli tiirii oldugu
gibi, yap1 yerinde yapilan tiirii de bulunmaktadir.



13

Yap1 yerinde yapilan tiiriiniin fiziksel nitelikleri, fabrikada yapilan Otaklavli tiiriinden

daha disiiktiir. Gaz betonun teknik 6zellikleri gizelge 2.5 te gosterilmistir.

Cizelge 2.5 Gazbetonun teknik 6zellikleri (TS EN 771-4)

Sinifi G2/0,35 | G3/0,45 | G3/0,50
Basing Dayanimi(N/mm?) 2,3 2,5 5
Kuru Birim Hacim Agirlig 350 400 500
(Kg/m?)

Rotre(mm/m) 0,1-02 | 0,1-02 | 0,1-0,2
GGzenek(%) 86 84 80
Is1 Iletkenlik(W/mK) 0,09 0,77 0,13

Gaz betonun gecirdigi kimyasal reaksiyonlar bazik yapida olup pH degeri 9.5 - 10
arasinda degisir. Bu nedenle asidik ortamlardan olumsuz etkilenir. Asagida

gazbetonun olusumdaki kimyasal reaksiyonlar verilmistir(Cigek, 2002).

CaO + H0 -> Ca(OH); + 278kcal/kg (2.1)
2Al + 3Ca(OH), -> 3Ca0.Al,03 + 3H2 + 3676kcal/kg (2.2)
5Ca(OH). + 6SiO2 + 5,5H,0 -> 5Ca0. 6Si0;. 5,5H,0 + 5H,0 (2.3)

Gazbeton, silika hidratlardan olusan alkali bir yapiya sahiptir. pH degeri 9,5- 11,0
arasinda degisir. Bu bakimdan asidik ortamlardan olumsuz yonde etkilenir. Stlfirik
asit, hidroklorid asit, asetik asit malzeme yapisini, kloridler, silfatlar ve nitratlar ise
donatiy: hasara ugratirlar. Bu bakimdan da gazbeton, deniz suyuna kars1 korunmalhdir.
Ortamda yogun ve devamli kimyasal agresif maddelerin bulunmasi halinde, gazbeton
malzeme, bu maddelere dayanikl yiizey kaplamalari ile korunmahdir(Cigek 2002)..

Gazbetonun mukavemetini saglayan hidro silikatlar suda ¢oziilmezler. Ancak Uretime
giren diger maddeler (kum, kirec, cimento veya su) suda ¢ozulebilen tuzlar icerirlerse,
ortam sartlarina gore bu tuzlar malzeme yizeyinde Kkristalleserek ciceklenme
yaratabilirler. Ciceklenme, oncelikle eriyik tuz miktarina bagli olmayip gazbeton
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blnyesindeki kilcal su hareketinin hizina ve yiizeydeki kuruma hizina baghdir(Cicek,
2002).

2.2  Geopolimerizasyon

Silika molekiillerinin zincir baglarindan olusmus siloksan ya da silikat molekillerinin
(AlO4) aliiminat molekiilleri ile oksijen atomu elektronlarini paylasmasi ile elde edilen
polisialatlarin kesfi ile geopolimer kimyasinin temelleri atilmistir. Kil, oksit mineraller
iceren 6nemli bir malzemedir. Kaolin, montmorillonit, pirofilit, muskovit, klorit,
laterit gibi hemen hemen tiim killi topraklar alkali soda (NaCO3z, NaOH, KOH) ile
tepkime vererek 1s1 etkisinde katilasmaktadir. Ozellikle kaolin kili icinde yiiksek
orandaki Al ve Si elementlerinin oksitli bilesikleri baglayicilik ve hacimsel tokluk

saglayan monomerleri meydana getirebilir (Davidovits, 2008).

Yapilmis ¢alismalarda alkali ortamda kaolin ve benzeri kil tipleri ile alkali tuz (NaOH)
karistirilmis ve feldispatoit ile zeolit tiirii kayaglarin yapay olarak eldesi arastirilmigtir.
1972 yilinda kaolinit kili ve alkali aktiflestiricilerin etkisiyle 15 MPa basingla
sikistirtlmis hamur 100 - 130 °C sicaklikta sunta tizerine 30 bar basingli buhar ile

preslenmesiyle yanmaz ahsap panel iiretimi gergeklestirilmistir (Davidovits, 2008).

Davidovits ve digerleri, silisyumlu monomerlerle iiretilen polimer malzemenin {iretim
islemine “Siliface” ismini vermiglerdir. Ayrica ayni ekip erken dayanimi yiiksek
beton, atese dayanikli malzemeler igin ¢esitli dogal ve yapay minerallerle alkali tuz ve
alkali silikatlarin kimyasal reaksiyonu sonucunda olusan yar1 seramik, genellikle ii¢
boyutlu ve hekzagonal kristal yapili baglayici, ¢imento, harg, rezene gibi iiriinler
gelistirmistir. Icinde yiiksek firin ciirufunun ve alkali tuzlarin (NaOH, KOH) hidrolik
baglayici olarak kullanildigi beton, yliksek basing dayanimi, esneklik, erken yiiksek
dayanim ve yiiksek asit direnci gostermistir. Pyrament olarak bilinen geopolimerik
cimento hamuru, 1984’de ABD’de havalimani pist betonu dokiimiinde Portland
¢imentosu ile yapilmis betonla karistirilip kullanilmis ve 6 saat igerisinde ugagin inig
yapabilecegi dayanim ve sertlikte beton iiretilmistir. Betonun 28 giin sonunda basing
dayanimi 80 MPa civarindadir(Davidovits, 2008). Uretilen iiriinlerin dogal tas

yapisina benzeyen Ozellikte olmasi, i¢inde aliminyum ve silisyum bilesikleri
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bulunduran alkali ortamda jeolojik olusumlu kayaglarin baglayicilik kazandigi bir
reaksiyon sonucu olustugu, i¢inde toprak mineralleri bulundurdugu ve termoset
polikondensasyon reaksiyonlu polimer kimyasiyla benzer reaksiyonlarla elde ediliyor

olmasindan dolay1 geopolimer adin1 vermistir.

Geopolimer islemi bir polimerlesme siirecidir ve 6zellikle Si-Al-Mg-Ca-P-K-Na gibi
mineral molekll iceren monomerlerin birbiri ile aralarinda polikondensasyon
sonucunda meydana gelen kovalent yapida karmasik zincir bagl polimerler kurmasi
ile olusur. Yapilmis ¢aligmalarda geopolimerin en iyi 6zellikler gosterdigi iiriinler
750°C’de kalsine olmus metakaolinit kilinin alkali tuz ve alkali silikatlar ile
aktiflestirilmesi ile elde edilen hamurun, diisiik 1s1da (40-100 °C) firinlanmasiyla elde
edilmistir (Davidovits, 2008). Geopolimer malzemeler gordiigii 1s1l islemler sonrasi

seramik yapiya ulasir. Geopolimerlerde girenler ve lirlnler su sekilde verilebilir:

100-150°C | | .
—— hidrosodalit

Jeolojik hammadde + camsuyu([Na, K, Li]SiO,) + alkalituz (Na, K, Li)OH polisialat

(24)
60100 °C

Hidrosodalit ve polisialatlar hekzagonal U¢ boyutlu molekil dizilimindedir. Yani

hidrotermal polikondensasyon sonucunda igindeki suyu kimyasal ve fiziksel yollarla

vererek (dehidratasyon+dehidrasyon) zeolit kayaglarina benzer, ancak zeolit

kristallerinden farkli, amorf ii¢ boyutlu hekzagonal molekiiler bag yapida olan,

allimino silikat toprak malzemeleri olustururlar (Keyte, 2006).

Geopolimeri zeolitlerden ayiran bir diger faktérde 80 °C’de sentezlenebiliyor
olmasidir. Bundan dolay1 geopolimer, yapisinda su molekiillerinin bir kismini da
tutmaktadir. Zeolit ise 150-250 °C’de yapisinda bosluklar birakarak kristallesmektedir.
Geopolimerde amorf yapiyr saglayan durum, suyun kaynama sicakligiin altindaki
sicakliklarda sentezlenebiliyor olmasidir. Ancak yUksek 1s1 ve ani soguma molekiil
yapisiin kristallesmesine neden olur(Colella C. vd., 2001). 1950’de Gluchowsky,
zeolitin temelini olusturan alkali aktive edilmis aliimino silikat hidratlarla hidrosodalit

eldesi ile ilgili galismalar yapmistir (Komnitsas, 2007).

Geopolimer malzemeler prefabrik yapilarda, beton esasli yol kaplamalarinda, zemin

tyilestirmede, niikleer atiklarin depolanmasinda, heykelcilik sanati ve siisleme
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sanatlarinda, seramik malzemelerde, tasiyict olan ve olmayan yapt malzemelerinde,
ag1r iklim sartlarina ve yangina dayanikli duvar kaplamasi iiretiminde, guiclendirmede,
tarihsel yapilarin tasiyici sistemlerinin yenileme islemlerinde, ugak ve yaris arabasi

endiistrisinde kullanilmaktadir (Pinto, 2005).

PC ile iiretilmis olan betonlara gore alkali ile aktive edilmis olan baglayicilar erken ve
daha yuksek dayanimlarin yaninda (Bernal ve Al, 2011), daha diisiik hidratasyon 1s1s1
ve agresif kimyasallara kars1 daha iyi dayaniklilik gibi baz1 6nemli tistiinliikleri vardar.
Avantajlarin yani sira biiziilme, ¢igeklenme, ani priz ve mikro ¢atlak olusumu gibi bazi
dezavantajlar1 da bulunmaktadir (Baradan vd., 2012). YFC’nin reaksiyonu sonucunda
¢imento igerikli baglayicilardaki C-S-H jeline benzer hidrate kalsiyum silikat
olugmaktadir (Aydin, 2010). Ani prizi 6nlemek i¢in yapilan bazi calismalarda fosforik
veya malik asit kullanilmistir (Ozodabas, 2013).

2.2.1 Geopolimer Kimyasi

Geopolimerizasyon islemi ugucu kiil (UK), kdmiir ciirufu, yiiksek firin ctirufu (YFC),
silis duman1 (SD) gibi endiistriyel atiklar, volkanik tiif, ufalanmis dogal baskalagim
kayaglart ya da 750 °C da firmlanmis kaolinit Kili (metakaolinit) gibi dehidrasyona
ugramis aliimino—silikat yapidaki toprak katilarla alkali silikat ve alkali tuzlarin diisiik
1sida tepkimeye girmesidir. Elde edilecek {irlinlin istenilen amaca uygun fiziksel
Ozelliklerini saglamas1 i¢in kati hammaddeler belli derisimlerde hazirlanan ilgili
kimyasallarla karistirilarak tepkimeye sokulur. Sertlesme islemi uygulanan 1s1l kiir ya
da kalsinasyon islemi 1s1s1 ve siiresine bagli olarak degiskenlik gosterir (Colella C. vd.,
2001). Ilaveten geopolimerizasyon ylksek alkali ortamda molekillerin ¢oziinme,
tagsinma, yonelme ve polikondensasyon hareketlerini kapsayan 1si1 veren bir kimyasal
strectir. Bu kimyasal sure¢ geopolimer aluminatlar ile silikatlar oksijen atomu
elektronlarmi paylasir ve kovalent bagl bilesik olusturur. Silikat (SiO2) mineralleri
son derece kararli bilesiklerdir. Alkali aktiflestiricilerin SiO2> monomerlerinin (¢
boyutlu ag yapisini1 zayiflatmasi, ilerleyen tepkime siirecinde geopolimer ana bilesigi

olan Si-O-Al sialatlarin olusumunu saglar (Davidovits J. , 2008).

Geopolimerizasyon ile iiretilen malzemelerin molekiiliin yapisini1 belirleyen esas

faktor jeolojik toprak kaynagi ve aktiflestirici alkali silikatlarin toplam Si:Al molar
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oranidir. Oran 1 oldugunda zeolit kristaline benzeyen tugla seramik ve yangindan
koruyucu {irtinler elde edilebilir. Oran 2 oldugunda seramik amorf yapida geopolimer
¢imento ve betonu sentezlenebildigi gibi biraz daha ileri teknoloji ile radyoaktif
atiklarin istiflenmesi icin gerekli malzemeler iiretilebilmektedir. Oran 3 oldugunda
akigkan polimerik karakter biraz daha artmakta firin kaplamalari, fiberglas, yangindan
koruyucu kaplamalar ve gelismis teknolojiler i¢in 1000°C dayanabilen malzemeler
tretilebilmektedir. Oran 3’den fazla oldugunda dolgu malzemesi kopukler
tiretilebilmektedir. Si:AI>15 oldugunda 2 boyutlu molekiiler ag yapisinda geopolimer
hamur olusmakta ve meydana gelen bu yap1 savas ucaklar1 gibi nano kompozitlerde

1s1 ve yangina direng gosterdiginden rahatga kullanilmaktadir (Davidovits, 2008).

Karisim igerisindeki alkali tuzlarin etkisiyle geopolimerizasyon siireci ekzotermik bir
davranig olusturur. Bu siirecte kiigiik molekiillerin biiyiik molekiilleri olusturmasi igin
birlesirken su agiga ¢ikarmasi geopolimer polikondensasyonunda 6nemli bir rol oynar.
Kullanilacak olan temel hammadde mineral kompozisyonu, incelik modiilii, her
malzemede oldugu gibi geopolimerik iriinlerin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini
etkilemektedir. Baz1 malzemelerden basinca dayanma 6zelligi olmayan zayif yapili
karigimlar olusturulurken uygun oranlarda AI-Si bilesigi barindiran ve serbest
kalsiyumun az oldugu mineral karisimlardaki ugucu kiillerle (F tipi UK) veya 750 °C’
de firinlanmis metakaolinit gibi ham maddelerle daha yiiksek direngli 6zellikleri olan
malzemeler Uretilebilmektedir. Firmlanmamis olan kaolin kilinin basing dayanimi
daha disiiktiir. Seramiklerin iiretimindeki gibi hammaddeye uygulanan firnlama
islemi sonunda; bosluk suyu ile karbonlu bilesiklerin ayrismasin1 saglamakta ve
karigim igerisindeki mineral element ve bilesiklerin enerji diizeyinin artmasi ile daha
kolay iyonize olmalarin1 saglamakta bdylece iiriiniin reolojik 6zellikleri gelismektedir

(Rangan, 2005)

Bazi arastirmacilar geopolimer kimyasini tanimlayabilmek i¢in sadece kimyasal yapisi
1yi bilinen killeri kullanarak ham maddenin diizensiz 6zelliklerinin deneysel ¢alismaya
etkisini azaltmistir. Fakat ham maddede 6n iyilestirme yapilsa da Al-Si minerallerin
kimyasal ve yapisal ozellikleri karmasik ve farkli sonuglar verebilir (Brew, D., &
Mackenzie, K., 2007). istenilen jel kompozisyonunu saglamak i¢in geopolimer ¢dzelti
igindeki Al ¢oziiniimii azaldiginda ilave kaolinit ya da Al clementi eklenebilir.

Aliiminatlarin yavas reaksiyonundan dolay1 tepkimenin tiim ana bilesenleri arasinda
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baglanma reaksiyonlar1 gerceklesmektedir. Ancak sadece yiiksek aliiminat iceren

kaolinitli bir karisim daha zayif malzeme 6zellikleri verir (Van Deventer, 1989)

Geopolimer reaksiyonlar1 oda sicakliginda baglatilabilir ve istenen karisim
saglandiktan sonra 40-100 °C sicakliklarda etiiv ya da buhar odasinda 1sil isleme
birakilir. Boylece olusturulmak istenilen geopolimer malzemelerin Ozellikleri de
tyilestirilmis olur. Geopolimerlerin kimyasal mekanizmasi ve tepkime entalpi
degerleri tam olarak tanimlanamamistir. Ancak metakaolinit i¢indeki Si ve Al’li oksit
pargaciklarin ii¢ boyutlu tetrahedral bagli termoset polimer mikro molekiiler yapiy1
olusturmasiyla elde edilen yar1 camsi-amorfun seramiksi yapiyr olusturdugu
belirlenmistir. Bu davranista alkali tuzlar i¢inde bulunan Na, K, Ca gibi alkali metaller
elektron vererek ve Si ile Al’'un oksijen atomlarin1 paylasarak kimyasal bag kurarlar.
Boylece Si-O-Al molekiillerinden meydana gelen sialat adlandirilan alkali silikon
okso-altiminatli yapiy1 olusturmaktadir (Komnitsas, 2007).Polimer bag yapisi i¢indeki
oksijenlerin dizilislerinin sikligina ve elementlere gore sialat (Si-O-Al-O-), polisialat
siloxo veya polisialat di siloxo olugsmaktadir. Sialat yapis1 SiOs ve AlO4 molekilleri
arasinda tiim oksijen atomlarinin tetrahedral baglar kurmasi ile olusur. Geopolimerin
iginde bulunan Si/Al oran1 malzemenin 6zelliklerini olumlu/olumsuz etkilemektedir
(Davidovits J. , 2008)

Polisialatlar kristal yapidayken polisialat silokso amorf yapidadir. Polisialat yap1t Mn{-
(S102)z -AlO2}n wH20 olarak tanimlanir. M: katyon (Na, K gibi), n:polikondensasyon
sayisy, z: li¢ boyutlu polikondensasyon ag yapi tekrar sayisidir. Davidovits’in
tanimladig1 geopolimer tepkimesine giren ve ortaya ¢ikan molekiiller su sekildedir:

e Si-O-Si-O-siloxo, poly(siloxo) (camsuyu) baglayicilik kazandirict hammadde

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

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

e Si-O-Al-0-Si-0-Si-O- sialate-disiloxo, poly(sialate-disiloxo)

e P-O-P-O- phosphate, poly(phosphate)

e P-0O-Si-O-Al-O-P-O- phospho-sialate, poly(phospho-sialate)

¢ (R)-Si-O-Si-O-(R) organo-siloxo, poly-silicone (what is geopolymer, 2012)
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Geopolimerler yapilarda Portland Cimentosu’ndaki gibi i¢ reaksiyonlar siirmektedir.
Geopolimer ekzotermik reaksiyonu ii¢ boyutlu oligomer makro molekiiler yapiyi
meydana getirecek sekilde devam eder. Al-Si-OH’larin 1sitilmasi ile hidroksil iyonlari
su olusturacak sekilde ayrisir ve boylece polimerik Si-O-Al baglar1 olusmaktadir.
Geopolimerin yogusma polikondensasyon ile olusmasi ise Esitlik 1 ve 2’de verildigi
gibi gerceklesmektedir. Buhar fazinda gergeklesen bu reaksiyon ve onceki reaksiyon
ham maddeye uygulanan 6n 1sitma ve 100 °C’ye kadar olan 1s1l kiir islemlerinin,
geopolimer reaksiyonlarimi hizlandirdigini ve reaksiyona giren aliimino silikat

miktarim arttirdigini géstermektedir (Ivanova, 2002)

2(Si30s5+Al2(OH)4)2 —(Si20s5+Al202)n +4H20 (2.5)
4Si0+2Al1,0 +4072—n(Si205+Al203) (2.6)

Alkali ortam OH" iyonlarinin da etkisiyle silikat ve aliiminatlarin ¢oziilmesini kataliz
ederek hizlandirir. Daha hafif bir element olan sodyumun bulundugu alkali tuzlar
potasyumlu tuzlara nazaran daha fazla ¢ozebilme yeterligindedir. Bunun sebebi daha
hafif ve klglk bir atom olan sodyum silikatlara daha kolay katilarak stabilize
etmektedir. Sodyum’un elektron ilgisinin daha az olmas1 da OH iyonlarini birakmasini
kolaylastirabilir. Alkali tuz ile birlikte UK igerisinde bulunan ana bilesenlerin daha
duizenli ¢oziinebilmesi ve boylece geopolimer malzeme 6zelliklerini iyilestirmek igin
camsuyu sodyum silikat (Na2SiOs) veya gibbsit [sodyum aluminat] (Naz-Al203) ilave
edilmektedir (lvanova, 2002)Bu kimyasallarin eklendigi ¢ozeltiler kati-jel ¢ozeltiler
olarak adlandirilmaktadir. Bu tiir ¢ozeltilerde kimyasali ¢6zmek i¢in kullanilan suyun
miktar1 arttikga basing dayanimi diismektedir ve olusumlarda ¢okelti halindeki
sodyum iyonu da fazladir. Cilinkii sodyumdan ayrisan aliiminat ve silikat molekiilleri
birlikte reaksiyon vermektedir (Zeybek, 2009).

