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OZET

Yiksek Lisans Tezi

FARKLI INCELIKLERE SAHIP MERMER VE BAYBURT TASI ATIKLARININ
LiF DONATILI GEOPOLIMER BAGLAYICILI SISTEMLERDE KULLANILMASI

Nurullah OKSUZER
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' Fen Bilimleri Enstitiisii
Ingaat Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Yrd. Dog. Dr. flker TEKIN

Tiirkiye dogal tag bakimindan oldukg¢a zengin bir {ilkedir. Bir¢ok ilimizde endiistriyellesmis
ya da endiistriyellesmekte olan dogaltas tiretimi {ilkemizin ekonomik kalkinmasinda énemli
bir rol {istlenmektedir. Ocak ve atolye isletmeciligi ile yapilan dogaltas {iretimlerinde yaklasik
%30-70 oraninda atik iiriin olusturmaktadir. Bu atiklarin bir kismi insaat sektorii basta olmak
iizere birgok alanda degerlendirilmektedir. Ancak cogunlugu atik sahalarinda
depolanmaktadir. Bu atik sahalarindan riizgar ve yagmur erozyonu ile taginan partikiiller tarim
arazilerini kirletmekte, icme sularini tahrip etmekte ve tozlasma sonucunda doga kirliligi
olusturmaktadir.

Bayburt Tas1 (BT) orijin olarak tiif/tiifit yapili tag grubundadir. Kimyasal olarak yiiksek oranda
silis igermekte ve bu silissi yap1 genel olarak zeolit minerallerinden meydana gelmektedir.
Bayburt ilindeki rezervin yaklasik miktarinin 180 milyon metrekiip oldugu MTA tarafindan
yapilan aragtirmalarda belirtilmistir. BT genel olarak dis duvar kaplamasi, denizlik ve yiizey
kaplamalarinin yani sira gesitli restorasyon islerinde, koprii, cami ve ¢esme gibi imalatlarda
kullanilmaktadir. BT’ nin ocak isletmeciliginde modern yontemlere gegilememesi sebebiyle
%70’e varan verim kayiplari olugsmaktadir. Bu verim kaybi atik oranini artirarak tarim
arazilerini ve havayi kirleterek gevre problemlerine sebep olmaktadir. BT tiretimindeki atiklar
depolama sorunlarini da beraberinde getirmektedir.

Bu tez calismasinda, yapi malzemesi biliminin son zamanlarda ilgi goren konularindan,
stirdiiriilebilirlik ve enerji tasarrufu saglayan malzemelerden biri olan geopolimer malzeme
iretilmesi amaglanmistir. Bu kapsamda ¢alismada NaOH yapili bir alkali aktivator kullanilmis
olup BT atiklarindan yiiksek dayanimli kompozit yap1 malzemesi iiretilmesi planlanmustir.
Deneysel ¢aligmalarda Bayburt bolgesinde bulunan, farkli oranlarda mermer atiklar1 (MA) ile
BT kullanilarak NaOH ile aktive edilmis geopolimer kompozit malzemeler dretilmistir.
Calisma ti¢ asamada tamamlanmistir. BT ve MA 125 mikron ve 10 mikron olmak {izere iKi
incelikte 6giitilmiistiir. Ardindan 6giitiilen malzemeler farkli oranlarda polipropilen mikro lifli
ve lifsiz halde karistirilarak 10 mol derisime sahip NaOH ¢6zeltisiyle birlikte hamur haline
getirildikten sonra kaliplara yerlestirilmis ve 90 giin boyunca laboratuvar ortaminda
bekletilmistir. Son olarak elde edilen sertlesmis numuneler iizerinde 7, 28 ve 90 giin yaslarinda
basing dayanimi, egilme dayanimi, birim hacim agirlik, su emme, kapiler su emme, aginma
direnci 1s1l iletkenlik ve yiiksek sicakligin dayanim iizerindeki etkileri test edilmistir. Ayrica
numuneler {izerinde civa piskiirtmeli porozimetre (MIP), x-1smm1 oksidal spektrum



analizi(XRF), x-1s1m1 kirmimi yontemi (XRD) ve taramali elektron mikroskobuyla (SEM)
mikro yap1 goriintiileme analizleri de gergeklestirilmistir. Calismanin sonucunda %60 BT
kullaniminda 90 giinde herhangi bir presleme islemi yapilmaksizin lifsiz kompozitlerde
yaklagik 34 MPa, lifli kompozitlerde 39 MPa basing dayanimina ulasilmistir. Goriiniir porozite
degerleri yaklasik % 25-45 oranlarinda olan geopolimer kompozit malzemenin genel olarak
su direncinin zayif oldugu belirlenmistir.

2016, 107 sayfa

Anahtar Kelimeler: Geopolimerizasyon, Bayburt Tas1, Kil, Mermer tozu, Alkali aktivator.



ABSTRACT

MS Thesis

UTILIZATION OF DIFFERENT FINENESS MARBLE AND BAYBURT STONE
WASTES IN FIBER-REINFORCED GEOPOLYMER BINDER SYSTEM

Nurullah OKSUZER

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

Supervisor : Assist. Prof. Dr. Ilker TEKIN

Turkey is a quite rich country in terms of natural stones. Industrialized or ongoing
industrialization production of natural stones is taking important role in a lot of city.
Production of natural stones which making by mining or factory brings into waste at the rate
of 30-70 %. A part of these wastes have been used in the construction sector and the others
used the other fields. But most of them are stocked up in the waste field. The wastes stocked
in the waste fields pollute farms, potable waters and also nature by way of wind and by

becoming dust.

Bayburt Stone (BS) is originally in the geological group of tuff/tufite. As chemically, it
contains highly silica, and the form of it derive from the zeolite minerals. According to the
MTA values, there is 180 million cubic meter BS reserve in Bayburt region. BS is mostly
using in siding of buildings, shipping and covering of surfaces. Moreover, it is also used in
restoration of mosques and production of water fountains. Due to the lack of modern methods
in production of BS, efficiency of production is about 30%. This production mistakes
increased rate of waste, and so causing pollution with environmental problems. Furthermore

increasing wastes in the future will cause more storage problems.
In this study of thesis, geopolymer material produced which has eco efficiency and sustainable

material that is the one of the most interest subject for the science of construction materials

recently was aimed. In this context, an alkali-activator (NaOH) was used to produce high-


http://tureng.com/tr/turkce-ingilizce/becoming%20dust

strength composite material contained wastes of BT and marble. Different rates of marble
waste (MA) and BS which exist in Bayburt region are used in the experimental studies. Then
composite materials were produced with the wastes activated by NaOH. Study was performed
in three phase: I) BT and MA grinded as two different fineness such as 125 micron and 10
micron. Il) Grinded samples mixed with different ratios of polypropylene micro fibers and
without fibers. Accordingly solution of NaOH with 10 molar concentration was added the
mixtures and produced pastes placed steel molds. And then they waited in laboratory for 90
days. I11) Finally, specimens tested on compressive strength, bending strength, weight per unit
of volume, water absorption, capillary water absorption, abrasion resistance, thermal
conductance and effect of high temperature on strength. Also samples were analyzed by
Mercury Intrusion Porosimetry, X-Ray Diffractometer, X-Ray Fluorescence and Scanning
Electron Microscope. After the study, without any pressing non-fibrous composites reached
to 34 MPa, fibrous composites reached to 39 MPa after 90 days. Geopolymer composite
materials have 25-45% apparent porosity approximately and also they have vulnerable to the

water.

2016, 107 pages
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler

P Basing

t Zaman

T Sicaklik

Mo  Etiiv kurusu agirlig

M:  Suya doygun kuru yiizey agirhig
M2  Suigerisindeki agirlig

c Kilcal su emme katsayisi (cm?/sn)
F Kilcal su emme yiizey alani (cm?)
m t zaman araliginda emilen su miktar1 (cm?®)
L Mesnetler aras1 uzaklik