Geopolimerin basing dayanimimi aldig: siirecte pH diizeyinin diisiisii de onemlidir.
Geopolimer 1s1l islem sicakligr yiikseldikge hamurun pH diizeyi diiser. 85°C de pH
10,5 iken 700 °C’lik 1sil islem gordiigiinde geopolimer hamuru pH’1 7,5°e
diismektedir. K2O/SiO2 molar orani 1s1l kiir sicakliginin yiiksek oldugu islemlerde pH
diizeyini dengelemek i¢in arttirilmaktadir. Geopolimer hamurunun genel pH diizeyi
10-12 arasindadir (Davidovits J. , 2008).

Tanimlanmis 9 tip geopolimer yap1 mevcuttur:
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e (Camsuyu esasli geopolimer, polisiloksonat (Si:Al=1:0)

e Kaolinhidrosodalit esasli geopolimer, polisialat (Si:Al=1:1)

e Metakaolinit esasl geopolimer, poly(sialate-siloxo) (Si:Al=2:1)

e Kalsiyum esasli geopolimer, (Ca, K, Na)-sialate, (Si:Al=1, 2, 3)

e Kayag esash geopolimer, poly(sialate-multisiloxo) (1< Si:Al<b)

o Silika-esasli geopolimer, sialate ve siloxo bagli poly(siloxonate) (Si:Al>5)
e Ucucu kiil esaslt geopolimer

e Fosfat esasli geopolimer

e Organik maden esasli geopolimer (what is geopolymer, 2012)

2.2.2 Geopolimer Cesitleri

2.2.2.1. Alkali silikatlar (siloksanat-cam suyu)

Geopolimer hamurunun islenebilirligini ve kimyasal reaksiyonlarin ger¢eklesmesini
saglayan en dnemli bilesen alkali silikat ya da siloksonat olarak da isimlendirilen, kum
icerisindeki kuartz mineralini olusturan silikat molekiillerinin alkali tuzlar ile

ergitilmesi ve suda ¢coziinmesi ile elde edilen cam suyudur (Zeybek, 2009).

Cam suyunun basitge eldesini veren kimyasal denklem asagidaki gibidir.

Si02+NaCO 1300-1400°C—NaSiO+CO; (2.6)

Ekonomik olmakla birlikte {iretimi asamasinda atmosfere birakilan SOz gazinin
stilfirikasit olusumuna neden olmasindan dolayr gilinlimiizde terk edilen bir diger

tiretim formiilii ise agsagida verilmistir.

Si02+Na2S04+C—Na20.Si0,+S0,+CO (2.7)

Giliniimiiz teknolojisi ile kuartz kumu ve sodyum karbonatin 1300-1400 °C ergitilmesi
ve su i¢inde sogutulmasi ile sivi ya da ogiitiilmiis graniile alkali silikatlar elde edilir.
Deterjan, yapistirici, dis macunu bileseni, korozyon onleyici yapiminda kullanilan

alkali silikatlar zeolit sentezi, silika jel (silikon) geopolimer Uretiminde 6nemli



21

hammaddelerdir. Uriin siniflandirmasinda Na,O/SiO2 molarorani belirleyicidir. Molar
oranin 0,5 oldugu sodyum ortosilikat NasSiO4 formiiliine sahip iken, molar oranin 2
oldugu sodyumdisilikat (NazSi2Os) genellikle yogun iretilen ticari bilesiktir.
Geopolimer ¢aligmalarinda kullanilan sodyum metasilikat (Na>SiO3) molar orani 1-

3’dir (Davidovits J. , 2008)

Na veya K bazli olmasi alkali silikatlarin suda ¢oziiniirliiglinii farkli etkilemektedir.
Suda ¢6ziiniirliikk geopolimer sentezi i¢in Gnemlidir. Yapilan NMR c¢aligsmalari sodyum
bazli ve Na;0O/SiO2 molar oraninin 3 oldugu camin suda ¢oziiniirliigii 60 °C’da %50
iken potasyum bazli 2,5 molar oranli camin 48 saat iginde %100’linlin suda
¢Oziindiiglinii gostermektedir. Cilinkii potasyum bazl1 sistemde kuvarsin tamamai alkali
silikata dontisiir. Alkali silikatlarin kullaniminin geopolimer hamurun 6zelliklerini

iyilestirecegi gozlenmektedir (Davidovits J. , 2008)

2.2.2.2. Kaolinit/hidrosodalit esash geopolimerler

Malzemedeki Al ve Si oksitli bilesiklerde geopolimer olusabilmesi igin Al*3 ve Si**
olmas1 ve oksijen baglarinin kovalent ya da iyonik olmasi durumu kimyasal analizle
gozlenmelidir. Ardindan secilecek malzemenin karisim oranlar1 ve uygulanacak 1s1l
islemler buna gore belirlenmelidir. Kaolinit kilinin mineral kompozisyonu zeolit
kristallerini elde etmek i¢in olduk¢a uygundur. Ancak 100 °C altinda geopolimer
sentezi Al’nin olusturdugu OH" iyonlarinin bagli oldugu jipsit kristallerinden dolay1
oldukga zordur. Dogada kaolinit A, B, C olmak tizere ii¢ tiptir. A tipi % 94 kaolinit ,%
6 kuvars ve muskovit; B tipi % 92 kaolinit, % 8 montmorillonit, anastaz ve kuvars; C
tipi ise %33 kaolinit, %66 kuvars muskovit ve profillit icerir. Bundan dolay1 A ve B
tipi kaolindeki %45 dizeyindeki SiO> ve %45 duzeyindeki Al.Oz geopolimer
reaksiyonu i¢in gerekli igerigi saglamaktadir. Ancak kaolinit kili alkali tuzlarla kararh

reaksiyonlar vermemektedir.

Yiiksek pH’l1 ortamda kaolin kili igerisindeki Al molekiilleri ayrigmaktadir. Daha ¢ok
kankrinit tipi zeolitlerin sentezinde kullanilan kaolin kili ile geopolimerizasyon 150 °C
1sida 30 MPa buhar presi ile tiretilmis panellerde saglanmistir. 150 °C 1s1 kil igindeki
dehidroksilasyonu saglamakta ve AI-OH-Si-O baglar1 arasindaki su molekiilleri

buharla birlikte ayrigmaktadir. Olusan {iriin sentetik polisialat hidrosodalittir. Mikro
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molekiiler yapi jeolojik feldispatoit kayaclar1 ile aynidir. Panel presle {iretilen
malzemenin i¢ kism1 100 °C kadar 1sinmadigr igin hekzagonal kaolinit Kristalleri
olusurken yiizeyde amorf diizensiz yap1 elde edilir (Fransa Patenti Patent No.
2.324.427, 1974).

2.2.2.3. Metakaolinit esash geopolimerler

Metakaolinit esasli geopolimer iiretiminde de A ve B tipi kaolin tercih edilmektedir.
Kaolinit 750 °C sicaklikta firinlandiginda dehidroksilasyona ugrar ve su molekiilleri
ayristiginda alimina silikat oksitler elde edilir. Bu yap1 metakaolinit ya da kandoksi

MK 750 olarak adlandirilmaktadir.

Al,(OH)4.5i,205 p——g 2H,0 + Al,0, + Si,054 (2.9)
Metakaolinit+ alkali silikat+ alkali tuz — mineral polimer rezene (2.10)
Al,0, + Si,05 + nNaSiO, + NaOH —mineral polimer (2.11)

Metakaolinit tanecik biiyiikliigii kaolin killerinden daha yiiksektir bu durum firinlama
etkisiyle kil taneciklerinin genlesmesinden kaynaklanmaktadir (Davidovits J. , 2006).
Metakaolinit molekiil bag yapisi dehidroksilasyon sonrasi kaolinden farkli ve daha
kararli bir AI-O-Si bag yapisidir. Dehidroksilasyon sonrasinda metakaolin iginde
olusan Van-der Wals kuvvetlerine bagli olarak 4-5 ve 6 koordinatli aliiminyum baglari
olugsmaktadir. Metakaolinit esasli geopolimer sentezi ile yiizey sertligi yiiksek olan
tiriinler, 1s11 dayanimi yiiksek malzemeler, yiizey piirlizsiizliigiiniin 6nemli oldugu
sanatsal seramik Uruinler elde edilebilmektedir. Metakaolinit ile Gretilen geopolimerin
priz alma suresi SiO2/K>0 molar orani ile iliskilendirilmektedir. 80 °C’deki sentezde
1,23 oraninda 1 saatte priz alirken, bu oran 2’yi gectiginde uygun sertlige 4 saatte

ulagilmaktadir (Davidovits J. , 2008)

2.2.2.4. Kalsiyum esash geopolimerler

Kalsiyum esasli geopolimerlerde gehlenit adli yapt olusmaktadir. Gehlenit kalsiyum
alumino-sialat (Ca2(Al2SiO7,nH20)=Ca-(Al-O-Si-O-Al-0)-Ca) yapidadir (Davidovits
J., 2008). Kalsiyum esasli geopolimer reaksiyonu AI-O ve Si-O molekdillerinin

¢okelme ve karistirma ile yeniden reaksiyona girme davranisiyla stirmektedir.
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Kalsiyumun suda ¢oziiniirliiglinlin az olmasi geopolimer reaksiyonunun yavas

stirmesine neden olur. Olusan triinlerin erken dayanimi da diistiktiir (Zeybek, 2009).

Yiiksek Firin Ciirufu(YFC) ve polisalatlarin kullanimi ile erken dayanimi yiiksek
beton iiretiminde kalsiyum esasli geopolimerizasyon kimyas: kullanilmistir. YFC,
Portland ¢imentosu, NaOH ve KOH gibi alkali tuzlar, camsuyu ve sitrikasit ile pH 12
olan ortamda aktive edilerek hem erken dayanimini 4 saatte 30 MPa diizeyinde alan
hem de hacimsel genlesmeye ugramayan geopolimer betonu tretilmistir (US Patent
No. 4,509,985,1985, 1984). Bu beton pyrament ismi ile patentlendirilmistir. Farkli
kaynaklar kullanilarak erken dayanimi yiiksek geopolimer malzemeler gelistirilmistir.
Bu ¢imentolu sistemin ana yapisini olusturan aliimino silikat oksitler (SiO2-Al20>),
potasyum disilikat [K>—(H3SiOa4)2] ve kalsiyum disilikat (CaH3SiO4) olan 3 farkli
kimyasal sistemin varlig1 tespit edilmistir. Kalsiyum esasli geopolimerlerde Si:Al=3
oldugunda radyoaktif atik stabilizasyonu yapilabilmektedir (Davidovits & Comrie
,2008).

2.2.2.5. Kayag esash geopolimerler

Dogal jeolojik olusumlu kil kayaglar gecirimsizliklerinin yiiksek olmasi yonii ile
radyoaktif atik depolama sistemlerinde kullanima uygundurlar. Yiiksek ve diisiik
degisken pH’l1 radyoaktif ¢ozeltiler hapis olunduklar1 malzemeyi delerek depolardan
sizmakta ve yeraltt sularmm kirlenmesi tehditini olusturmaktadirlar. Ozellikle
Portland ¢imentolu beton esasli depolar oldukc¢a kolay asinmakta, yeralt1 suyuna
karisan sizintilar olusmakta, ayrica iptal olmus niikleer santralin atiklar1 ¢imentonun
hidrotermal reaksiyonunun da etkisi ile siirekli 1sinan niikleer bombalara
doniismektedir. Patlamadan sonra Portland ¢imentolu betonla kaplanan Cernobil
santrali bunun en korkung¢ Ornegidir ve bilim adamlarina gore hala tehlike arz

etmektedir (Davidovits & Comrie 2008).

Kil kayaglarin esasi olan feldispatoitler ve kumu olusturan kuartz yeryiiziinde en ¢ok
bulunan toprak madenler olmakla birlikte kimyasal potansiyelleri tam olarak
bilinmemektedir. Diisiik ve yiiksek pH’l1 ortamlarin olustugu radyoaktif ¢ozeltilere
dayanabilecek malzemelerin her iki ortamda da kararli davranmasi gereklidir. Cesitli

feldispat kayaglar ve kuartzin etkilestirilmesinden Uretilen geopolimer radyoaktif
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niikleotid eslenik ve eslenik olmayan ¢ozeltileri radyoaktif sizintiy1 6nleyici 6zellikte
depolama amaciyla kullanilabilmektedirler. Eslenik ¢6ziinme iyonik bag yapisina
bagl iken eslenik olmayan ¢ozeltilerde feldispat icindeki Al oksitlerle kuartz icindeki
silikatlar pH diizeyine bagli olarak etkilesmekte ve sulu ortamda orto-siklo-sialat-
disiloksohidrati olustururlar. Radyoaktif elementler geopolimer monomerlerinin
gergeve yapisinda hapsolur. Boylece uzun sure radyoaktif sizinti ya da isinma
olusmamaktadir. Diger geopolimer olusumlarindan farkli olarak kaya¢ esash
geopolimer sentezinde farkli tipteki kayaglar asit igeresinde ¢oziiniir. Cs, Co, Sr, Tc,
U, Cr gibi radyoaktif elementlerin diisiiriilmiis enerjili atik izotoplar asit ¢ozeltiler
icinde reaktifliklerini tamamen yitirmekte ancak yine de hiper alkalin ¢ozeltiler
olusturmaktadir. Coziinmiis aliimino silikat kaynagi kaya¢ daha sonra alkali tuz ve

silikat ¢ozeltilerin etkisi ile geopolimere doniismektedir (Davidovits & Comrie 2008).

Geopolimer betonu, Portland ¢imentolu betona gore 2-3 kat daha fazla ¢ekme
dayanimina sahiptir. Ayrica potasyum polisialat esasli geopolimerlerin donma
¢Oziilme dayanimlar1 da daha iyidir. Dogaya zarar veren arsenik, siilfirik asit,
radyoaktif atiklarin zaptedilmesinde geopolimer kayag yapis1 gelecek vaat etmektedir.
Geopolimit 50 ticari ismindeki K-poli-sialat formali ile pH diizeyinin 1,5-3 arasinda
oldugu Kanada’daki uranyum ve arsenik atiklarin kapsiilasyonu aragtirilmis ve
geopolimer matris yapisinin bozulmadan radyoaktif mineralleri hapsedebilecegi

gozlenmistir (Davidovits & Comrie 2008).

2.2.2.6. Silis ve silika dumani esash geopolimerler

Silis ve silika dumani esasli geopolimerlerde si ve al oran1 5 ‘ten biiyiiktiir. Silis esasl
fayanslar M.O. 3000 yillarinda Misir piramitlerinde kullanilmistir. Emaye kaplama
fayans teknolojisi 1000 °C sicaklik gerektirmekle birlikte emayelesmenin verecegi
parlaklik silis esasli jeopolimer ile 200 °C’de gerceklesmektedir. Bu sekilde bir
uygulamanin eski Misirlilar tarafindan kesfedildigi diistiniilmektedir. Silis esash
malzemelerin kullanldig1 baska bir tarihi 6rnekte M.O 200°lii yillarda insa edilen Cin
Seddi’dir (Davidovits J. , 2008).

Gunimduzdeki SiO2 kaynagi ise kuvarsin 3—10 um araliginda dgiitiilmesi ile tretilen

silis dumani1 ve ferrosilikon ¢elik iiretiminde aciga ¢ikan 0.05-1 pm silis dumanidir.