b En kesit uzunlugu

d Boy kesit uzunlugu

W Su emme orani

Pg Goriintiir porozite

fc Basing dayanimi

p Yogunluk

Ac  Numunenin basing yiikii uygulanan kesit alani
Oc Egilme dayanimi

o Ozgiil agirlik

Kisaltmalar

BHA Birim hacim agirlik

BT  Bayburt tas

C/B  (Cozelti/Baglayic

C/T  Cozelti/Toz malzeme

GH  Geopolimer hamur

GK  Geopolimer kompozit



GKH Geopolimer kompozit hamur

GiK  Geopolimer ince kompozit

GkK Geopolimer kaba kompozit

KSEK Kapiler su emme katsayisi

MIP  Mercury Intrusion Porosimetry (Civali Porozimetre Deneyi)
MA  Mermer atig1

MTA Maden Tetkik ve Arama

PP Polipropilen
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1. GIRIS

Gliniimiizde baglayici olarak kullanilan en yaygin malzeme ¢imentodur. Taleplerin
artmasindan dolay1 Portland Cimentosu’nun da tiretiminin arttigi gézlemlenmistir. Bu
yiizden atmosfere salinan karbondioksit miktar1 da gittikge artmaktadir. Bir ton
¢imento tretimi i¢cin atmosfere neredeyse 1 ton karbondioksit salinmaktadir. (Torgal
F.P, 2008) Boylece ¢cimento atmosfere salinan karbondioksitin yaklasik %7’sinden
sorumlu olmaktadir.(Guo X, 2010) Cevre duyarliliginin artmasi {izerine enerji
tasarrufu ve finansal giderler de g6z oniine alinarak betonda kullanilabilmesi igin
cimentonun yerine farkli puzolanik malzemeler gelistirilmistir. (Atis C.D., 2005)
Puzolanlar ¢imentoda kullanilmasinin haricinde, toksik maddenin tasinmasina karsi

engel olusturmak maksadiyla da kullanilmaktadir (Spence, 1980)

Puzolanlar dogal ve yapay olmak iizere iki grupta incelenmektedir. En eski ve rezervi
en fazla olan puzolanlar volkanik tiiflerdir. Bunlar yiiksek oranda silis i¢eren ve
yapisinda genellikle zeolit minerali barindiran malzemelerdir. Zeolitler kafes
yapilarinda aliiminyum, silis ve oksijen, gézeneklerinde ise alkali veya toprak alkali
metaller ile beraber su igeren mikro gézenek yapili kristal katilardir (Haque M.N,
1984). Puzolanlar tek baslarina baglayicilik ozellik gostermezler fakat ortamdaki
Ca(OH): ile reaksiyona girerek baglayici yapilart meydana getirirler. Bundan dolayi
puzolanlarin reaksiyon kapasiteleri ortamda bulunan Ca(OH). miktari ile dogrudan
iligkilidir (Huanq C.H., 2013).

Giiniimiizde lifli yap1 malzemelerine ihtiyag her gecen giin artmaktadir. Ozellikle
gevrek yapili malzemelerde siinekliligi artirmak tizere yapilan ¢aligmalarda 6zellikle
lif kullaniminin hem egilme hem de basing dayanimini gii¢lendirici etki gosterdigini
ortaya ¢ikarmustir. Lifli kompozitler, kompozit malzemenin igerisine narinlik orani
yiiksek olan ii¢ boyutlu rastgele ya da belirli bir dogrultuda celik, karbon, aramid,
polipropilen, cam vb. katilmasi ile elde edilir. Lifli kompozitler kompozit malzemenin

onemli bir kismin1 olusturur. Lifler kompozit i¢erisine dogru oranlarda katildigi siirece
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kompozitin, ¢ekme, egilme, carpma, kesme gibi Ozelliklerini olumlu yonde
etkilemektedir. Bilindigi {izere, her malzeme olumlu ve olumsuz 6zelliklerini bir arada
tasir. Amaglara uygun malzeme segilirken, bilingli veya bilingsiz olarak birbirleri igin
segenek olusturabilen malzemeler arasinda, Ozelliklerini her yoniiyle inceleyerek,
icerisinde bulunulan kosullar altinda en uygun malzemeyi se¢gmek gerekmektedir.
Malzemenin liflerle donatilmasinda ki 6ncelikli ama¢ mekanik dayanimlari daha iyi

olan bir kompozit iiretmektir. (Ersoy, 2001).