25

Silis tozu ylizey kaplamasi asinma yiizeyi ve parlak seramik yiizey iiretiminde ince
dolgu malzemesi olarak kullanilmaktadir (Davidovits J 2008). SD’nin ¢cimentolu beton
iginde filler ve puzolan olarak kullanimi mevcuttur. SiO2, mikemmel bir puzolan
malzemedir. Geopolimer sentezinde ise silis dumani, NaOH ve KOH gibi alkali
sodalar1 ile oldukca kolay aktiflestirilebilen bir kaynaktir. Coziinlir silikat ve
siloksonatlar igindeki silis partikiilleri nano geopolimer iiretimini saglamaktadir.
Olusan nano polisilanol geopolimer ile 151 ve yangin dayanimi yiiksek paslanmaz ¢elik
boyalarin yanisira, yiiksek 1s1 direnci olan seramik yapilar de tiretilebilir (Davidovits
J., 2008)

2.2.2.7. Ugucu Kkiil esash geopolimerler

UK termik santral bacalarindan elde edilmis, i¢i bos, kiiresel tanecik yapili bir atik
malzemedir. UK tanecikleri amorf camsi yapida mullit, hematit, magnetit, kuvars gibi
kristaller icermektedir. Kristal tipleri komiiriin ¢iktig1 bolgeye ve baca 1sisina baglidir.
UK’nin geopolimer iiretimlerde igerdigi yiiksek Al2Os ve SiOz miktardan dolayi
ozellikle F tipi UK’leri kullanilmaktadir. Baca 1sistnin 1200 °C ve istiine ¢iktigi
santrallerde olusan igi bos ince kiiresel yapidaki ve camsiligin yiiksek oldugu UK’ler
geopolimer sentezi i¢in kullanmighdir (Sullivan & Hill, 2001). Mikro yapisi
incelendiginde geopolimer reaksiyonunun alkali aktif c¢ozeltisi ile kiiresel UK
taneciklerinin bir kismi reaksiyon vererek geopolimer yapisi i¢inde yer alirken bir
kismu yiiksek pH’l1 alkali ortamda ve kiir 1s1s1 ile parcalanmakta ve alkali silika jeli

bos UK kiiresi tanecigi igine girebilmektedir (Zeybek, 2009).

Geopolimer reaksiyonu icin gerekli 40-100 °C sicakliklarinda 1s1l islem
uygulandiginda ise Ugucu Kul (UK) taneciklerinin genlestigi gozlenmektedir. UK ve
alkali silika ¢ozeltisi ile {tiretilen ilk {Uriin Amerika’da patentlendirilmis CAFA
cimentosudur (USA Patent No. 601.643, 1997). 90 °C de 18 saat kiir edilmis beton
ornekleri 85 MPa kadar dayanim vermektedir. Coziiniir silikatin kullanilmadigi
yalnizca alkali tuz iceren ¢ozeltilerle de zeolit matrisli ugucu kiil geopolimer sentezi
ger¢eklesmektedir. Ancak yiiksek alkali ortam olusturan bu karisim kullaniciya zarar
verici tehlikeli bir dokiim islemi gerektirmektedir (Davidovits J. , Geopolymer
Chemistry and applications, 2008)
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2.2.2.8. Fosfat esash geopolimer

Diger geopolimer sentezlerinden farkli olarak fosfat esasli geopolimer diisiik pH’I1
ortamda iki veya ti¢ degerlikli bir metal oksitin H3POa4 (ortofosforik asit) icinde asit
baz reaksiyonlar1 vermesi ile sentezlenmektedir. Fosfo siloksonat geopolimeri Si-O-

P-O-Si zincirbagi asit ortamda ger¢eklesmektedir.

Al203+2H3P04~> 2AIPO4+3H20 (2.12)

Feo03+Fe+3H3P04+nH;0 = 3FeHPO4.(n+3)H,0 (2.13)

Bir diger geopolimerik olusum sekli Ca-fosfo silikattir. Vollastonit (CaSiOs) molekiil
yapist fosfat ile reaksiyon vermektedir. Mikro yapisi igne y1ginin1 andiran vollastonit
seramik tretiminde oOnemli bir kaynaktir. Yapay vollastonit iiretiminde fosfat
kullanimu silikat zincir olusum hizini azaltarak, ignecik kristallerinin daha diizenli
olusumunu sagladig1 ve hidratasyon rotresini azalttigi tespit edilmistir. Fosfat esash
geopolimer dis protez harci iiretiminde yap1 malzemesi iiretiminde kullanildig1 gibi en
onemli kullanim alanlarindan biri de radyoaktif atik depolama isleminde
kullanilmasidir. Fosfat esasli geopolimer ile ilgili ¢alismalar oldukga kisith olmakla
beraber gelecek vadeden bir arastirma konusudur (Davidovits J. , Geopolymer

Chemistry and applications, 2008)

2.2.3 Geopolimer Baglayicilar

Kalsiyum esasli, kaya¢ esasl ve ugucu kiil esasli geopolimer sentezleri ile geopolimer
cimento baglayicilar iiretilebilmekte ve oda sicakliginda priz almasi saglanmaktadir.
Portland ¢imentosu klinkeri 3 mol CaO molekuline 1 mol SiO4 baglanmasi ile olusur.
Geopolimer ¢gimentosu ise 1 mol alkali oksidin (Na2O, K20) 6 mol polisialat (Si-O-
Al-O-SiO) molekiiliinii aktive etmesi ile olusmaktadir. Bu yoniiyle bakildiginda
geopolimer hamurun baglayicilik 6zelliginin daha az alkali aktivasyon ile gerceklestigi
sOylenilebilir. Bu da birim drin icin daha az entalpi enerjisi gerektirecektir.

Gunumuzde ¢imentolu beton retimi yiksek dizeyli CO2 emisyonuna neden olmasi
yoniiyle cevreciler tarafindan sorgulanan bir konudur. 1 ton ¢imento {retilirken

¢imento firmini 1sitmak i¢in 0.55 ton, klinker olusum reaksiyonu ile de 0,4 ton CO2
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salinimi1 olugmaktadir. 1990 yilinda diinyada bir milyar tonluk diinya ¢imento tiiketimi
sonucu atmosfere 1 milyar ton CO; birakilmigtir. 40-100 °C gibi diisiik 1silarda
sentezlenen geopolimer hamuru ile Uretilecek beton kuskusuz 1400-1450 °C 1sida
sentezlenen ¢imento harcina kiyasla atmosferde %80-90 daha az CO2 olusumuna

neden olacaktir.

Metakaolinit esasli geopolimerin ana hammaddeleri olan camsuyunu (Na veya K
silikat) elde etmede kullanilan 1200 °C lik fiizyon sicakligini saglayacak enerji ve 750
°C demetakaolinit sinterleme islemi igin gerekli enerji hesaba katildiginda dahi;
Portland ¢imentosu klinkeri kalsinasyonu i¢in gerekli olan 1400 °C lik firin sicakligini
saglayacak enerji ile kiyaslandiginda geopolimer ¢imentosu 3 kat daha fazla enerji
verimliligine sahiptir. Ayrica klinkerin kalsinasyonunda yan {iriin olarak agiga ¢ikan
COz2 ve firmi 1sitmak i¢in kullanilan fosil yakitlardan ayrilan CO2 degerlendirildiginde
ayni verimlilikte geopolimer baglayici tiretilirken yayilan CO2 ¢imento fabrikalarinin
yaydigiin 1/5°1 kadardir. 1 ton PC {iretebilmek i¢in gerekli kalsinasyon ve ogiitme
islemleri i¢in 3500 MJ enerji harcanirken kayag esasli geopolimer tiretiminde 1000 MJ

enerji gereklidir.

Ucucu kiil esasli geopolimer ¢imentosu ve portland ¢imentosunu enerji verimliligi
yonii ile kiyaslarsak cok daha sasirtict bir gergekle karsilagiriz termik santrallerin
elektirik enerjisi iiretirken aciga c¢ikardig atik geopolimer hammaddesi olarak
kullanilabilecek ugucu kuldiir. Ugucu kiil ayrica bir sinterleme islemi gerektirmez,
bdylece termik santraller ayn1 zamanda bir diigitk CO2 yayilimli ¢imento fabrikalarina

doniismektedir.

2.2.4 Geopolimer Betonlar

Geopolimerin priz alma ve fiziksel dayaniklilik 6zelliklerindeki bilinmezler diinyada
geopolimer beton iiretiminin yayginlasmasini1 Onlemektedir (Rangan vd.,2005).
Bununla birlikte Avustralyali arastirmaci PeterDuxson Melbourne de ticari olarak
geopolimer E-crete betonunun kullanimini baslatmistir. Deneysel olarak geopolimer
ile dretilmis birgok katli binanin betonarme projesini de 2009 sonunda

gerceklestirmistir. Geopolimerin basing dayanim, rétre ve yangin dayanimi 6zellikleri
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cimentolu betona gore ¢ok listiin olmakla birlikte fiziksel dayaniklilik (durabilite)

Ozelliklerini zaman gosterecektir (Deventer, 2012).

Geopolimer betonunun, yapilarda kullaniminin gerceklesmesi i¢in PC’li betonun
sagladigr malzeme standartlarin1 saglamasi gerekmektedir. Betonarme uygulamalar
icin beton ve celigin mukavemet uyumlarini dogrulayan basing-¢cekme dayanim
degerlerinin, c¢ekip ¢ikarma (pull out) deneyiyle, beton ¢elik donati aderansinin ve
elastisite moduliine ulagabilmek i¢in poisson oraninin belirlenmesi gerekmektedir. Bir
master ¢alismasinda geopolimer beton 6zellikleri degerlendirilmis ve betonarme i¢in
gerekli malzeme katsayilar1 belirlenmistir. Avustralya’da {iretilen geopolimer
betonunun yogunlugu 2,35 t/m olup poisson orani 25 MPa dayanimli beton ig¢in
0,16°dir. Bu degerler PC’li beton degerlerine yakin olup bu ¢alismada betonarme ile
ilgili korelasyonlar da yapilmistir (Deventer, 2012). Yeni Zelanda’da J.Morris ve
S.Hodges ‘un yaptigi elektrot deneyleri iceren c¢alismalar ise geopolimer betonu
icerisindeki ¢eligin ¢imentolu betona kiyasla daha az korozyona ugradigini

gostermektedir (Morris & Hodges, 2005).

Geopolimer, alkali sulfatlar (Na.SO4) ve diger asit etkilerine de yiiksek dayaniklilik
gostermekte olup; pH 12’den daha yiiksek ortamda sentezlenmesine ragmen
geopolimerde tehlikeli ve mikro yapiy1 bozucu ASR olusmamaktadir (Li vd., 2005).
Prefabrik geopolimer beton tretimi ile ilgili bir baska c¢alismada, atik su biiz
borularinin geopolimer ¢imentolu betondan iiretiminde gerekli olan asit aginma
deneyleri uygulanmis PC’li betonun 50 y1l dayandig: siilfirik asit etkisine geopolimer
betonunun 900 yil dayanabilecegi deneylerde gézlenmistir. Ayni arastirmacilar alkali
agrega olusumu, karbonatlasma, ¢elik korozyonu, klor difiizyonu ile ilgili deneyleri de
uygulamislar Geopolimer yangin direnci de PC’li betonun yangin direnci ile
karsilastirilmis ve geopolimer betonunun 1000 °C sicaklikta yanmadigi goézlenmistir.
Ayrica prefabrik betonu tiretiminde 60 °C sicaklikta 3-4 saat uygulanan buhar kiriinde
70 MPa dayanimi olan PC’li beton kiir sirasinda 20 MPa’lik dayanimina ulasirken 100
Mpa dayanim vermesi istenilen geopolimer ¢imentolu prekast betonu 70 °C sicaklikta

2 saat kiir ile 70 Mpa’lik erken dayanima ulagsmaktadir (Gourley & Johnson, 2005).
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2.2.5 Geopolimer Tuglalar

Geopolimer tugla tiretimi ilk kez 1982 yilinda diisiik 1s1l1 geopolimer prizi yontemi ile
lateritik diye de adlandirilan kirmizi kil topraktan {retilmis ve Fransa’da
patentlenmistir (Boutterin & Davidovits, 1988). Agirlikca %5 alkali soda (NaOH,
KOH) ve kirmiz1 topragin 70 °C civarinda bir sicaklikta sentezlenmesiyle iiretilen
geopolimer tuglanin basing dayanimi, 900 °C 1s1l islemle iiretilen seramik kil tuglalarin
basing dayanimindan daha yiiksek bulunmustur (Bouterrin & Davidvits, 1982). Ayrica
geopolimer lateritik tuglanin mikromolekiiler yapisinin suyu tutma O6zelligi bina
igerisinde nem olusumunu 6nlemekte ve serinlik saglamaktadir (Davidovits J. ,
2008).Diisiik 1s1l1 geopolimer olusumunda alkali tuz (NaOH) oran1 %]1-5 araliginda
degisirken 85 °C 1s1l islem sicakliginda 6-18 MPa aras1 dayanimlar elde edilirken 1s1l
islem sicaklig1 450 °C oldugunda, basing dayanimi 60 MPa’a ¢ikmistir (Zeybek, 2009)

Geopolimer tugla tiretiminde NaOH veya KOH ile aktiflestirilmis kil esasli hammadde
preslenir. Alkali soda seramik sentezinde 1sil rotrenin Oniine ge¢mekte bdylece
tiretilecek malzemede catlak ve porozite olusmamaktadir. Davidovits’e gore
geopolimer tuglasi liretiminde, modern teknolojili pisirilmis tugla iiretimine gore 2/5

diizeyinde bir enerji verimliligi saglanmaktadir (Boutterin & Davidovits, 1988)

Geopolimer tugla tiretim orneklerinden biri de yangin dayanimi yiiksek dekoratif
modern seramik geopolimer tuglalardir. Geopoly-therm ticari ismi ile Cordi
geopolymer tarafindan patentlendirilmis kaplama seramikleri refrakter olarak
kullanildig1 gibi yiiksek 1s1 ve 1518a maruz kalan dekoratif yiizeylerde de kullanilmistir.
1400 °C sicakliga dayanan bu malzeme 80-90 °C sentezlendikten sonra yiizeyinde

sirlama iglemi igin 1120 °C sicaklik uygulanmaktadir (Zeybek, 2009).

Mikromolekdler yapinin nefelin ve albit ¢erceve yapisina yaklastigi kopiik kil tugla
tretimi ile yliksek 1sida firinlanarak kopiiklesen kil igerisine metakaolinit esasl
polisialat geopolimer ilave edilerek 950°C de firinlanmis kilin basing dayanimi 20
MPa’dan 90MPa’a ¢ikmistir. Elde edilen {iriin yiiksek bosluklu, diisiik yogunluklu ve
yiiksek basing dayanimindadir (Buchwald, 2004).
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2.3 Dogal Taslar

Dogal tas eski c¢aglardan beri bilinen en eski yapit malzemelerinden biridir.
Dayaniklilik 6zelligi  sebebiyle yapilarda tercih edilmektedir. Tasa o6zelligini
kazandiran dogal nitelikleri olan giizellik, kalicilik, degistirilebilirligi ve ekonomisi
sayesinde tasin kullanimi artmistir. Devlet Planlama Teskilati’'nin (DPT) yapmis
oldugu genel tanimlamaya gore; yerkabugundan cikartilip dogrudan veya islenerek
cesitli amagclarla yapilarda kullanilan taslara dogal tas denilmektedir. Dogada bulunan

kayaclarin hemen hemen tiimii bu tanima gore dogal tas kapsamina girmektedir. (DPT,

2001).

Yerkabugunu meydana getiren elementler %46 oksijen, %28 silisyum, %8
aluminyum, %5 demir, %3 kalsiyum; oksitler ise %56 SiOz, %15 Al>O,, %5 CaO ve
%3,7 FeO’tir. Bu elementlerden dogal taslar1 meydana getiren bilesikler ise kalsiyum
esasli (Karbonat-CaCOgz, Silfat-CaS04.2H20) ve silisyum esasli (Kuvars SiO,
Feldispat-KAISizO, Mika, Anfibol, Piroksen, v.s.) olmak (zere iki ana grupta
toplanmaktadir (Erig, 2002).

Yap1 ve sanayide kullanilan taglar jeolojik olarak, yani, olusum tarzina ve kokenine
gore Magmatik (Piiskiiriik), Sedimanter (Tortul) ve Metamorfik (Baskalasmis) taglar
olmak tiizere li¢ ana grupta toplanmaktadir. Bu taslar, derinlerde erime, kristallesme,
dagilma c¢okelme, basing, 1s1 ve kimyasal faktorlerle baskalasarak bir digerine

doniisebilir (Bayramgil, 1959).

2.3.1 Magmatik (piiskiiriik) kokenli dogal taslar

Magmatik kokenli dogal taglar yerkiire tabakalarinda tamamen eriyik halde ve yiiksek
sicakliktaki magma tabakasinin yerkabugunun yapisina bagli olarak yerkabugunun
icerisine sokulmasi ve bunun sonucunda sokuldugu derinliklerde soguyarak
kristallesmesi neticesinde olusan taglardir. Bu sokulma islemleri yerkabugunun
Ozelligine gore yarik ve catlaklarin doldurulmasi veya kiitle halinde yavasga sogumasi
ile olusmaktadir. Sokulduklar1 mesafenin durumuna gore derinlik kayaglari, yari
derinlik kayaclar1 ve yiizey kayaglari olarak iice ayrilirlar. Derinlik kayaglar1 olarak
bilinen kayaclar eriyik halde bulunan magmanin yerkabugunun derinliklerinde yavas

yavas ve uzun bir siirede sogumasi sonucunda olusurlar. Bu kayacglara 6rnek granit,
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granodiyorit, diinit ve siyenit gibi kayaglardir. Yar1 derinlik kayaglar ise magmanin
yerkabugunun derinliklerine dogru degisik yollarla kirik ve catlaklarla g¢ikmasi
esnasinda i¢ kisimlarda sogumasi sonucunda olusur. Yari derinlik kayaclarina 6rnek
diyabazdir. Yiizey kayaclar1 ise magmanin herhangi bir jeolojik olay sonucunda
yiizeye ¢ikmasi veya yiizeye ¢ok yakin yerlerde sogumasi sonucunda olusan kayaglar
olarak adlandinlirlar. Yiizey kayaglarina ornek bazalt, andezit ve riyolit gibi

kayaglardir (Erguvanli, 1955).

2.3.1.1 Volkanik Tufler

Magmatik kayaclarin yiizeyde katilasan kayaclar kismina girmektedir. Lav volkanlarin
kraterlerinden ¢ikan sivi haldeki maddenin katilasmasiyla olusur. Volkanlarin
puskiirmesi sirasinda baska maddelerde aciga c¢ikmaktadir. Volkan kiilii olarak
adlandirilan bu ince taneli maddelerin g6l, deniz veya yamagclarda birikmesi

sonucunda agiga ¢ikan olusuma Volkanik tiif adi verilmektedir (Erguvanli., 1955)

Volkanik tiifler, volkanik patlamalar sonucunda atmosfere atilan erimis magma
parcaciklarinin hava tepkimesi sonucun tiifiin camsi yapisinin zeolitlesmesine neden
olarak puzolanik 6zelligini artirir. TUflerin camsi yapisi ve i¢inde bulunan amorf silis
miktar1 puzolanik aktivitesi ile dogru orantilidir. Dogal puzolanlarin hemen hemen
tamami volkanik kokenlidir. Tiiflerin kimyasal yapis1 yoresel olarak farklilik gdsterse

de yakin kimyasal iceriklere sahiptir (Liebig, 1998)..