Incelik iizerine yapilan calismalarda 6zellikle ¢imento inceliginin betonun mekanik
mukavemetleri iizerinde 6nemli etkisinin oldugu belirtilmektedir. Ancak bu etki
ozellikle erken dayanimlarda goriintirken ge¢ dayanimlarda ayni oranda
goriilmemektedir. (Kocataskin F., 1965). Ozgiil yiizey alan1 arttiginda taban kiiliiniin
de puzolanik dzelliklerinde artis meydana geldigi bilinmektedir. (Kaya A.1., 2010) Bu
calismada malzemenin inceligi arttikca 6zgilil ylizeyi artacagindan, su ihtiyaci,
reaksiyon kapasitesi buna bagli olarak kohezyon davranisinin da artmasi
beklenmektedir. Inceligin fazla olmasi sonuncunda bosluklarin icerisini

dolduracagindan gozeneklilik ve su emme oraninin azalmasi beklenmektedir.

Bu c¢aligmada alkali aktivator ile atik dogal taslar kullanilarak ytliksek dayanimli yapi
malzemesinin iiretilmesi hedeflenmistir. Bu kapsamda Mermer atig1 ve volkanik tif
sinifinda bulunan Bayburt Tas iki farkl incelikte giitiildiikten sonra 10 mol derisimli
NaOH c¢ozeltisi ile birlestirilerek geopolimer malzeme iiretilebilirligi iizerine bir
arastirma yapilmistir. Bu amagla “Bayburt Tas1 ve Mermer atiklar ile “yiiksek
dayanimli ¢imentosuz geopolimer kompozit iretilebilir” hipotezi kurulmus ve bu
hipotezin dogrulugu deneysel olarak arastirilmistir. Bu kapsamda Bayburt tasi iki
farkli incelikte elde 6giitiiliip, lifli ve lifsiz olan iki farkli birlesim ile alkali aktivator
olarak kullanilan NaOH ¢dzeltisi ile karistirilarak kompozit iiretilmistir. Uretilen
kompozitler farkli kiir siirelerinde bekletildikten sonra iiretilen numuneler iizerinde
basing, egilmede ¢ekme, su emme, kapiler su emme, yiiksek sicaklik, asinma, birim

hacim agirlik, mikroskobik ve mineralojik analizler yapilmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

2.1  Kompozit malzemeler

Iki veya daha ¢ok bilesenli malzemelere kompozit malzeme ad1 verilir. Genelde iki
farkli bilesenden iiretilmektedir. Makro boyutlarda homojen goriinen bu malzemeler
aslinda igyapida mikro boyutlarda heterojen bir yapiya sahiptirler. (Ersoy,
2001)Kompozit malzemenin i¢yapisini olusturan malzemeler birbirleri ile kimyasal

tepkimeye girebilirler ancak birbiri i¢erisinde ¢oziinmezler. (Kisadz vd., 2014)

Kompozitler de ¢ekirdekte lifli bir materyal bulundugunda, bu materyalin gevresinde
hacim olarak ¢ogunlugu meydana getiren matris bulunmaktadir. Bu iki malzemeden
fiber olarak adlandirilan lif, kompozitin dayanim ve tokluk 6zelligini, matris olarak
kullanilan malzeme ise kompozitin dayaniminda rol almaktadir. Boylece fiber
malzemelerde plastik deformasyon meydana geldigini ortaya g¢ikacak olan gatlak

ilerlemesi 6nemli 6l¢iide engellenmis olacaktir. (Ersoy, 2001)

2.1.1 Kompozit teknolojisinin gelisimi

Kompozit malzemelerin bilinen en eski ve en genis kullanim alan1 insaat sektoriidiir.
Saman gibi lifle donatilmis ¢amurdan yapilan duvarlar ilk kompozit malzeme
orneklerindendir. Bugiin tas, kum, kire¢, demir ve ¢imento ile olusturulan kompozit
malzemeler de evlerimizin esas yapilarin1 Olusturmaktadir. Kompozit malzemelerin
baglica kullanim alanlar1 genellikle sehircilikte toplu konut yapiminda, cevre
giizellestirme ¢alismalarindadir. Prefabrik iiretim ve yerinde tiretime olanak tanidigi
igin ireticinin ¢ok sayida standart iiriinii kisa zamanda imal edebilmesi, montajdan
tasarruf ve ucuz maliyet imkanlari, yiikksek yalitim kapasitesi, hafiflik ve yliksek

mekanik dayanim gibi avantajlar saglamaktadir. (Selguk, 2010).

Cephe korumalari, tatil evleri, biifeler, otobiis duraklari, soguk hava depolari, ingaat

kaliplar1 birer kompozit malzeme olarak insaat sektoriinde uygulanmaktadir.
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Tasarimin esnek ve kolay olmasinin yani sira nakliye ve montajda biiylik avantajlar
saglamistir. Izolasyon problemi c¢oziilmekte ve bakim giderlerinin azaldig
goriilmektedir. Tarim Sektoriinde ise Seralar, tahil toplama silolari, su borular1 ve
sulama kanallar1 yapiminda kompozitler 6zel bir 6neme sahiptir. Kompozit
malzemelerden yapilan bu 6rnekler istendigi takdirde 151k gegirgenligi, tabiat sartlarina
ve korozyona dayaniklilik, diisik yatirm ve kolay montaj gibi faydalar da
saglayabilmektedir (Erdem, 2010).

2.1.2 Kompozit malzemelerin avantajlar1 ve dezavantajlari

Birgok 6zellikleri metallerinkine gore farklilik gosteren kompozit malzemeler, metal
malzemelere gore dnem kazanmislardir. Kompozit malzemelerin 6zgiil agirliklarinin
az olmasi hafif konstriiksiyonlarda kullanilabilmesine sebep olmustur. Diger taraftan,
lif takviye edilmis kompozit malzemelerin asinma dayanimlari, 1s1, Ses ve elektrik

yalitim1 saglamalar1 da bir ustiinliik olarak goriilmektedir. (Giines, 2013).

Kompozit malzemelerin ¢ekme mukavemeti ve egilme mukavemeti bir¢ok metalik
malzemeye gore cok daha fazla oldugu bilinmektedir. Ayrica kaliplama
ozelliklerinden dolayr kompozit malzemelere istendigi yonde ve istenen bolgede
gerekli mukavemet dayanimi saglanabilir. Bu sayede malzemelerden tasarruf edilerek,
daha hafif ve daha ucuz triinler iiretilebilmektedir. Elde edilmek istenen biiyiik ve
karmasik goriiniimlii malzemeler tek bir kaliplama islemiyle kompozit malzemelerde

elde edilebilmektedir. Bu malzemeden ve isgilikten biiyiik kazangtir. (Giines, 2013).

Cok {stiin elektriksel Ozelliklere sahip malzemeler iiretebilmek miimkiindiir. Bu
sebeple kompozitler biiyiik enerji nakil hatlarinda gerektigi zaman ¢ok iyi bir iletken
veya ¢ok iyi bir yalitkan olarak kullanilabilmektedir. Baz1 kompozitler kimyasal
etkilerden ve korozyondan etkilenmezler. Bu 6zelliklerinden dolayr kompozit
malzemeler kimyasal madde tanklari, boru ve aspiratorler, tekne ve diger deniz

aracglarinin yapilmasinda giivenle kullanilabilmektedir. (Giines, 2013).

Is1 iletim katsayis1 diisiik malzemelerden olusturulursa kompozitlerin yiiksek sicakliga
dayanikliligr artmaktadir. Katki maddeleri kullanilarak kompozit malzemelerin

yiiksek 1s1ya direnci artirilabilmektedir (Selguk, 2010).
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Bu kadar olumlu yonlerinin haricinde kompozit malzemelerin olumsuz yonleri de su

sekilde siralanabilir:

* Kompozit malzemenin igerisinde bulunan hava taneleri malzemenin yorulma
ozelligini olumsuz yonde etkiler.

+ Kompozitin igyapisina bagli olarak farkli yonlerde farkli mekanik oOzellikler
gosterebilmektedir.

» Kompozit malzemeler de delik delme, kesme tiirii islemleri liflerde agilmaya sebep
oldugundan, kompozit malzemelerde hassas imalat s6z konusu degildir (Erdem,

2010).

2.2  Kompozit malzemelerin iiretim yontemleri

Kompozit malzemeler birbiriyle bagimsiz iki veya daha fazla malzemenin bir araya
gelmesiyle olusurlar. Metal alagimlar ve polimerlerin bazilar1 kompozit olarak
tanimlanmazlar ¢linkii mikroskobik yapmin disinda mikroskobik olarak da
birlesmektedirler. Kompozit malzemelerin en biiyiik 6zellikleri kendilerini olusturan
malzemelerin en 1y1 6zelliklerini yansittigindan, hafiflik ve yiiksek dayanim beklenen
yerlerde, metaller yerine kompozit malzemeler kullanilmaktadir. (Aricasoy, 2006)

kompozit malzemelerin iiretim yontemleri kisaca alt basliklarda verilmistir.