Cizelge 2.6 Baz1 bolgelere ait volkanik tiflerin kimyasal analiz sonuglari (Oren, 1996)

Oksitler Golciik(%) Nevsehir (%) | Van-Bitlis (%) | Dunyada 80 farkli
bolge Ort. (%)
SiO, 61.55 68.50 69.00 70.38
AlO, 15.50 14.00 14.65 15.82
Fe,O3 6.05 3.00 2.50 1.50
CaO 2.24 1.50 1.10 1.56
MgO 2.40 1.40 0.53 0.48
Na,O 3.30 3.25 3.50 3.70
K,O 3.43 3.50 3.50 4.10
TiO, 0.40 0.25 0.38 -
SO, 0.94 0.002 0.40 -
Kizd. Kayb1 1.40 3.90 4.63 3.62
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Trash tiifler; ince pargalari kizgin halde iken su veya su buhari vasitasi ile ani olarak
sogumus proklastik malzemelerdir. Ani soguma nedeni ile bu gesit tiiflerde camsi
kisimlar digerlerinden fazladir. Bu tiifler ince olarak ogiitiildiiklerinde aktiviteleri
artar, bunlarin karistirildigi beton harcinin islenebilirligi artmaktadir, bunlar kireg veya
¢imento ile karigtirildiklarinda su ve hava tesiri ile ¢oziilmeyen bilesikler meydana
getiriler. Trash tiifler arazide genellikle yeralt1 su seviyesinin altindaki kisimlarda
bulunurlar. Taneli veya bloklasmis bir malzeme halinde de bulunabilirler (Unsal,
2001).

Proklastik malzemeler olusurken aralarina volkanik olmayan baska maddeler
karisabilmektedir. Bu sekilde tiifit ad1 verilen ve tabakalasma gorillen yeni dogal
kayaclar meydana gelir. Bugiin goérulen tifitler yer kabugunun diisey hareketleri
sonucunda yeryiiziine ¢gitkmiglardir. Olusma seklinden kaynaklanan bir sonug¢ olarak
igerisinde farkli oranlarda karbonat kil vb. maddeler olabilir. Proklastik malzemenin
dogal yollardan birbirlerine baglanmasinda bazen bu maddelerin silisten daha etkili
olabilmektedir (Erguvanli, 1955).

Ayrica pomza tasi veya siinger tasi adinda bir tiif ¢esidi daha vardir. Pomza taslari
magmatik parcalarin ¢ok ¢abuk sogumasi ile meydana gelirler. Erimis kiitlenin emdigi
gazlarin ani saguma ile kiitleyi terk etmesi sonucunda bu tiifler stingerimsi bol bosluklu

bir yapiya sahip olurlar (Ertek, 2008)

Zeolit kelime olarak “Kaynayan tas” anlamma gelmektedir. ilk zeolit, 1756 yilinda
Isvegli mineralog Freiherr Axel Fredrick Cronstedt tarafindan bulunmustur. Zeolitler,
yillar 6nce su ortaminda degisime ugrayan volkanik kiillerin alkalilerin ve toprak
alkalilerin hidrat icerikli dogal silikatlarindan olugsan bir mineral grubudur.
Feldspatlarin ve diger alumino-silikatlarin zeolite doniisiim olayina zeolitlesme denir
(Unsal, 2001). Zeolitin 40’tan fazla minerali bulunmaktadir. Bunlardan en dnemlileri
klinoptilolit, hoylandit, sabazit, analsim, eriyonit, natrolit’dir. 150’den fazla da
sentetik minerali bulunmaktadir. Zeolit mineralleri, oksijen atomlarini birbirleriyle
paylasarak baglanan tetrahedral AlO4 ve SiO4'in ii¢ boyutlu sinirsiz uzayabilen agdan
olusan aluminosilikat yapisi sekil 2.10 gosterilmistir (Koktirk, 1995). Yapilar

igcerisinde bal petegi veya kafese benzer degisebilir katyonlar ve su icermektedir.
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Levhalar1 arasinda var olan mikro gézenekler, mikro pencerelerle birlesip bir, iki veya
ti¢c boyutlu bosluk sistemleri ve kanallart meydana getiCizelge 2.7’ de dogal zeolitlerin
fiziksel ozellikleri verilmistir. Zeolit minerallerinin en belirgin 6zelligi; bu bosluklara
rahatca girebilen ve yer degistirebilen sivi ve gaz molekiilleri ile toprak alkali iyonlar

vasitastyla "molekiiler elek" olmasidir (Dogan, 2003).

Sekil 2.10 Zeolitlerin kristal yapis1 (Kokturk, 1995)

Kullanim alan1 olduk¢a genis olan zeolitler; iyon degistirme, su ve gaz tutma gibi
faydalarindan dolay1 ziraat alaninda, balik¢ilikta, su, gaz ve radyoaktif artiklarin
temizlenmesinde, kurutmada, gilines enerjisi ve gaz depolanmasinda, koku
kontroliinde, yap1 elemam olarak, iyi kalite kagit yapiminda ve pek c¢ok alanda
kullanilabilmektedir. Zeolitlerden diinyada rezervi en fazla olan ise klinoptilolitdir
(Gulen, 2012).

Cizelge 2.7 Dogal zeolitlerin fiziksel 6zellikleri (Dogan, 2003)

Zeolit Gozenek Hacmi|Isi dengesi| Iyon degistirme | Ozgiil agirhg
(%) kapasitesi (meq/g) (g/cmd)
Analsim 18 Yiksek 4,54 2,24-2,29
Sabazit 47 Yiiksek 3,84 2,05-2,10
Klinoptiloli 34 Yiksek 2,16 2,15-2,25
Eriyonit 35 Yiksek 3,12 2,02-2,08
Hoylandit 39 Diisiik 2,91 2,18-2,20
Mordenit 28 Yiksek 4,29 2,12-2,15
Fillipsit 31 Orta 3,31 2,15-2,20
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2.3.2 Metamorfik (baskalasim) kokenli dogal taslar

Olusumunu tamamlamis kayacglarin dogal olaylar sonucunda (jeolojik ve tektonik)
yiiksek sicaklik ve basing altinda yapi, doku, mineral bilesim ve fiziksel 6zelliklerinin
degismesi sonucu olusan kayaglara metamorfik (baskalagim) kayaglar denir. Bu tip
kayaclara ornek olarak gercek mermerler basta olmak iizere sist, arduaz ve gnays
gosterilebilir (Unsal, 2001).

2.3.3 Sedimanter (tortul) kokenli dogal taslar

Gegmiste olusumlarini tamamlamis kayaglardan dogal olaylar neticesinde koparak
ayrilan parcalarin yine dogal olaylarla taginarak belli bir alanda, tabakali bir yapida
depolandiktan sonra zaman igerisinde basing ve sicaklikla olusan kayalara tortul
kayaclar denir. Bu tip kayaclara 6rnek olarak dolamit, alker, traverten, algi tasi
gosterilebilir (Unsal, 2001).

2.3.3.1 Traverten

Travertenler, yer alt1 sularinin gegtikleri ortamlarda bulunan kalsiyum karbonatin Ca
CaCOgseritir ve biinyesine alirlar. Yer alt1 suyu agik hava ile bulustugunda iizerindeki
hidrostatik basing kalkar. Bdylece igerisinde bulundurdugu CO: sudan ayrilarak
havaya karigir. Bu esnada ise suyun igerisinde eriyik halde bulunan CaCOzbulundugu
yerde katmanlar halinde ¢okelirken su akmaya devam eder. Bu kat1 formdaki katman

tabakalari traverten olarak adlandirilir (Sentiirk, 1996).

Travertenler yapisinda aragonit, opal, kil ve kuvars mineralleri bulundugu gibi ana
mineral olarak kalsit bulunmaktadir. Travertenler atmosferik durumlarin altinda

binyelerine karbondioksit(CO,) alir. Karbonik asit yoniinden doygun bir hale gelir.
CO + H20 — H2COs3 (2.14)

Karbonik asit bakiminda zengin yeralt1 sulari akislart esnasinda CaCOgz bilesimli ola

yer alt1 kayaglariyla karsilastiginda CaCOz biinyesine alir ve Ca(HCO3)2 olusturur

H2CO3z+ CaCO3z — Ca(HCO3): (2.15)



35

Genellikle tektonik bolgelerdeki fay ve ¢atlaklar arasindan yerytiziine ulasan kalsiyum
bikarbonat bakimindan zengin bu sularin tizerindeki basing diismesi neticesinde su
binyesindeki CaCO. atmosfere ucar. Su icerisindeki CO2 ’nin ugarak ayrilmasi
sonucunda bikarbonat bilesimi parcalanir ve traverten c¢okelimi gergeklesir.
Biyokimyasal yolla travertenler olusurken CO ’in bir kism1 atmosfere karigirken bir
kismi da alglerce alinir. Karbondioksit algler tarafindan harcanirken CaCOgz ’tan
olusan zar seklinde bir ¢okelim gelisir. Alg 6ldiikten sonra i¢i bos silindirik yapidaki
travertenler olusur. Travertenlerin ¢okelmesini basing, 1s1 ve CO> ’in fiziksel olarak,
fotosentezin de biyokimyasal olarak kontrol ettigini belirtmektedir. Travertenlerin
siniflandirilmasina iliskin ¢ok fazla ¢alisma bulunmamasina karsin bazi arastiricilar
travertenleri bitki igerikleri, ¢6kelme ortamlari, porozite ve morfoloji gibi unsurlar

esas alarak siniflamislardir(Julia, 1983).

Cizelge 2.8 Dogal taslarin kokenlerine gore siniflandiriimasi (Unal, 2003)

Tortul Kayaglar Piiskiiriik Kayaclar Baskalasmis Kayaclar
(Sedimanter Kayaglar) (Magmatik-Volkanik) (Metamorfik Kayaglar)
¢ Dolomit o Granitler e Mermer
o Alcitas e Siyenit ¢ Gnays
e Arduvaz e Diorit e Mikasist
o Killi sist e (Gabro e Serpantin
e Kuvarsit ¢ Volkanitler
e Traverten e Porpirler
e Konglomeralar o Andezit
e Kalkerler o Lavlar

o Olitik Kalker o Bazalt
o Tebesir

o Kalker tuf

o Killi kalker
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2.4 Literatlir Arastirmasi

Ortega ve digerleri (Ortega E.A. vd. 2000) yaptiklar1 ¢alismada ugucu kil ve yiksek
firin ciirufu dogal puzolan ve zeolit kullanarak alkali-aktive edilmis karisim ile
preslenmis haldeki malzeme tizerinde gerceklestirilen basing dayanimi, kapilarite ve
gecirimlilik gibi deneyler sonucunda alkali-aktivite edilmis numunelerin basing
dayanimlarinin yaklasik 39 MPa kadar ulastig1 belirlenmistir. 45 — 150 pum boyutlu
taneler i¢in denemeler gerceklestirilmistir. Bunlarin sonucunda elde edilen
malzemenin Ozellikleri karisimda kullanilan malzemelerin inceligine bagli olarak

gelistigi de belirtilmistir.

Demir ve Bagpmar (Demir I. & Baspinar M.S., 2001) mermer ¢okeltme havuzlarinda
biriken mermer tozlarmin hafif duvar blogu {iretiminde kullanilabilirligini
arastirmiglardir. Cokeltme havuzundan alinan 6rneklerin tane boyutu analizine gore
mermer tozu 0 — 100 pm araligindadir. Caligmada kullanilan hammadde mermer katki
ise genlestirilmis perlittir. Mermer tozuna gozenek olusturmak amaciyla %2,5-5
oraninda perlit katilmistir. Mermer tozu, genlesmis perlit ve baglayici olarak degisik
oranlarda katilan kireg- alg1 malzemeler 6nce kuru karigim yapilarak homojen karigimi
saglanmistir. Karisima su ilave edilerek homojen ve plastik kivama gelinceye kadar
karistirilmistir. Ornekler kaliba dokiildiikten 24 saat sonra kaliptan c¢ikarilarak
mukavemet kazanmalar1 i¢in nemli bez ile ortiilerek 28 giin siire ile kiir edilmistir.
Deney o6rnekleri (zerinde fiziksel ve mekanik testler uygulanarak sonuclar
degerlendirilmistir. Sonugta kendi gurubuna giren hafif beton duvar malzemeleri ile
karsilagtirildiginda ekonomik sartlarda ve yeterli mekanik 6zellikleri saglayan hafif

duvar elamani iiretilebilecegi belirlenmistir.

Brough ve Atkinson (Brough A.R & Atkinson A., 2002) ciruf, toz malzeme ve
aktivator oranlarmmi sirastyla 1:2,33:0,5 oranlarinda kullanarak, geopolimer harg
hazirlayarak basing dayanimimi 40 MPa’ya ulastirmiglardir. Sodyum silikatla aktive
edilmis harglar daha az bosluk orami igerdiginden yiiksek dayanim gosterirken
Potasyum hidroksit ile aktive edilmis har¢lar bosluk orani yiiksek oldugundan daha

diisiik dayanimlar gostermistir.

Unal ve digerleri (Unal T. & Uygunoglu O., 2003) agrega olarak 0 — 4 mm, 4 — 8 mm

ve 8 — 16 mm olarak boyutlandirilan pomza, diyatomit ve volkanik tiif kullanmistir.
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Agregalarinin kullanildig serilerde iri agrega orani % 20 olarak sabit tutulmus, ince
ve orta malzeme oranlar1 degistirilerek uygun farkli graniilometriler belirlenmistir.
Biitiin serilerde su/¢imento orani 0,15 alinmistir. Cimento miktar1 220 ile 120 kg/m3
arasinda degistirilmistir. Ayrica bazi serilerde ¢imento miktar1 belirli oranlarda ugucu
kiil ile yer degistirmistir. Hazirlanan karigimlarla 10x10x10cm kenarli kiip numuneler
ve farkli boyutlarda bosluklu blok elamanlar iiretilmistir. Uretilen numuneler iizerinde
7 — 56 giinliik fiziksel ve mekanik Ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla deneyler
yapilmistir. Yapilan deneylerde elde edilen sonuglara gére pomza ve volkanik tufun
blok elaman {iiretiminde kullanilmasi uygun olmasma karsilik diyatomit agregasi

uygun olmadig belirlenmistir.

Ak (Akin E., 2007) yaptig1 calismada matris malzeme olarak polyester, takviye
malzemesi olarak da mermer tozlarini kullanmistir. Diger taraftan puzolanik yapidaki
ucucu kiil mermer tozu yer degisimi esasina yonelik olarak ugucu kiil ilavesinin
mukavemet iizerine etkisi incelenmistir. Ayrica, 6giitiilmiis hurda termoplastiklerin
polyester ile yer degistirilmesi esasina dayali olarak malzemenin mukavemet
ozelliklerindeki degisimi belirlenmistir. Polimer sertlestirici olarak metil etil keton
peroksit ve kiirlesmede reaksiyon hizlandirici olarak da kobalt naftanat kullanilmistir.
Hazirlanan malzemeler kaliplanmistir. Kaliptan ¢ikartilan numuneler hava ve etiivde
kiire tabi tutulmustur. Kompozit malzeme iiretilirken sertlestirici, hizlandirici,
polyester miktar1 ve kiir sartlar1 sabit tutularak oncelikle polyester/mermer tozu orant
parametrik olarak incelenmistir. Kompozit malzemenin {i¢ noktali egilme mukavemeti
ve sertlik degerleri oOlgiilerek en yiiksek degere polyester/mermer orani 4 de
ulasilmistir. Ikinci parametrik ¢alisma olarak polyester/dolgu maddesi (mermer
tozutugucu kiil) oran1 0.38 oldugunda ise en yiiksek li¢ noktali egilme ve sertlik
degerlerine ulasmistir. Ugiincii parametrik 6l¢iimde, mermer tozu ve ucucu kiil
takviyeli, hurda termoplastik ve polyester matrisli kompozit malzeme (retimi
gergeklestirilmis ve lretilen malzemelerin mekanik o6zellikleri test edilmistir. Test
sonucglart polyester yerine ikame edilen termoplastigin malzemenin mekanik
ozelliklerini azalttig1 gézlemlenmistir. Matris i¢erisindeki termoplastik orani %0 iken,
tic noktal1 egilme deneyi degeri 30 MPa iken; %17 termoplastik iceriginde 21,7 MPa,
%50 termoplastik igeriginde ise 16,5 MPa olarak belirlenmistir.
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Yang ve arkadaglar1 (Yang K. vd., 2009) alkali ile edilmis karigimlarin yayilma
degerlerinin su/baglayici oraninin artis1 ve toz/baglayici oraninin diisiisiiyle arttigini
gormiistiir. Toz/baglayici oranin 2.5’tan biiyiik oldugu degerlerde harcin viskozitesi
son derece belirgin bir bicimde diismiistiir. Bu deneyler sonucunda ayni karisim
oranlarinda yiiksek firin clirufu har¢larin, ugucu kiillerle iiretilen harglara kiyasla daha
yiiksek dayanim gdstermesine karsin daha diisiik viskozite gdsterdigini
kesfetmislerdir. Diistik sicaklik kiiriine tabi tutulan ucucu kiillerin diisiik dayanim
gostermeleri, reaksiyona girmeyen ugucu kiil parcaciklarimin ve yiiksek sayidaki
bosluklarin varligini géstermistir. Toz/baglayict oraninin 2.5’a yaklagmasiyla birlikte
dayanimlar artis gozlemlenmistir. Bu artis siradan Portland ¢imentosunun esik
degerine gore daha diisiiktiir. Ayn1 zamanda, alkali ile aktive edilmis harclarin
biiziilme degeri de normal Portland ¢imento harcinin biiziilme degerinden diisiik

oldugunu belirlemistirler.

Zuda ve arkadaslar1 (Zuda L. vd., 2010) 1s1ya dayanikli hafif agrega iceren alkali ile
aktive edilmis aliiminosilikat kompozitlerin yiiksek sicakliga maruz birakilmasi
sonucunda 800 °C’de basing dayanimi %35, egilme dayanimi ise %66 oraninda

diismiistiir. 1200 °C de ise %30 oraninda daha diisiik ¢iktig1 gdzlenmistir.

Kong ve Sanjayan (Kong & Sanjayan, 2010) yaptiklar1 ¢alismalarinda ugucu kiilii
sodyum silikat ve potasyum hidroksit aktive ederek geopolimerler iiretmistirler.
Deneysel calismalarinda, agrega boyutu, agrega tipi, numune boyutu ve super
akiskanlagtirict gibi parametrelerin yiiksek sicaklik (800 oC) iizerindeki etkilerini
incelemistirler. Ortam sartinin ve karigim 6zelliklerinin ayn1 oldugu karisimlarda
agrega boyutu 10mm uzerinde daha iyi dayanim gostermistir. Geopolimer matris ve
agregadaki termal uyusmazliktan dolay1 basin¢ dayanimlarinda disiisler oldugu
belirtilmistir.

Turgut (Turgut P., 2010) ¢alismasinda kiregtasi tozu, C tipi ugucu kiil ve su kullanarak
¢imentosuz bir duvar elemani iiretmistir. Kiregtasi tozu hacimce %10, %20 ve %30
oranlarinda ugucu kiil birlikte yeni karigimlar hazirlanmistir. Hazirlanan karigimlar
suyla karistirilarak hamur kivamdaki malzeme ¢elik kaliplar iginde 20 MPa basing
altinda preslenerek sikistirilmistir. 7, 28 ve 90 giin siiresince kiir yapilan numuneler

tizerinde basing ve egilme dayanimi, UPV o6l¢limleri yapilmistir. 28 giin yasinda ise
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yogunluk, su emme ve 1s1 iletkenlik degerleri Ol¢ililmiistiir. Sonug olarak kiregtagina
eklenen ugucu kiil orani arttikga basing dayanimlarinin da 6nemli oranda arttig
gbzlenmistir. %30 ucucu kiil ilavesiyle 28 ve 90 giin yaslarinda 15 ve 18 MPa dayanim

elde edilmistir.

Turgut (Turgut P., 2010) ¢alismasinda kiregtasi tozu, C tipi ugucu kiil, silis dumani ve
su kullanarak tugla yerine gecebilecek bir duvar elemami iiretmistir. Bu amagla
kirectas1 tozu, ugucu kiil ve silis dumam suyla karistirildiktan sonra hamur
kivamindaki malzeme 20 MPa yiikleme altinda preslendikten sonra 48 saat sprey ile
sulama yapilarak 7, 28 ve 90 giin siireyle su i¢ine birakilmistir. Numuneler 7, 28 ve 90
giin yaglarinda basing ve egilme dayanimlari, yogunluk, su emme, porozite ve 1si
iletkenlikleri belirlenmistir. Silis dumani igeren numunelerde basing ve egilme
dayanimlarinda 6nemli derecede artis gozlenmistir. Silis dumani oran1 %20 oldugunda
28 ve 90 giin yasindaki numunelerin basing dayanimlari 23 ve 26,5 MPa olmustur. Bu

tiretim normal kil tuglalar 6,4 kez daha ucuzlatmistir.

Diop ve Grutzeck (Diop M.B. vd., 2011) geopolimerizasyon teknolojisini kullanarak
tuf ve kaolin kili ile diisiik sicakliklarda tugla liretmeye ¢alismiglardir. Bu kapsamda
tif agirlikca %80 oraninda karisimda kullanilmistir. Calismada NaOH molar
yogunluk, kiir sicakligir ve kiir siirecleri iizerinde yapilan degisiklikler neticesinde,
sonu¢ olarak NaOH alkali aktivatoriiniin molar orani arttikga dayanimdaki yiikselme
gbzlenmistir. Ayrica yazarlar %50’°si 10 um’nin altinda olan tiif ile gerceklestirilmis
karigimlarda 60 giinliik kiir siiresinde, 80 °C’de en yliksek dayanim elde edilirken, siire
uzadik¢a ve aktivatoriin molar yogunlugu arttik¢a iletkenlik artmakta oldugunu

belirlemislerdir.

Turgut (Turgut P., 2012) atik kirectas1 testere tozunu az miktarda Portland
cimentosuyla karistirillmigtir. Bunlara ek olarak diger taraftan atik kiregtasi testere
tozu, az miktarda Portland ¢imentosu ve toz haldeki atik cami karistirdiktan sonra
numuneleri 28 giin silireyle kirece doygun suda kiire birakmistir. Sonra basing
dayanimi ve egilme dayanimi deneyleri yapilmigtir. Tiim deney numunelerinin basing

dayanimlar1 24,9 MPa’dan, egilme dayanimlar1 3,94 MPa’dan yiiksek ¢ikmustir.

Kamiloglu, Yurdagiil ve Tekin (Yurdagiil E. vd., 2012) toz haldeki Bayburt Tasi’n1

kirecli zemin stabilizasyonunda kullanmis ve yol alt1 stabilizasyon malzemesi olarak
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uygunlugunu c¢aligmiglardir. Bu ¢aligmada farkli oranlarda Bayburt Tasi’n1 yol alt1
temel malzemesi i¢in kullanilan kil+kire¢ karisimlarina ilave olarak karistirmiglardir.
Elde edilen malzemelerin optimum su muhtevalarin1 belirledikten sonra standart
zemin deneyleri ile karakterizasyon islemleri yapilmistir. Calismanin sonunda kesme
kutusu ve tek yonlii basing deneyleri de gerceklestirilmistir. Sonug olarak Bayburt Tas1
farkli oranlarda kullanildiginda agirlikca %10’a kadar kesme ve basing

dayanimlarinda artig géstermistir.

Segui ve digerleri (Segui P. vd., 2013) puzolan, kire¢ ve al¢1 kullanarak gesitli
oranlardaki karigimlarla alkali-aktive edilmis malzemeler liretmislerdir. Hazirlanan
%380 puzolan, %15 kireg ve %S5 al¢1 icerikli malzeme sikistirilmadan kaliplanmis ve 1
yil stireyle kiire tabi tutulmustur. 50 °C sicaklikta bekletilen numunelerin basing

dayanimlari 1 yil sonra 9 MPa olarak test edilmistir.

Tiirker ve arkadaslar1 (Tiirker vd., 2016) alkali aktive edilmis harclar ile Portland
Cimentolu harglarin kiir ve yiiksek sicaklik etkisini inceleyerek, basing dayanimi,
SEM, XRD, ve TGA deneyleri uygulamistirlar. Basing dayanimi deneyleri sonucunda
200 oC de onemli bir artig goriilmiistiir. Bu biiyilik olasilikla hidratasyon sirasindaki
1sitma nedeniyle, aktif olmayan toz pargalarinin 200 °C de aktif olmasindan ortaya
cikmistir. Ancak numunelerin yiiksek sicakliga maruz kalmadan 6nce oda sicakliginda
tutulmasi, alkali aktive edilmis harglarin basing dayaniminda onemli bir etki
olusturdugundan soz edilmistir. Hava ve yliksek sicaklikta kiir yapilan alkali aktive
edilmis harglarin basing dayanimlari 2 saat 400 °C yiiksek sicakliga tabi tutulduktan
sonra 30 MPa olarak neredeyse ayni ¢ikmistir. Diger taraftan 400 oC sonrasinda ortam
sicakliginda alkali aktive edilmis har¢larin basing dayanimlar keskin bir bigimde
diismiistiir, basing dayanimindaki azalma oranlart 600 oC ve 800 oC sicakliklari i¢in

strastyla %60.9 ve %79.7 degerinde oldugu belirtilmistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1 Materyal

Deneysel ¢alismalarda Bayburt ili ¢evresinde bulunan tas kesme atdlyelerinin atiklari
olan beyaz renkli Bayburt Tas1 (BT), Koral Madencilik atik depo sahasindan temin
edilen traverten ve alkali aktivator olarak da NaOH %99 saflikta, pelet seklinde olup
Solvay Istanbul Kimya Tic. ve San. Ltd. Sti ¢ den temin edilmistir. Malzemeler detayli

olarak alt basliklarda aciklanmistir.

3.1.1 Bayburt tas1

Bayburt’un cevresinde bulunmasma istinaden Bayburt tasi olarak adlandirilan
volkanik patlama sonucu ortaya ¢ikan volkanik kiillerden olusan tuf ve bu kullerin adi
taslarla karisimi olan tiifitler yapt malzemesi olarak kullanilabilmelerinden otiirii
sehrin ekonomisinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Maden Tetkik Arama Genel
Midiirligii tarafindan 2005 yilinda Bayburt ve gevresinde bulunabilecek madenlerin
arastirtlmasi i¢in detayli etiitler yaptirilmistir. Bu etUtler neticesinde Toptepe,
Sirataglar, Gevenli, Konakdag ve Glimiigdamla maden sahalarinda toplam 2.535.700
ton goriindr rezerv Bayburt Tas1 tespit edilmistir. Ayrica Bayburt ilinde bulunan gesitli
maden sahalarinda traverten yataklari, agik, koyu bej renkli ve resifal icerikli Jura
Kiregtaslar1 ile oniks ve granitleri de ilin ekonomik degere sahip bir baska dogal
taslaridir. Bu madenlerin yanisira, ilde bulunan ve sanayide kullanilabilecek diger bir
hammadde ise Demirdzii ilgesindeki Edire ve Glimiisgdze sahalarinda bulunan kil
sahalaridir. % 22 ile 31 arasinda degisen Al2O3 iceriklerine sahip sahalarin toplam
goranur muhtemel kil rezervi 386.100 ton olarak belirlenmistir. Bayburt ili maden
haritasi sekil 3.1 de verilmistir. (MTA, 2005)

Bayburt tas1 Riyo-dasitik bilesimli vitrik tiif olarak tanimlanmaktadir. Kayag iginde
volkanik malzemelerden meydana gelen kuvars-plajioklaz-biyotit ve kayag¢ parcalari
bulunmaktadir. Ayrica kuvars ve feldispat mikrolitleri ile demiroksit ve alterasyon

urinu minerallerin de olusumu belirlenmistir (MTA, 2005).
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Sekil 3.1 : Bayburt ili maden haritas1 (MTA, 2005).

BT bolgede yesil, sar1 ve beyaz renklerde bulunmakta ve yapilarda dis cephe ve i¢
cephe kaplama tas1 olarak kullanilmaktadir (Oneng, 2002). Kalinliklar 10 cm,
uzunluklar1 30-40 cm ve genisligi 20 cm boyutlarinda duvar elemani olarak
kullanilmaktadir. Ayrica yapilarin diginda dekoratif amacli ve mezar, mihrap, barbekii
olarak da kullanilmaktadir.

Deneysel ¢alismalarda beyaz renkli BT kullanilmistir. Sekil 3.2 ve Sekil 3.3de BT den
alinmis numune ornekleri tizerinde taramali elektron mikroskobu (SEM) analizi, Sekil
3.4’de yine ayni analizden elde edilen mikro yapilar lizerinde Elektron Dispersive
Spectrum (EDS) noktasal element analizi ve Sekil 3.5’te aynt numune {izerinde x-1in1
difraksiyonu mineralojik analizi (XRD) MTA Mineraloji ve Petrografi

laboratuvarlarinda yapilarak analiz sonuglar1 verilmistir.
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Sekil 3.2 Ogiitmeden 6nceki BT nin SEM gériintiileri

Sekil 3.2°den biiyiitiilmiis SEM goriintiisii olan Sekil 3.3a’da kiibik ve rombohedral
kristal yapilarda kuvars (SiO2) ve zeolit mineralleri (SiO2.Al.03-K) gorilmektedir.
Bunlar Sekil 3.4’te EDS noktasal analizlerinde de goriilmektedir. Sekil 3.3b’de
gortldiigii gibi BT de ayrica kil minerali olarak bilinen hoylandit’de bulunmaktadir.
Sekil 3.5’teki XRD’ye gore BT porfirik dokulu, kuvars, alkali feldispat ve zeolitik
minerallerce zengin 6zellikle Kklinoptilolit ve hoylandit iceren bir kayactir (Tekin,
2013).

Sekil 3.3 : a) Sekil 3.2 deki 1. bolgenin biiyiitiilmiis goriintiisii b) Sekil 3.2 deki 2.
Bolgenin biiyiitiilmiis goriintiisii
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Sekil 3.5 BT’ nin XRD (mineralojik) analiz sonucu

Deneylerde kullanilan BT’nin kimyasal 6zellikleri Cizelge 3.1 de x-151mm1 frekans
analizi (XRF) (oksit) analizi olarak Erzurum Asgkale Cimento Fabrikasi tarafindan

gergeklestirilmistir.

Bayburt taginin kimyasal 6zellikleri Cizelge 3.1 de verilmistir. Bayburt taginin fiziksel
ve mekanik Ozellikleri Cizelge 3.2’de verilmistir. Bayburt tasinin minerolojik

analizine baktigimizda Klinoptolite ve hoylandit yapisinda oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 3.1 Bayburt beyaz tasinin kimyasal 6zellikleri (Askale Cim. Fab. XRF

analizi)
Oksitler Beyaz BT [TSEN 450-1 |TSEN197-1[{ASTM C 618
(%) (%) (%) (%)
SiO. 68,92
Al2O3 11,96
Fe203 0,34
SiO2+Al,O3+Fe 03| 81,22 > 70,00
Cao 3,85
MgO 1,29 < 5,00
SO3 0,21 < 3,00 <5,00
Na2O 0,23
K20 2,38
Toplam 99,31
Kizdirma Kaybi 10,13 < 5,00 <6,00

CEM 1 (42.5R) kullanilarak yapilan dayanim aktivite indeksi deneyinde ¢imento
yerine %20 BT ikamesi ile yapilmis ve sonug olarak 100% CEM I igeren kontrol
harcina gore 7 glinde 74.5% ve 28 giinde 77.4% basing dayanimi elde edilmistir.

ASTM C 618’e gore dogal puzolanlar i¢in dayanim aktivite indeksi deneyi 7 ve 28
giin basing dayanimi kontrol harcina gore 75% ve SiO2+Al203+Ca0>70% olmalidir.

Bayburt Tasinda SiO2+Al03+Ca0=84.7% ve dayanim aktivite indeksi %75’den
biiyiik oldugu igin puzolanik bir malzemedir(Tekin,2016).

Bayburt Tasinin silica/aliimina oran1 (SiO2/Al,03) 5.76 dir. Si: AL=5,76
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Cizelge 3.2 Bayburt beyaz tasinin fiziksel ve mekanik 6zellikleri (MTA, 2005)

Sertlik (Mohs) 4-5
Birim hacim agirligi (gr/cmd) 1.69
Atmosfer basincinda su emme Agirlikea (%) 12.2
Hacimce (%) 20.6
Kaynar suda su emme Aglr_hkga (%) 13.1
Hacimce (%) 22.0
Porozite Orani (%) 20.6
Basing direnci (kgflcm?) 605
Don sonrasi basing direnci (kgflcm?) 480
Don kayb1 % 0.22
Darbe direnci (kgf/cm?) 13.0
Egilme dayanimi (kgflcm?) 100
Doluluk orani % 70.1
GOzeneklilik derecesi % 29.9
Ortalama aginma (cm3/50cm?) 25.6

3.1.2 Traverten

Deneysel caligmalarda 6giitiilmiis traverten atiklar1 (TA) kullanilmigtir. TA 6giitiilmiis
halde Bayburt ilinde faaliyette bulunan KORAL madencilik firmasindan temin
edilmistir. Deneylerde kullanilan TA’ ’nin mikroskobik yapis1 Sekil 3.6’da, mineralojik

yapist Sekil 3.7°de, kimyasal ve fiziksel analizleri Cizelge 3.3 ’te, verilmistir.

Sekil 3.6 T.A ’nin SEM gorintusu
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Sekil 3.7 Traverten XRD analizi

Cizelge 3.3 Traverten tozunun kimyasal analiz sonuglari

Oksitler Orani(%)
MgO 0,3+0,1
CaOo 55+1
SiO; 0,7+0,1
Fe203 0,2+0,1
Kizdirma Kayb1 43+1
Sertlik 3 (Mohs)
pH 8,0 £0,5
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Bayburt tas1 ve traverten Oncelikle konkasor ile dane ¢apr en biiylik 25 mm olacak

sekilde kirma islemi gergeklestirildi. Konkasorden ¢ikan malzeme 105°C deki etlive

konularak 24 saat bekletilip nemin uzaklasmasi saglanmistir. Cikarilan sicak haldeki

malzeme Los Angeles cihazina koyularak ¢izelge 3.5’te verilen miktarlarda gevrilerek

oglitme iglemi tamamlandi.

Bu islem sirasinda cihaz yaklagik 30 tur/dk

dondiiriilmiistiir. Kullanilan bilye ¢aplar1 20,3 mm, 16 mm, 9,5 mm’lik bilyeler olup

sirasiyla 415adet, 228 adet ve 230 adet’dir. (14,18 kg/20,3 mm, 3,81 kg/16 mm, 8,05

kg/9,5mm)

Cizelge 3.4 Bayburt tasi1 ve Traverten 6giitme tablosu

Gegen (%)

Tur Malzeme Bilye

(tur/dk) | Agirhigi (kg) | Agirligi (kg) | 250u | 125 | 75U | 45U
Bayburt tas1 atigi | 10000 10 26,04 99 |98,1]954|91,2
Traverten atig1 10000 10 26,04 100 | 99,1 |96,4|92,2




Sekil 3.8 a) BT nin laboratuvar ortamina getirilmesi b) BT nin konkasorde 0-2 mm

boyutlarina indirgenmesi ¢) BT nin Los Angeles cihazina yerlestirilmesi

Ogiitme islemi 45 p elekten gecen malzeme miktar1 %90< oldugunda 6giitme ¢evrimi
her bir malzeme i¢in en az tur olan say1 kabul edilmistir. Bu miktarlar Bayburt Tag1 ve

traverten icin 10000 Los Angeles cihaz turudur.
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Sekil 3.9 Bayburt Tasinin Los Angeles Ogiitme Sonucu

Sekil 3.10 Ogiitmeden sonraki B.T *nin SEM goruntiileri
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3.1.3 Sodyum Hidroksit

Sodyum Hidroksit (NaOH) sanayide ve kimya alaninda kullanilan baslica
¢ozeltilerden biridir. Kostik adiyla da anilan Sodyum Hidroksit, beyaz renkli ve nemi
tutabilen bir maddedir. Suda kolaylikla ¢ozilebilen ve kaygan bir sabun hissini veren
bir kimyasaldir. Cok kuvvetli bir baz olup Ph=12'dir. Bu nedenle insan dokusuna
temasi halinde kasindirict ve delici bir etkisi bulunmaktadir. NaOH kokusu yoktur,
stvi formda yada kat1 formda bulunur. Kati olarak payet/flakes, boncuk/prills-pearls
gibi sekillere sahiptir. Sivi formda ise genelde sulu ¢ozelti seklindedir. Sodyum
hidroksit Ingiltere'de 1807 yilinda Humphrey Day tarafindan kesfedilmistir. Bu kesif
i¢cin kullanilan bir olay veya deney bilinmemektedir. Sodyum Hidroksit dogal olarak
meydana gelmez ama iiretmek ¢ok kolaydir. Genellikle Sodyum Klordr’ (in elektrolizi

sonucu %50’ lik ¢ozelti seklinde iiretilir.