2.2.1 Cimentolu kompozitler

Cimento, kalker ve kil karisimi hammaddelerin pisirilmeleri ile ortaya ¢ikan ve
“klinker” olarak adlandirilan malzemenin ¢ok az miktarda algi tasi ile birlikte
ogiitiilmesi sonunda elde edilen bir {irlindiir; su ile birlestirildiginde hidrolik baglayici
ozelligi kazanmaktadir (Turhan, 2013). Cimento tanelerinin biiytikliikleri yaklagik
olarak 5 ile 90 mikron arasindadir ve ¢gimento son yillarda en ¢ok kullanilan kompozit
madde olarak bilinen betonda baglayict madde olarak kullanilmaktadir (Ersoy, 2001).

Ingaat alaninda da kullanilan kompozit maddeler igyapilarna gére;
— Partikiillii kompozitler
— Tabakali kompozitler

— Lifli kompozitler



Liflerle donatili kompozitler matris ve lif fazinin davranisina gore;
— Kirilgan lif slinek matrisli sistemler

— Kirilgan matris-siinek lifli sistemler olarak iki grupta incelenebilir.

Lifler kompozit bir madde olan betonda catlak olugsmasini geciktirir, ¢atlak yayilimin
ve ilerlemesini onler ve asamali olarak matristen kopma ve siyrilma mekanizmasi ile

betonun enerji yutma kapasitesini onemli oranda gelistirirler. (Ersoy, 2001)

2.2.2 Cimentosuz kompozitler
2.2.2.1 Plastik malzemeli kompozitler

Bu tip kompozitler polimer yapili bir plastik bileseni ile destekleyici ve direng artirici
diger malzemelerin diger bilesen oldugu kompozit malzemeler grubundadir. Malzeme

ithtiyaclarina gore 4 sekilde tiretilebilirler.

Plastik-plastik kompozitler
Plastik-cam elyaf kompozitler
Plastik-metal fiber kompozitler

Plastik-kopiik kompozitler

2.2.2.2 Metal matrisli kompozitler

Metal kompozitlerin bircogu yiiksek sicakliga maruz birakildiginda kirilganlik
Ozellikleri artmaktadir. Fakat metal lifle donatilmis metal matrisli kompozitlerde fazlar
uyumlu ise yiiksek sicaklikta da direncin yiiksek oldugu goriilmiistiir. Liflerin
malzemeyi daha dayanikli hale getirmesi yiizeysel bosluklarin az olusuna baghdir.
Teorik olarak liflerin belirli bir uzunlugun altinda olmamasi fiber ve matris arasindaki
adezyon kuvvetini etkilemektedir. Kompozitlerde metal matris igindeki lifler, gelisi

giizel dagilacag gibi siirekli lif seklinde de olabilir (Sar1, 2010).

2.2.2.3 Seramik kompozitler

Seramik kompozitler metal olan veya olmayan malzemelerin birlesiminden olusur.
Yalitkan 6zellikte olan seramik kompozitler, yiiksek sicakliga karsi da ¢ok 1yi bir
direng saglamaktadirlar. Ug ayr1 grupta toplanirlar:



Seramik-Seramik Sistemi: Saf g¢inilerde oldugu gibi iki seramik fazin
karisimindan olusurlar.