Deneysel ¢alismada Cizelge 3.6 ‘da kullanilan NaOH’in kimyasal kompozisyonu
verilmistir.

Cizelge 3.6 Deneysel ¢alismada kullanilan alkalinin kimyasal kompozisyonu

Kimyasal ad1 Sodyum hidroksit, Kostik
Kimyasal formil | NaOH

pH >13

Molekiil agirligi | 40.01 g/mol

Yogunluk 2.13 g/cm?3

Erime noktasi 318.4 °C (591 K)
Kaynama noktas1 |1.388 °C (1.663 K)

Deneysel ¢alismalarda alkali-aktivator olarak kullanilan pelet haldeki NaOH ile 5 mol
ve 10 mol konsantrasyona sahip ¢6zelti halinde hazirlanmistir. 10 mol konsantrasyona
sahip NaOH cozeltisinin hazirlanmasi isleminde, 400 gr pelet haldeki NaOH 1 It
kapasiteli cam bir beher igine konulmus daha sonra beherin 1 It cizgisine kadar

aritilmis saf su ekleyerek NaOH taneciklerinin su igerisinde ¢ozlilmesi saglanmistir.

Bayburt tasi ve travertenden Los Angeles cihaziyla elde ettigimiz 45 mikron
inceligindeki malzemeler belirli oranlarda karistirilmiglardir. Karigima giren BT ve

TA hacimce oranlari ¢izelge 3.7 da verilmistir. Karisimin kaliba yerlestirilmesinde TS

EN 196-1’¢ gore yapilmustir. (TS EN196-1, 2009)
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Deneyde kullanilan karisim oranlari ¢izelge 3.7 ‘de verilmistir.

Cizelge 3.7 1 dm® i¢in karisim oranlar

Hacimce Oran (%) Hacim

Numune Kodu e 3

BT TA Cozelti (dm?)
GH1 0,29 0,56 0,15 1
GH2 0,45 0,39 0,16 1
GH3 0,62 0,2 0,18 1
GH4 0,28 0,53 0,19 1
GH5 0,42 0,36 0,22 1
GH6 0,58 0,18 0,24 1

3.2 Yontem

Bayburt taginin standart kivam ve priz stireleri bulmak icin TS EN 196-3’e taze hamur
deneyleri yapilmistir. Bu asamada Sekil 3.10 ‘da gosterilen Vicat aleti kullanilmistir.
Bu islemin sonucunda standart kivam igin gerekli ¢ozelti miktarlar1 artirilarak

sertlesmis hamur deneylerinin yapilacagi numuneler tiretilmistir.

Bu agamada BT ve TA atiklar1 mikser cihazinda homojen bir karisim elde etmek i¢in
60 sn sdresince karistirildi. Ardindan c¢ozelti (NaOH) piset ile yavas bir sekilde
eklenerek 90 sn tozuma diisiik hizda karistirildi.

Daha sonra 90 sn yiiksek hizda karistirip karistirma islemini tamamlandi. Elde edilen
karisim daha 6nce yaglanan 5x5x5 cm’lik kaliplara dokiilerek soklama ile 60 vurus

yapilarak sikistirma islemi yapildi. Bir taraftan da yayilma deneyleri yapildi.

5 ve 10 mol numuneler iiretildikten sonra 6nce havada 24 saat priz almasi beklendi.
Prizini alan numuneler numaralandirilip kaliplardan ¢ikartilip 20°C, 40°ve 80°C
etlivlerde 24 saat bekletildi.
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Cizelge 3.7 Deney sonuglarini tablosunda kullanilan karigim tasarimlari

Numune Kodu | BT (%) | TA (%) 'E‘&(Z:;'
GH1 40 60
GH2 60 40 5
GH3 80 20
GH4 40 60
GH5 60 40 10
GH6 80 20

3.2.1 Taze hamur deneyleri

Geopolimer malzemenin taze halde yayilma deneyi ve standart kivam priz baslangic

ve bitis deneyleri yapilmustir.

3.2.1.1 Kivam ve priz siirelerinin belirlenmesi deneyi

Calismada oncelikle geopolimer malzemelerin TS EN 196-3’e gore taze hamur
deneyleri (kivam ve priz stireleri) Vikat aleti kullanilarak 22+2 °C sicaklik ve %4045
bagil neme sahip laboratuvarda yapilmistir. Bu amagla ¢izelge 3.6 *deki malzeme
miktarlar1 kullanilarak GH’lar tretilmistir. Standart kivami belirleyebilmek i¢in 10
mol NaOH ¢ozeltisi toz malzeme agirliginin toplamina oranlanarak vicat sondasi
yardimiyla belirlenmistir. Bu amagla deneyde sondanin ucu, hazirlanmis olan
hamurunu iist yiizeyine dokunacak kadar indirilmis ve serbest birakilmistir. Sonda,
kendi agirligi ile hamurun igine girdikten sonra sondanin yarim dk iginde cam levhaya
5 — 7 mm mesafeye inisi izlenmistir. Normal kivami saglayabilmek igin gerekli olan
¢Ozelti miktarini belirleyebilmek icin bu islem degisik miktarlardaki ¢ozeltiler ile
tekrar edilerek hamur i¢in gereken ¢6zelti miktar1 belirlenmistir. Ayn1 zamanda kivami
bulunan karigimlar tizerinde priz baslangi¢ ve bitis siiresi 6lcimleri TS EN 196-3 ’a
gore Vicat cihazi kullanilarak tayin edilmistir. Bu kapsamda priz siirelerini
belirleyebilmek amaciyla standarda gore Vicat ignesinin hamur tabanindan 3-5 mm
yukarida oldugu siire priz baslangici olarak, hamura hi¢ batmadigi an1 belirleyen sire

ise priz bitisi olarak kaydedilmistir. Deneysel ¢alismalar Sekil 3.10°da gosterilmistir.
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Sekil 3.11 a) Vicat cihazinda kivam belirlenmesi b) Priz baslangici ve priz sonu

belirlenmesi

3.2.1.2 Yayilma tablasi1 deneyi

Islenebilirlik kayb1 lgiimlerinde, ASTM C230/C230M’de belirtilen yayilma tablas
metodundan yararlanilmistir. Deneylerde her bir hamur karisimi mikser ile
karistirmanin bittigi anda yayilma deneyleri yapilmigtir. Bu amagla, yayilma
tablasinin konisi igerisine yerlestirilen GH karigimlart tablada 25 vurus sonrasinda
yayilmasi saglanan harcin 4 farkli yonden yayilma cap1 degeri 6l¢lilmiis ve bu dl¢iilen
4 degerin aritmetik ortalamasi, “mm” bazinda o ana tekabiil eden yayilma degeri

olarak ifade edilmistir.

3.2.2 Sertlesmis hamur deneyleri

Sertlesmis hamur numunelerinin {izerinde basing, egilme, su emme, asinma, yiiksek
sicaklik etkisi deneyleri yapilmistir. Yapilan deneyler asagida ayrintili olarak

aciklanmistir.

3.2.2.1 Basing ve egilme deneyleri

TS EN 196-1’e gore presli 50/100 mm silindir ve 40x40x160 mm boyutlu
presli/pressiz kaliplara dokiilen numuneler iizerinde egilme ve basing dayanimi
deneyleri 20 ton kapasiteli basing ve 2 ton kapasiteli egilme presinde

gerceklestirilmistir. Mekanik mukavemet deneyleri GH numuneler (izerinde 7, 28 ve
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90 giin yaslar i¢in gerceklestirilmis olup, 28 giin yasindaki numuneler iizerinde 2

kanall1 datalogger ile birim kisalma 6l¢timleri de kaydedilmistir.

Deneysel calismada TS EN 196-1’e gore hazirlanan GH karisimlar ii¢ gozlii ¢elik kalip
bolmesinin her birinin igine Sekil 3.11a’da goriildiigii gibi kaliplarin yarisina kadar
doldurulmustur. Sekil 3.11b ‘de goriildigii gibi sarsma tablasinda 60 kere sarsma
yaptiktan sonra geri kalan kisim doldurulmus ve tekrar 60 kere sarsma yapildiktan
sonra Ustleri diizeltilmistir. Kaliplar etiketlenerek 20+2 °C sicaklik ve bagil nemi

%305 olan laboratuvarda dokiimden 24+1 saat bekletildikten sonra ¢ikarilmistir.

Sekil 3.12 a) Kaliplarin yariya kadar doldurulmasi b) Kaliplarin tamaminin

doldurulmasi

Calismada 40x40x160 mm boyutlarindaki numuneler {izerinde Oncelikle egilmede
¢ekme dayanimi deneyi ile 2 esit par¢aya boliinmiistiir. Bu iki esit parca iizerinde ayri

ayr1 basing dayanimi deneyi uygulanmustir.

Deneyde Yiikleme hiz1 2,4 MPa/s belirlenmistir. 7, 28 ve 90 giinliik kiir siirelerinde
egilmede ¢ekme dayanimi deneyi igin iki, basing dayanimi deneyleri igin 4 adet

iiretilen numunenin aritmetik ortalamasi alinarak hesaplanmistir.
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Sekil 3.13 a) Egilme dayanim aleti b) Basing dayanim aleti

Numunelerin basing dayanimlari esitlik (3.1) ve egilmede ¢ekme dayanimlar esitlik

(3.2) kullanilarak bulunmustur.

fC = A_C (31)
0o = (3.2)

Burada fc Basing dayanimi (kgf/cm?),P Preste kirilma aninda okunan en biiyiik yiik
(kgf), Ac Numunenin basing yiikii uygulanan kesit alan1 (cm?), o, Egilme dayanimi
(kgflcm?), L Mesnetler aras1 uzaklik(cm), b En kesit uzunlugu (cm), d Boy kesit

uzunlugu(cm)

3.2.2.2 Su emme ve kapiler su emme deneyleri

Deneysel ¢alismalar TS EN 1097 ye gore sertlesmis GH numuneler Gzerinde 7, 28 ve
90 giin yaslarinda gergeklestirilmistir. Buna gore sertlesmis GH numuneler dncelikle
24+0,5 saat su icerisinde bekletildikten sonra iistii bir kuru bezle kurulanip suya
doygun haldeki agirhigr tartilmistir (M1). Ardindan 6zgiil agirlik sehpasi deney seti
kurularak numunelerin sudaki agirliklar1 olgilmiistir (M2). Degerler kaydedilerek
numuneler kurutulmak tzere 105+5 °C’de 24 saat bekletildikten sonra tekrar bu sefer
kuru agirliklart tartilmistir (Mo). Bu deney sonucunda su emme orani Esitlik (3.3),

ozgiil agirlik esitlik (3.4) ve goriiniir porozite esitlik (3.5) ile hesaplanmistir:

W(%) = =2x100 (3.3)
0
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5= 2o (3.4)

Mo— M

Pp=6xW (3.5

Burada W Su emme oran1 (%), Py Goriiniir porozite (%),A Ozgiil agirlik (gr/cm?),Mo
Etiiv kurusu agirligi(gr), M1 Suya doygun kuru yiizey agirlig (gr), M2 Su igerisindeki
agirhigi(gr) temsil etmektedir.

Sekil 3.14 7 ve 28 gunlik su emme deneyi

Kapiler su emme deneyleri TS EN 1925 ‘e gbre 7 giin sireyle dik halde 4x4x16 cm
boyutlu numuneler {izerinde Sekil 3.13’deki diizenek ile her bir gruptan iki adet

numune kullanilarak gerceklestirilmistir.

Deneyler 7, 28 ve 90 giin yaslarindaki sertlesmis GH numuneler {zerinde
uygulanmistir. Bu amagla her bir seriye ait numuneler dncelikle 24 saat 105+5 °C’de
etlivde kurutulmus alt yiizeylerinden su ile temas ettirilecek sekilde kilcal su emme

deneyine tabi tutulmustur.

Kilcal yolla emilen su miktarlar1 5,10,15, 30,45, 60, 90, 120, 150, 180, 210, 240, 270,
300, 330, 360, 420, 480, 540, 600, 660, 1440, 2160, 2880, 3600, 4320, 5040, 5760,
6480 ve 7200 dk zamanlarda numuneler kapiler su emme diizeneginden alinip suya
degen kisimlar1 kurulandiktan sonra agirliklar tartilarak kaydedilmistir. Olgiilen su

miktarlarindan yola ¢ikilarak kilcallik katsayilar1 Esitlik (3.6) ile hesaplanmustir:

c
m=_—x Fx+/t (3.6)
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Burada m t zaman araliginda emilen su miktar1 (cm®sn), ¢ Kilcal su emme katsayisi
(cm?/sn), F Kilcal su emme yiizey alan1 (cm?),t Olgiim zaman araligi (dk), temsil
etmektedir.

Sekil 3.8 7 ve 28 gunlik kapiler su emme deneyi

3.2.2.3 Asinma deneyi

Asinma dayanimi deneyi 28 giin yasindaki 150x150 mm alana sahip GH numuneler
tzerinde ASTM C 944-99 ’a gore Sekil 3.15°de gortldigi gibi ger¢eklesmistir. Bu
amacla numuneler 10 kg’lik agirlik altinda 200 devir/dk hizinda dénen asindiricilara
6 dk slire boyunca maruz birakilmistir. Deney sonunda numunelerdeki kiitlece agirlik

kayiplar1 ol¢iilmiistiir.

Sekil 3.16 Asinma deney cihazi
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3.2.2.4 Yiiksek sicaklik etkisi deneyi

Uretilen GH numunelerin yiiksek sicaklik etkisi altinda dayamim kayiplarmi
belirlemek igin 28 giin yasini tamamlamis numuneler tizerinde 1400 °C kapasiteli
yuksek sicaklik firminda Sekil 3.16’daki igslem uygulanarak agirlik ve basing dayanim

kayiplar1 ol¢iilmiistiir.

800
—-—300 —500 =700
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=
Z
@ 400
3
v
200
0
0 200 400 600 800 1000
Sicaklik (°C)

Sekil 3.17 Yiiksek sicaklik uygulama sireci

Sekil 3.18 300-500-700 °C etilv icerisinde numuneler
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1 Fiziksel ozellikler

4.1.1 Taze GH’lerin standart kivam ve priz siireleri deney sonuclari

Taze haldeki geopolimer hamurlarin standart kivam (¢6zelti ihtiyaci) ile priz sureleri
deney sonuglar1 Cizelge 4.1°de verilmistir. ¢izelgede verilen C: Cozelti(NaOH),
T:Traverten, BT:Bayburt Tag1‘dur.

Cizelge 4.1 Taze haldeki hamurlarin standart deney sonuglari

Numune | BT | TA |NaOH| C/T | C/BT Ba;;fgm ];::'i;
Kodu | (%) | (%) | (Mol) | % % ) A9
GH1 | 40 |60 4131 | 112 215 555
GH2 | 60 |40 5 | 4325 | 76 180 515
GH3 | 80 |20 4927 | 6333 | 130 480
GH4 | 40 |60 4923 | 7813 | 240 395
GH5 | 60 |40 10 | 5538 | 975 | 235 285
GH6 | 80 |20 60,77 |13354| 120 200

Cizelge 4.1’e gore asagidaki degerlendirmeler yapilmistir:

» %40 BT icerikli GH1 hamurlarin standart kivami igin gerekli olan ¢6zelti orani
diger numune gruplarina gore en azdir. %80 BT icerikli 10 mol ¢ozeltili GH6
standart kivam igin gerekli olan ¢ozelti oran1 en yuksektir. %40 BT icerikli

» 5 mol NaOH kullanilan numunelerde GH1 geopolimeri BT orani %40 ve %60
olan priz baslangi¢larindan sirasiyla 115 dk ve 120 dk daha erken baglamistir.
Priz bitiglerinde ise %40 BT igeren 10 mol GH4 numunenin BT oran1 %60 ve

%80 olan numunelerden sirasiyla 85 dk ve 195 dk daha 6nce bitmektedir.

» Taze haldeki geopolimer hamurlarin standart kivam igin yapilan deney

sonucunda BT orani artisiyla olusan piriz baslangic ve bitisleri azaldigi
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goriilmistiir. BT karisim i¢inde ¢ozelti ihtiyacini artiran en 6nemli bilesendir.
BT baglayicilik 6zelligi veren poroz yapili, kohezif Ozelliktedir. BT nin
volkanik yapisindan kaynaklanan su emme 6zelliginin fazla olmasi ¢ozelti

ithtiyacini artirmastir.

Artan BT orani artisina bagli olarak standart kivamin elde edilebilmesi igin
gereken NaOH miktarinda artis meydana gelmistir. Dolayisiyla baglayiciligi
saglayan daha fazla Na reaksiyona girmesine boylece daha ¢ok bag olusturmus ve

standart kivam olusum siirecini kisaltmistir.

4.1.2 Yayillma deneyi sonuglari

Geopolimer taze hamurlar tizerinde, BT’ nin islenebilirlige etkisini 6l¢mek
amaciyla yapilmis olan yayilma deneyi sonuglari cizelge 4.2°de verilmistir.

Yayilma deneyi sonucunda azalmalar Sekil 4.1°de gosterilmistir.