Seramik-Cam Sistemi: Porselenlerde oldugu gibi Kuvars liflerinin cam bir
matris igerisine ¢ini ile birlikte karistirilip yerlestirilmesiyle meydana gelirler.
Seramik-Metal Sistemi: Seramik ve metalin karmasik bir sekilde ilave

fazlarindan olusmustur. Elmas 6rnek olarak verilebilir. (Akbulut, 1993)

2.2.3 Sol-jel yontemi

Seramik imalatinda kullanilabilecek bagslica metotlardan bir tanesi sol-jel’dir. Sol jel
metodu bir siispansiyonun jellestigi tiim sistemleri barindirir. ileri teknoloji seramik
tiretilmesi i¢in kullanilmakta olan hammaddelerin mikron alt1 boyutta, saf, reaktif ve
diisiik sicakliklarda sinterlenebilir 6zelliklere sahip olmas1 gereklidir. Sol jel yontemi
ile nano boyutlarinda; seramik tozu sentezi, ince film seramik kaplamalar, seramik
igerikli malzemeler ve lifler tretilebilir (Evcin & Kavas, 2004). Sol jel terimi sivi
igyapisinda dagilmis nano boyutlu kati parcacik (sol) aglomerasyonu sonrasinda sivi
igerisinde ti¢ boyutlu ve siirekli bir ag yapis1t meydana getirmesi (jel) islemidir (Gupta
& Chaudhury, 2007). Solun devamli olan kismi sivi, dagilan kismi ise kati olusmus
yapidir. Yapinin sol olarak tanimlanabilmesi i¢in nano boyutundaki kat1 pargaciklarin
aninda ¢okelmemesi gereklidir. Sol iceride dagilmis kat1 faz1 merkez kag gibi dis
kuvvetlerle homojen bir sekilde dagitmast miimkiindiir (Pierre, 1998). Jeller nano
parcaciklarla ii¢ boyutlu yerlesmis ve katiya benzer 1slak yapidadir. Jel icerisindeki
stirekli faz; nano parcgaciklarin olusturdugu kat1 ag yapisi, dagilmis kismi ise sivi
fazdir. Jeller kat1 ile sivi 6zellik arasinda goriiniirler. Atomlar arasinda katilarda
goriildiigii gibi belirli iligkiler mevcutken yogunluk degerleri sivilara yakindir

(Niederberger & Pinna, 2009).

2.2.4 Geopolimerizasyon

Silika molekiillerinin zincir baglarindan olugsmus siloksan ya da silikat molekiillerinin
(AlO4) aliiminat molekiilleri ile oksijen atomu elektronlarini paylasmasi ile elde edilen
polisialatlarin kesfi ile geopolimer kimyasinin temelleri atilmigtir (Davidovits, 2008).
Kil, oksit mineraller iceren dnemli bir malzemedir. Kaolin, montmorillonit, pirofilit,

muskovit, klorit, laterit gibi hemen hemen tiim killi topraklar alkali soda (NaCOs,
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NaOH, KOH) ile tepkime vererek 1s1 etkisinde katilasmaktadir. Ozellikle kaolin kili
icinde yliksek orandaki Al ve Si elementlerinin oksitli bilesikleri baglayicilik ve

hacimsel tokluk saglayan monomerleri meydana getirebilir (Davidovits, 2008).

Y apilmis ¢caligsmalarda alkali ortamda kaolin ve benzeri kil tipleri ile alkali tuz (NaOH)
karistirilmis ve feldispatoit ile zeolit tiirii kayaglarin yapay olarak eldesi arastirilmistir.
1972 yilinda kaolinit kili ve alkali aktiflestiricilerin etkisiyle 15 MPa basingla
sikistirilmis pastanin 100 - 130 °C sicaklikta sunta iizerine 30 bar basingli buhar ile

preslenmesiyle yanmaz ahsap panel {iretimi gergeklestirilmistir (Davidovits, 2008).

Davidovits ve digerleri, silisyumlu monomerlerle iiretilen polimer malzemenin tiretim
prosesine “Siliface” ismini vermislerdir. Ayrica ayni ekip erken dayanimi ytiksek
beton, refrakter malzemeler gibi iiretimler 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, ¢cimento, harg, rezene gibi
{iriinler gelistirmistir. Icinde yiiksek firm ciirufunun ve alkali tuzlarm (NaOH, KOH)
hidrolik baglayici olarak kullanildig1 beton, yiiksek basing dayanimi, esneklik, erken
yiikksek dayanim ve yiiksek asit direnci gostermistir. Pyrament olarak bilinen
geopolimerik ¢imento pastasi, 1984’de ABD’de havalimani pist betonu dokiimiinde
Portland ¢imentosu ile yapilmis betonla karistirilip kullanilmisg ve 6 saat igerisinde
ucagin inig yapabilecegi dayanim ve sertlikte beton iretilmistir. Betonun 28 giin
sonunda basing dayanimi 80 MPa civarindadir (Davidovits, 2008). Davidovits
(Davidovits, 2008), iiretilen iirlinlerin dogal tas yapisina benzeyen 6zellikte olmasi,
i¢cinde alliminyum ve silisyum bilesikleri bulunduran alkali ortamda jeolojik olusumlu
kayacglarin baglayicilik kazandigi bir reaksiyon sonucu olustugu, i¢inde toprak
mineralleri bulundurdugu ve termoset polikondensasyon reaksiyonlu polimer
kimyasiyla benzer reaksiyonlarla elde ediliyor olmasindan dolayr geopolimer adim