Cizelge 4.2 Yayilma deneyi sonuglari

Numune | BT | TA |NaOH | C/T C/BT | Yayilma
Kodu | (%) | (%) | (Mol) % % (cm)
GH1 40 60 41,31 112 19,2
GH2 60 40 5 43,25 76 17,9
GH3 80 20 49,27 | 63,33 16,5
GH4 40 60 49,23 | 133,54 15,9
GH5 60 40 10 55,38 97,5 15,25
GH6 80 20 60,77 78,13 14,75

Cizelge 4.2°e gore asagidaki degerlendirmeler yapilmistir:

» Enfazla yayilma %40 BT igerikli ve 5 mol NaOH kullanildigi GH1 numesinde
goriilmistiir. En az yayilma %80 BT igerikli ve 10 mol NaOH kullanildigi GH6

numunesinde goriilmiistiir.

» BT oran1 %40 olan 5 mol NaOH kullanmildigi GH1, %60 icerikli GH2
numunesinden 1.3 cm, %80 BT icerikli GH3 numunesinden 2,7 cm daha fazla

yayilmistir.
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» BT oram1 %40 olan 10 mol NaOH kullanildigt GH4, %60 igerikli GH5
numunesinden 0,65 cm, %80 BT icerikli GH6 numunesinden 1,25 cm daha

fazla yayilmistir.

BT orani arttik¢a yayilma ve dolayisiyla islenebilirlik azalmistir. Artan BT oran
sonucu baglayicilik 6zelligi saglayan BT’nin kohezif 6zelligi taze geopolimer
hamurunu birada tutan baglar1 artirarak yapiskanligi artirmis ve yayilmayi

azaltmastir.

Cozelti miktar1 artikca yayilma azalma gostermistir. Artan ¢Ozelti kimyasal
reaksiyonun olusumunu artirarak daha fazla bag olusturmus boylece 10 mol NaOH
kullanildigr numuneler 5 mol NaOH kullanildigi numulere gére daha az yayilma

gostermistir.

20 “5Mol  # 10 Mol

._
[=2

(]

==

Yayilma (mm)

{') T 1
40 60 80
Bayburt Tas1 Hacimce (%)

Sekil 4.1 Yayilma deneyi sonucu
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4.1.3 Suemme ve kapiler su emme deneyi

Deney numuneleri 7, 28 ve 90 guin sonunda su emme ve kapiler su emme deneylerine
ayr1 ayri tabi tutulmustur. Kapiler su emme deneyinin tamamlanmasi i¢in gegmesi
gereken siire sonunda numuneler par¢alandigindan 3 siireg, 3 farkli oran ve 2 farkli

NaOH molaritesinin hi¢ birinden sonu¢ alinamamastir.

Cizelge 4.3 Su emme, goriiniir porozite ve kuru birim hacim agirlik degerleri

SU T Gorindr | Kuru

Yas NaoH | BT | TA | Emme !
@n | N | ol | @) | ©) | Oram Po(r;z'te BHA
(%) 0) (g/cm?)
GH1 5 20 | 60 - - :
GH2 5 60 | 40 | 3380 | 44,54 1,30
GH3 5 80 | 20 | 3714 | 4302 1,20
" [ora | 10 40 | 60 | 2772 | 3901 1,43
GH5 | 10 60 | 40 | 3355 | 4356 1,36
GH6 | 10 80 | 20 | 3592 | 4523 1,28
GH1 5 20 | 60 - - :
GH2 5 60 | 40 | 3154 | 42,22 1,30
GH3 5 80 | 20 | 3549 | 42,12 117
2% "Gha | 10 40 | 60 | 2539 | 3649 1,48
GH5 | 10 60 | 40 | 2802 | 3800 1,40
GH6 | 10 80 | 20 | 3685 | 4591 1,26
GH1 5 20 | 60 - - :
GH2 5 60 | 40 - - ;
GH3 5 80 | 20 - - ;
0 "Gha | 10 40 | 60 | 2567 | 3662 145
GH5 | 10 60 | 40 | 2267 | 3162 143
GH6 | 10 80 | 20 | 31,35 | 39,87 1,29

Cizelge 4.3’deki veriler incelendiginde su yorumlar yapilabilir:

» Numuneler i¢erisinde en diisiik su emme orani 28 giin sonunda 10 Mol NaOH
%40 BT igerikli numunelerde %25.39 ¢ikarken, en yiiksek su emme orani 5
Mol NaOH %80 BT igerikli numunelerde %37.14 olarak goriilmiistiir.

» 7 gunlik su emme deneyi sonucunda GH5 ve GH6 nolu numunelerin su emme
orani GH2 ve GH3 nolu numunelerden sirasiyla %0.74 ve %3.28 oraninda

daha fazla ¢ikmistir,
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» 28 gunlik su emme deneyi sonucunda GHS5 nolu numunelerin su emme orani
GH2 nolu numunelerden sirasiyla %11.16 oraninda fazla ¢ikarken GH6 nolu
numuneler GH3 nolu numunelerden %3.83 oraninda daha az ¢ikmustir,

» GH2, GH3, GH4 ve GHS5 nolu numunelerin 7 giinliik su emme degerlerine gore
28 giinliikk su emme degerleri sirasiyla %6.69, %4.44, %8.41 ve %16.48 daha
az ¢ikarken, GH6 nolu numune degerleri %2.59 oraninda daha fazla ¢ikmustir,

» GH4 nolu numunenin 28 giinliik su emme degerlerine gore 90 giinliik su emme
degeri %]1.11 daha fazla ¢ikarken, GH5 ve GH6 nolu numunelerin sirasiyla
%19.09 ve %14.93 oraninda daha az ¢iktig1 gézlemlenmistir.

» Numunelerin BT orani arttikga kuru birim hacim agirlik degerlerinin azaldig
gorilmistiir. Bunun sebebi olarak BT’nin yogunlugunun TA’nin
yogunlugundan yaklasik olarak %20 oraninda daha diisiikk olmasindan
kaynaklanmaktadir.

BT orani arttikga su emme oraninin arttigi1 gériilmiistiir. Bunun sebebi olarak BT nin
poroz yapist gosterilebilir. 5 mol NaOH ile iiretilen geopolimer hamurlarin durabilite
Ozelliklerinin daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Su emme deneyi sirasinda su ile temas
bagladiktan yaklasik 120 dk sonra numunelerde parcalanmalar goriilmiistiir. Kapiler
su emme deneyinde ise 10 mol NaOH ile iiretilen numunelere gére parcalanmalarin
daha hizli meydana geldigi goriilmiistiir. Numunenin yas1 arttikga genel olarak

numunelerin su emme oranlarin azalmalar meydana geldigi gézlemlenmistir.

Sekil 4.2 Su emme deneyi 120. dk goruntisi



4.2  Mekanik Ozellikler

4.2.1 Egilme Dayanim

Egilme dayanimi sonuglar1 Cizelge 4.4 ve Sekil 4.5°de verilmistir.

Cizelge 4.4 7, 28ve 90 giinliik egilme dayanim sonuglart

Sekil 4.3 7, 28 ve 90 gunluk egilme dayanimi

Bayburt Tas1 Hacimce Orani (%)

80

BT TA Egilme Dayanim (MPa)
No NaOH Oranm1 | Oram . N N
(Mol) (%) (%) 7GUn | 28 GuUn | 90 Gin
GH1 40 60 3,19 3,19 1,69
GH2 5 60 40 1,69 1,69 2,63
GH3 80 20 1,88 1,69 2,44
GH4 40 60 2,06 2,25 3,00
GH5| 10 60 40 7,31 8,44 10,31
GH6 80 20 6,56 7,31 8,25
%#5M 7G =5M 28G +5M 90G = 10M 7G #=10M 28G = 10M 90G
0
s
% 5
2
E
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Sekil 4.5 ve Cizelge 4.4’deki egilme dayanimi sonuglart gdz Oniine alinarak su

sonuclar ¢ikarabilir:

» 7 glinliik egilme dayanimi sonucunda GH1 nolu numunelere gére GH2 ve GH3

nolu numuneler sirastyla %47.06 ve %41.18 oraninda daha az ¢ikarken, GH4

numunelerine gore GH5 ve GH6 nolu numuneler sirasiyla %254.55 ve

%218.18 oraninda daha fazla ¢ikmastir,
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» 28 giinliik egilme dayanimi sonucunda GH1 nolu numunelere gére GH2 ve
GH3 nolu numuneler sirasiyla %47.06 ve %47.06 oraninda daha az cikarken,
GH4 numunelerine gore GH5 ve GH6 nolu numuneler sirasiyla %275 ve %275
oraninda daha fazla ¢ikmistir,

» 90 giinliik egilme dayanimi sonucunda GH1 nolu numunelere gére GH2 ve
GH3 nolu numuneler sirastyla %55.56 ve %44.44 oraninda daha fazla, GH4
numunelerine gére GH5 ve GH6 nolu numuneler sirasiyla %243.75 ve %175
oraninda daha fazla ¢ikmistir,

» GH1 nolu numunenin 7 giinliik egilme dayanimi sonuglaria gore 28 gunlik
dayanimi %12.67 fazla ¢ikarken, 90 giinliik dayanim %43.75 oraninda daha az
cikmustir,

»  GH2 nolu numunenin 7 giinliik egilme dayanimi sonuglarina gore 28 giinliik
dayanimi ayni g¢ikarken, 90 giinliik dayanim %55.56 oraninda daha fazla
¢cikmustir,

» GH3 nolu numunenin 7 giinliikk egilme dayanimi sonuglarina gore 28 giinliik
dayanimi %10 daha az ¢ikarken, 90 giinliikk dayanim %30 oraninda daha fazla
¢ikmustir,

» GH4 nolu numunenin 7 giinliik egilme dayanimi sonuglarina gore 28 ve 90
giinliik dayanimlari sirasiyla %9.09 ve %45.46 oraninda daha fazla ¢cikmistir,

» GHS5 nolu numunenin 7 giinlik egilme dayanimi sonuglarina gore 28 ve 90
giinliik dayanimlari sirasiyla %15.39 ve %41.03 oraninda daha fazla ¢ikmustir,

» GHG6 nolu numunenin 7 giinliik egilme dayanimi sonuglarina gore 28 ve 90
giinliik dayanimlar sirasiyla %11.43 ve %?25.71 oraninda daha fazla ¢iktigi

gbzlemlenmistir.

Egilme dayanimi sonuglari incelendiginde numuneler arasinda genel olarak bir
korelasyon olugmadigi gozlemlenmistir. Egilme dayanim deneylerinde numune
tizerinde bulunan kiiciik bir hatadan bile dayanim degerlerinin 6nemli 6l¢iide degistigi
bilinmektedir. Bu sebepten dolay1 sonuglarda degisiklikler meydana gelmistir. 10 mol
ve 5 mol numuneler kiyaslandiginda ise 10 mol numunelerde siireg ilerledikge egilme
dayanimlarinin arttig1, 5 mol numunelerde diizensiz bir sekilde ilerledigi goriilmiistiir.

Bunun sebebi 10 mol numunelerin durabilite 6zelliklerinin 5 mol numunelere gére

daha iyi oldugu soylenebilir.



65

4.2.2 Basin¢ Dayanim

Basing dayanimi sonuglar1 Cizelge 4.5 ve Sekil 4.3 te verilmistir.

Cizelge 4.5 7, 28 ve 90 basing dayanim sonuglari

NaOH BT TA Basin¢ Dayanimi (MPa)

No (Mol) Oram | Oram - - -
(%) (%) | 7Gun |28 Gun| 90 Gin

GH1 40 60 4,34 7,17 9,70
GH2| 60 40 3,42 7,22 15,16

GH3 80 20 1,91 6,88 6,66
GH4 40 60 13,23 | 30,77 | 22,61
GH5| 10 60 40 | 11,80 | 26,34 | 32,95
GHG6 80 20 11,58 | 23,38 | 25,41

%#5M 7G #5M 28G +5M 90G -~ 10M 7G =10M 28G # 10M 90G

(98]
]

9%
(=

S
[

[Se]
<

—
(9]

—_
<

Basin¢ Dayanimi (MPa)

: . =
40 60 80
Bayburt Tas1 Hacimce Orani (%)

Sekil 4.4 7, 28 ve 90 gunlik basing dayanimlari

Basing deneyleri sonucunda maksimum dayanima GH5 nolu numunelerde 90 gin
sonunda 32.95 MPa olarak 6l¢iilmiistiir. En diisiik dayanim GH4 nolu numunelerde

6.66 MPa olarak 90 giin sonunda goriilmiistiir.

Sekil 4.4 ve Cizelge 4.3 deki sonuglar goz Oniine alindiginda su sonuglar

cikarilabilmektedir:

» 7 gunlik basing dayanimi sonucunda GH1 nolu numunelere gore; GH2 ve GH3

nolu numuneler sirastyla %21.22 ve %56.12 oraninda daha az, GH4



66

numunelerine gore GH5 ve GH6 nolu numuneler sirasiyla %10.86 ve %12.52
oraninda daha az ¢ikmustir,

» 28 gunlik basing dayanimi sonucunda GH1 nolu numunelere gére; GH2 ayni,
GH3 nolu numune %56.12 oraninda daha az, GH4 numunelerine gore GH5 ve
GH6 nolu numuneler sirasiyla %14.37 ve %24.02 oraninda daha az ¢ikmustir,

» 90 gunluk basing dayanimi sonucunda GH1 nolu numunelere gére; GH2 nolu
numune %56.20 daha fazla, GH3 nolu numune %31.40 oraninda daha az
¢ikarken, GH4 numunelerine gore GH5 ve GH6 nolu numuneler sirasiyla
%45.75 ve %12.37 oraninda daha fazla ¢ikmistir,

» GH1 nolu numunenin 7 giinliik basing dayanimi sonuglarina gore 28 ve 90
giinliik dayanimai sirastyla %65.11 ve %123.38 daha fazla ¢gikmastir,

» GH2 nolu numunenin 7 giinliik basing dayanimi sonuglarina gore 28 ve 90
giinliik dayanimi sirastyla %110.96 ve %342.92 daha fazla ¢ikmistir,

» GHS3 nolu numunenin 7 giinliik basing dayanimi sonuglarina goére 28 ve 90
giinliik dayanima sirastyla %260.66 ve %249.18 daha fazla ¢ikmistir,

» GH4 nolu numunenin 7 giinliik basing dayanimi sonuglarina gore 28 ve 90
giinliik dayanimi sirasiyla %132.47 ve %70.84 daha fazla ¢ikmistir,

» GHS5 nolu numunenin 7 giinliik basing dayanimi sonuglarina goére 28 ve 90
giinliik dayanimai sirastyla %123.31 ve %179.34 daha fazla ¢ikmistir,

» GH6 nolu numunenin 7 giinliik basing dayanimi sonuglarina gore 28 ve 90

giinliik dayanimi sirastyla %101.89 ve %119.43 daha fazla ¢iktig1 goriilmiistiir.

Basing dayanim deneyleri sonucunda 5 mol %80 BT orami disindaki biitlin
numunelerde basing dayaniminin zamanla arttigr goriilmiistiir. 5 mol numunelerde
zaman gegtikge karbonatlagma (tuzlanma) ve kilcal ¢atlaklar meydana gelerek basing

dayaniminda azalmalar meydana gelmistir.

4.2.3 Asimma Dayanim

5 Mol ve 10 Mol numunelere 28 giin sonunda rotating cutter metodu ile 3 asamada
yapilan asinma deneyi sonuglar1 Cizelge 4.5 ve Sekil 4.5’de verilmistir. Sekilv4.5 te

numunelerin her asamada agirlik kayiplar1 yiizde (%) olarak belirtilmistir.



Cizelge 4.6 Asinma Kaybi1 Sonuglari

Kiitle Kaybi

No NaOH | BT 0Oram ' 1 5 Son
(Mol) ) Ik ?%;rhk Asinma | Asinma | Agirlik

° @) | @ | (0
GH1 40 1766,1 1761,1 | 1752,3 | 1742,1
GH2| 5 60 1959,3 1952,7 | 19424 | 1932,5
GH3 80 2181 21714 | 2161,6 | 2146,9
GH4 40 1675,1 1672,2 | 1669,3 | 1666,1
GH5| 10 60 14911 1489,2 1488 1486,9

GH6 80 989,3 988,2 987,5 986,5

Cizelge 4.6 “daki sonuglar g6z 6niine alindiginda su sonuglar ¢ikarilabilmektedir.
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> Ilk asinma sonuglarma gore 5 mol NaOH kullanilan GH1 numunesinde 4gr

GH2 numunesinde 6,8 gr GH3 numunesinde 9,6 gr kiitle kayb1 yasanirken 5
mol NaOH kullanilan GH4 numunesinde 2,9 gr GH5 numunesinde 1,9 gr GH

numunesinde 1,1 gr kiitle kayb1 yasanmustir.

» En fazla asinma 5 Mol %80 BT igerikli GH3 numunesinde gorullrken, en

diisiik asinma degeri GH6 yani 10 %80 BT icerikli numunede goriilmiistiir.

» BT orani dogal olarak bosluklu bir yap1 olmasi nedeniyle asinmada mukavemet

azalacaktir. BOylece asinma orani kullanilan BT oran1 artmasina dayali olarak

artacaktir.

0,02

0,015

0,01

Kiitle kayb1

0,005

0

1

2

Asimma Deney Asamast

Sekil 4.5 Asinma deneyi sonuglari
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NaOH orani artmasi olusan geopolimerin yapisindaki bir arada tutan baglarin
artmasma ve bosluk yapisinin azalmasina sebep olmaktadir. Bu durum kohezif
mukavemetin artmasina ve boylece asinmanin 5 mol NaOH kullanilan numunelere

gore azalmasina neden olmaktadir.

4.3  Termik Ozellikler
4.3.1 Sicaklik Etkisi

Uretilen Geopolimer hamur numuneleri 2 ve 28 giin sonunda 12 ve 24 siireyle 40 °C

ve 80 °C sicaklikta bekletildikten sonra basing dayanimina tabi tutulmustur.

%80 BT icerikli numunelerin dayanim degerlerindeki diisiikliikten dolay1 sicaklik
deneyine tabi tutulmamistir. Deney sonuclar1 Sekil 4.7 ve Sekil 4.8 de gosterilmistir.

1o 402G #5000 2G 2 400C 256G =R0C 280G 10 402G #5000 2G 0 400C 280G =R0°C 280G

£ 3 £ 3

g ) g 6

= =

Z Z

& 4 & 4

g 2 g 2 E

0 ¥ HE 0 SHE HE

12 24 12 24
Sicakhk Etki Siiresi (sa) Sicakhk Etki Siiresi (sa)

Sekil 4.6 a) GH1 nolu numuneler iizerinde sicaklik etkisi deneyi sonucu b) GH2 nolu

numuneler iizerinde sicaklik etkisi deneyi sonucu

s0 W40°C _2G #80°C _2G - 40°C _28G = 80°C _28G 40 W40°C _2G #80°C_2G = 40°C_28G =80°C _28G
& 25 £33
3 230
£20 225
15 220
S0 als
£ g10
PR Z .
& @ 2
0 -- ] &
24 12 24
Sicakhk Etki Siiresi (sa) Sicakhk Etki Siiresi (sa)

Sekil 4.7 a) GH4 nolu numuneler iizerinde sicaklik etkisi deneyi sonucu b) GH5 nolu

numuneler iizerinde sicaklik etkisi deneyi sonucu
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Yapilan sicaklik etkisi deneyi sonucunda su yorumlar yapilabilir:

» 2 gun sonundaki GH1, GH2, GH4 ve GH5 drneklerinden 12 saat siireyle 40 °C
de bekletilen numunelere gore, 24 saat 40 °C de bekletilen numuneler sirasiyla
%2.92, %30.68, %0.01 ve %]11.68 oraninda daha fazla ¢ikmus,

» 28 giin sonunda 12 saat siireyle 40 °C de bekletilen numunelere gore, 24 saat
40 °C de bekletilen numunelerden GH1 ve GH2 sirasiyla %23.95 ve %10.17
fazla ¢ikarken, GH4 ve GHS5 numuneleri sirasiyla %11.13 ve %1.00 oraninda
daha az ¢iktig1 goriilmistiir.

» 2 gln sonunda 12 saat stireyle 80 °C de bekletilen numunelere gore, 24 saat 80
°C de bekletilen GH1, GH2, GH4 numuneleri sirasiyla %0, %34.13 ve %21.52
daha az ¢ikarken GHS5 nolu numuneler %20.79 oraninda daha fazla ¢ikmais,

» 28 glin sonunda 12 saat siireyle 80 °C de bekletilen numunelere gore, 24 saat
80 °C de bekletilen numunelerden GH1 ve GH5 sirasiyla %10.76 ve %13.37
oraninda fazla ¢ikarken, GH2 ve GH4 numuneleri sirasiyla %49.64 ve %1.34
oraninda daha az ¢iktig1 goriilmistiir.

» GH1 nolu, 2 giin sonunda 12 ve 24 saat siireyle 40 °C sicaklikta bekletilen
numunelerin sonuglarindan, 28 giin sonunda 12 ve 24 saat slreyle 40 °C
sicaklikta bekletilen numunelerin sonuglari sirasiyla %58.33 ve %90.68 daha
fazla ¢ikmustir,

» GH1 nolu, 2 giin sonundal2 ve 24 saat streyle 80 °C sicaklikta bekletilen
numunelerin sonuglarindan, 28 giin sonunda 12 ve 24 saat siireyle 80 °C
sicaklikta bekletilen numunelerin sonuglari sirasiyla %13.42 ve %4.37 daha az
cikmustr,

» GH2 nolu, 2 giin sonunda 12 ve 24 saat siireyle 40 °C sicaklikta bekletilen
numunelerin sonuglarindan, 28 giin sonunda 12 ve 24 saat siireyle 40 °C
sicaklikta bekletilen numunelerin sonuglari sirastyla %128.98 ve %93.04 daha
fazla ¢ikmustir,

» GH2 nolu, 2 giin sonundal2 ve 24 saat stireyle 80 °C sicaklikta bekletilen
numunelerin sonuglarindan, 28 giin sonunda 12 ve 24 saat siireyle 80 °C
sicaklikta bekletilen numunelerin sonuglari sirasiyla %41.64 ve %8.29 daha
fazla ¢ikmustir,

» GH4 nolu, 2 giin sonundal2 ve 24 saat streyle 40 °C sicaklikta bekletilen

numunelerin sonuglarindan, 28 giin sonunda 12 ve 24 saat siireyle 40 °C
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sicaklikta bekletilen numunelerin sonuglart sirasiyla %27.94 ve %13.95 daha
fazla ¢ikmustir,

» GH4 nolu, 2 giin sonundal2 ve 24 saat stireyle 80 °C sicaklikta bekletilen
numunelerin sonuglarindan, 28 giin sonunda 12 ve 24 saat siireyle 80 °C
sicaklikta bekletilen numunelerin sonuglart sirasiyla %27.39 ve %60.15 daha
fazla ¢ikmustir,

» GH5 nolu, 2 giin sonundal2 ve 24 saat stireyle 40 °C sicaklikta bekletilen
numunelerin sonuglarindan, 28 giin sonunda 12 ve 24 saat siireyle 40 °C
sicaklikta bekletilen numunelerin sonuglart sirasiyla %79.81 ve %59.41 daha
fazla ¢ikmustir,

» GH5 nolu, 2 giin sonundal2 ve 24 saat streyle 80 °C sicaklikta bekletilen
numunelerin sonuglarindan, 28 giin sonunda 12 ve 24 saat siireyle 80 °C
sicaklikta bekletilen numunelerin sonuglari sirasiyla %43.99 ve %35.14 daha

fazla ¢ikmustir,

Bu sonuglar g6z oniine alindiginda, 5 Mol ve 10 Mol numunelerin her ikisinde de
erken yaslarda sicakligin etki siliresinin numuneler iizerinde biiyiik bir etki
olusturmadig goriilmiistiir. 10 Mol numuneler {izerinde sicaklik arttikgca dayanim
degerlerinin arttig1 gézlemlenmistir. Bunun sebebi olarak yeterli oranda aktivator
bulundugu bir ortamda baglayici olan BT nin sicaklikla birlikte daha hizli tepkimeye

girdigi yorumu yapilabilmektedir.

4.3.2 Yiiksek Sicakhk Etkisi

Uretilen geopolimer hamur numulari 28 giin sonunda 300°C, 500°C ve 700°C
sicakliga 2 saat boyunca maruz birakilmasi sonucu elde edilen basing dayanimi

sonuclar1 Sekil 4.9’da verilmistir.



71

-~(GK1
é‘j(l.l)(l «GK2
£25.00

20,00
15.00

l

"10.00

Basimc Davanima

5.00

0.00
20 300 500 700

Sicakhk (°C)
Sekil 4.8 Yiiksek sicaklik basing deneyi sonuglari

45 inceligindeki BT ve TA ile iiretilen numuneler tizerinde yapilan yiiksek sicaklik

deneyleri sonucunda su yorumlar yapilabilir:

» 300°C sicaklik etkisinden sonra GH2 nolu numunelerin basing dayanim
degerlerinde artiglar goriilmiistir. 500°C ve 700°C sicaklik etkisinden sonra
biitlin numunelerin basing dayanim degerleri 5 MPa dayanimin altina
dismiistiir.

» 20°C sicaklhiga gore 300°C sicaklikta GH1, GH3, GH4, GH5 ve GH6 nolu
numunelerin basing dayanimlar1 sirasiyla %23.03, %9.24, %62.69, %64.17 ve
%27.10 oraninda azalirken, GH2 nolu numunelerde %33.54 oraninda artis
goriilmiistir,

» 20°C sicakliga gore 500°C sicaklikta GH1, GH2, GH3, GH4, GH5 ve GH6
nolu numunelerin basing dayanimlar1 sirasiyla %30.28, %21.87, %51.13,
%67.76, %66.44 ve %60.98 oraninda azaldig goriilmiistiir,

» 20°C sicakliga gore 700°C sicaklikta GH1, GH2, GH3, GH4, GH5 ve GH6
nolu numunelerin basing dayanimlar1 sirasiyla %87.73, %71.74, %73.82,

%96.62, %89.98 ve %88.71 oraninda azaldig1 goriilmiistiir,
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Sekil 4.9 Yiksek sicaklik sonrast BHA degerleri

Yiiksek sicaklik etkisi deneyleri sonucunda genel olarak numunelerin sicaklikla

birlikte basing dayanimlarinin azaldig: sekil 4.8 ‘de goriilmistiir.

Sekil 4.10 Yiiksek sicaklik etiiv sonrast numune gorunttleri
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SONUCLAR ve ONERILER

Sonugclar

Bu ¢alismada, Bayburt Tasinin ¢agdas iiretim teknikleriyle yeni bir yap1 malzemesi

tiretiminde kullanilmasi hedeflenmis ve “Bayburt tasi atiklarinin geopolimer tugla

tiretiminde kullanilabilirligi” arastirilmistir. Deney bulgularindan faydalanilarak

asagidaki sonuglar elde edilmistir:

>

Taze haldeki geopolimer hamurlarin standart kivam (¢ozelti ihtiyaci) ile priz
stireleri deney sonuglarina gére Bayburt Tas1 orami arttikca ¢ozelti ihtiyaci
artmistir.

Geopolimer hamurlarda BT tasinin islenebilirligi zorlastirarak yayilmayi
azalttig1 goriilmiistiir. En fazla yayilma 19,2 cm ile GH1 numunesinde olurken
ez az yayillma 14,75 cm ile GH6 numunesinde olmustur.

Geopolimer hamurlarda BT orami arttikga kuru birim hacim agirliklar
azalmustir. En diisiik birim hacim agirlig1 90 giin sonunda 1,43 gr/cm? ile 10
mol NaOH ve %60 BT kullanilan GH5 numunesinde goriilmiistiir.
Geopolimer hamurlarda BT orani artmasi su emme oranini arttirmigtir. 5 mol
NaOH ile uretilen geopolimer hamurlarin durabilitesinin 10 mol NaOH ile
uretilen numunelere gore daha yiiksek olmustur. En diisiik porozite orani 90
giin sonunda 9%31,62 ile 10 mol NaOH ve %60 BT kullanilan GHS5
numunesinde goriilmiistiir. En diisitk su emme oran1 90 glin sonunda %22,67
ile 10 mol NaOH ve %60 BT kullanilan GHS5 numunesinde goriilmiistiir.
Geopolimer hamurda BT oranin artmasi goriiniir porozite Yyuzdesini
arttirmistir. En diisiik porozite orani1 90 giin sonunda %31,62 ile 10 mol NaOH
ve %60 BT kullanilan GH5 numunesinde goriilmiistir.

Egilme dayanimlar1 10 mol NaOH kullanilan numunelerde 10,31 MPa olurken,
5 mol NaOH kullanildigi numunelerde 2,63 MPa olmustur.

Elde edilen numunelerde 90 giin sonunda en yiiksek dayanim 10 mol NaOH
%60 BT kullanildigit GHS nolu numunede 32,95 MPa olurken, en az dayanim
5mol NaOH %80 BT kullanildigi GH4 nolu numunede 6,66 MPa dayanim
olmustur.

Asinma deneylerinde BT oranin artiginin kiitle kaybini artirdigini1 gostermistir.
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Yiiksek sicakligin geopolimer tuglann dayanimina olan etkisi aragtirmak icin
yapilan deneylerde elde edilen sonuclara bakildiginda sicaklik artik¢a dayanim
diistiigli gorilmiistiir.

Elde edilen bazi tuglalarda ¢i¢ceklenme(tuzlanma) oldugu goriilmiistiir.
Geopolimer hamur numuneler 20 °C, 40 °C ve 80 °C sicakliklarda kiire tabi
tutulmuslardir. 20 °C sicakliktaki kiir en iyi dayanimi veren kiire sahip

olmustur.

5.2. Oneriler

Deneysel ¢aligmalar sonucunda elde edilen sonuglar esiginde asagidaki oneriler
verilmektedir.

>

Priz baslangic ve bitis siireleri karisimdaki BT oraninin artigina bagli olarak
kisalmistir. Boylece kaliptan alma siireleri azalmis ve tugla iiretiminde daha
kisa siirelerde daha ¢ok firiin iiretilmesi imkan1 vermistir.

Bazi numunelerde olusan tuzlanma NaOH alkali aktivatorinden
kaynaklanmaktadir. Bu durum tuglanin kullaniminda estetik agidan olumsuz
yonde etkilemektedir. Bu olumsuz durumu diger bir alkali aktivatér olan KOH
kullanilarak ¢ozilebilir.

BT tasimmin asinmaya karsi olan direngsizligi asinmaya maruz kalacak
yiizeylerde kullanimini kisitlamaktadir. Dolaysiyla Uretilen geopolimer
tuglanin bu tiir yiizeylerde kullanilmasi 6nerilmemektedir.

TS 2514 standardina gore kurutulmus numunelerin egilme dayanimi en az 1
MPa olmalidir. Bu ¢alismada numunelerin test sonuglart incelendiginde, tiim
numuneler i¢in egilme dayanimlarinin 1 MPa *dan yiiksek oldugu goriilmiistiir.
Uretilen geopolimer tuglanin 25-32 MPa araligindaki basing dayanimini
mevcut duvar elemanlar1 bimsblok 2,5 MPa, tuglada 3-8 MPa ,Gazbeton 5
MPa dayanimlarinin Uzerinde olmast yeni iiriiniin insaat sektoriinde
kullanilmas1 yoniinde art1 bir deger olusturacaktir.

Bayburt tasinin yogunlugunun 1,69 gr/cm® gibi diisiik bir degerde olmasi
tretilen tuglanin birim hacim agirhi§imi da disirmiistiir. Bu tuglanin
kullanilmasi ile kullanim kolaylig1 saglandigi gibi yap1 yiikiiniin azaltilmasinda

da 6nemli bir islev goreceginden yapilarda kullanilmasi 6nerilmektedir.
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» Artan sicakliklar neticesinde dayanim degerleri 6nemli dl¢iide diiserken bu
haliyle bile mevcut tuglalarin dayanimlari olan 3-8 MPa dayanimlarini
yakalamaktadir. Boylece iiretilen geopolimer tuglanin yiiksek sicakliklarda
bile seklini korudugu gibi mevcut tuglalarin dayanim degerlerini saglamistir.

» Bayburt Tasmin alkali aktivasyonu ile baglayic1 6zelikler kazanmalari i¢in
20+2 °C kiir sicaklig1 yeterli olmaktadir. Bu sicaklik mevcut tugla iiretimi igin

gerekli firin sicakliklarin1 6nemli 6l¢iide diisiirmesini saglayacaktir.

Sonug¢ olarak; iiretilen geopolimer tugla malzemesi mevcut duvar elamanlarina
nispeten daha yiiksek dayanim, daha hafif, daha gozenekli olduklari ortaya
cikmaktadir. Bu noktada tiretilen tugla 6rneklerinde BT atiklarinin kullanilmasi ile bu
atigin geri donistiiriilerek bir yap1 malzemesinde kullanilmasi1 sayesinde cevreye

verecegi zararlarda 6nlenmis olacaktir.
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Ek 1: 45 mikron inceligindeki numunelerin deney sonuglari
Ek 2: Deney gorintileri

Ek 3: Uretilen tugla numuneleri
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45 inceligindeki numunenin deney sonuglari

EK1

Su Gorunur Kuru
(Y[?rf) No T&OOE (g /;I') (IA)A) %T;E? Porozite BHA
d o | @ | (@emd)
GH1 40 60 - - -
GH2 60 40 33,80 44,54 1,30
GH3 80 20 37,14 43,02 1,20
! GH4 10 40 60 27,72 39,01 1,43
GH5 10 60 40 33,55 43,56 1,36
GH6 10 80 20 35,92 45,23 1,28
GH1 40 60 - - -
GH2 60 40 31,54 42,22 1,30
GH3 80 20 35,49 42,12 1,17
28 GH4 10 40 60 25,39 36,49 1,48
GH5 10 60 40 28,02 38,00 1,40
GH6 10 80 20 36,85 4591 1,26
GH1 40 60 - - -
GH2 60 40 - - -
GH3 80 20 - - -
%0 GH4 10 40 60 25,67 36,62 1,45
GH5 10 60 40 22,67 31,62 1,43
GH6 10 80 20 31,35 39,87 1,29

Cizelge A.1: Kapiler Su emme ve Kuru Birim Hacim agirligi
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EK 1-Devam

Egilme Dayanim Basin¢ Dayanim

BT

NaOH (MPa) (MPa)

No Oram
(Mol) 7 28 90 7 28 90

(%)
Gin | Gun | GUn | GUn | Gun | GUn
GH1 40 3,19 3,19 | 1,69 | 434 | 7,17 | 9,70
GH2 5) 60 169 | 169 | 2,63 | 3,42 | 7,22 | 15,16
GH3 80 188 | 169 | 244 | 191 | 6,88 | 6,66
GH4 40 2,06 | 2,25 | 3,00 |13,23|30,77| 22,61
GH5 10 60 7,31 | 8,44 | 10,31 |11,80|26,34| 32,95
GH6 80 6,56 | 7,31 | 8,25 |11,58|23,38| 25,41

Cizelge A.2: Farkli oranlarda BT kullanilan numunelerin Egilme ve Basing

Dayanimlar1 sonuglari



EK 2

Deney Goruntualeri

Sekil A.1: NaOH ve Toz Malzemelerin Tartildig1 Cihazlar

Sekil A.2: NaOH ve Toz Malzemelerin Tartilmasi
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Sekil A.3: NaOH ¢ozeltisinin tartim islemi

Sekil A.4: Harcin Karistirildigi Mikser
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Y -

Sekil A.5: 5 mol NaOH‘in Piset ile Miksere Konulmasi

Sekil A.6: Malzemelerin Mikserde Karistirilmasi
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Sekil A.7: Kaliplarin Yaglanmasi Islemi

Sekil A.8: Numunelere Mastar Isleminin Yapilmasi
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Sekil A.9: Deneyde kullanilan sarsma cihazi

Sekil A.10: Deneyde kullanilan yayilma tablasi

88



Sekil A.11: Numunelerin Hava Ortaminda Bekletilmesi

Sekil A.12: Havada 24 Saat Kiir Islemine Tutulan Numuneler
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Sekil A.13: Kapiler su emme islemi uygulanan numuneler
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EK3

Uretilen Tugla Numuneleri

Sekil B.2: Renk tozu katilmis kalipta mastar uygulanmasi islemi
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Sekil B.3: Delikli ve deliksiz iiretilen tuglalar
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