vermistir.

Geopolimer islemi bir polimerlesme siirecidir ve 6zellikle Si-Al-Mg-Ca-P-K-Na gibi
mineral molekiil igeren monomerlerin birbiri ile aralarinda polikondensasyon
sonucunda meydana gelen kovalent yapida karmasik zincir bagli polimerler kurmasi

ile olusur. Yapilmis ¢aligmalarda geopolimerin en iyi 6zellikler gosterdigi triinler
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750°C’de kalsine olmus metakaolinit kilinin alkali tuz ve alkali silikatlar ile
aktiflestirilmesi ile elde edilen pastanin, diisiik 1s1da (40-100 °C) firinlanmasiyla elde
edilmistir (Davidovits, 2008). Geopolimer malzemeler gordiigii 1s1l islemler sonrasi

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

100-150 °C

Jeolojik hammadde + camsuyu([Na, K, Li]Si0,) + alkalituz (Na, K, Li)OH hfg’;‘;:fﬁgilt
60—100 °C

Hidrosodalit ve polisialatlar hekzagonal {i¢ boyutlu molekiil dizilimindedir. Yani
hidrotermal polikondensasyon sonucunda i¢indeki suyu kimyasal ve fiziksel yollarla
vererek (dehidratasyon+dehidrasyon) zeolit kayaglarima benzer, ancak zeolit
kristallerinden farkli, amorf {i¢ boyutlu hekzagonal molekiiler bag yapida olan,
alimino silikat toprak malzemeleri olustururlar (Keyte & Deventer, 2006).
Geopolimeri zeolitlerden aywran 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 yapiy1 saglayan durum, suyun kaynama sicakliginin altindaki
sicakliklarda sentezlenebiliyor olmasidir. Ancak yiiksek 1s1 ve ani soguma molekiil
yapisinin kristallesmesine neden olur. (Colella C. vd., 2001) 1950°de Gluchowsky,
zeolitin temelini olusturan alkali aktive edilmis aliimino silikat hidratlarla hidrosodalit

eldesi ile ilgili caligmalar yapmistir. (Komnitsas & Zaharaki, 2007).

Geopolimer malzemeler prefabrik yapilarda, beton esasli yol kaplamalarinda, zemin
iyilestirmede, niikleer atiklarin depolanmasinda, heykelcilik sanati ve siisleme
sanatlarinda, seramik malzemelerde, tasiyici olan ve olmayan yapi1 malzemelerinde,
agir iklim sartlarina ve yangina dayanikli duvar kaplamas iiretiminde, giiclendirmede,
tarihsel yapilarin tagiyici sistemlerinin yenileme islemlerinde, u¢ak ve yaris arabasi

endiistrisinde kullanilmaktadir. (Pinto & Eduardo, 2005).

PC ile iiretilmis olan betonlara gore alkali ile aktive edilmis olan baglayicilar erken ve
daha yiiksek dayanimlarin yaninda (Bernal ve Al, 2011), daha diisiik hidratasyon 1s1s1
ve agresif kimyasallara kars1 daha iyi dayaniklilik gibi bazi 6nemli iistiinliikleri vardir.

Avantajlarin yani sira biiziilme, ¢igeklenme, ani priz ve mikro ¢atlak olusumu gibi bazi



10

dezavantajlar1 da bulunmaktadir (Baradan vd., 2012). YFC’nin reaksiyonu sonucunda
cimento igerikli baglayicilardaki C-S-H jeline benzer hidrate kalsiyum silikat
olusmaktadir (Aydin, 2010). Ani prizi 6nlemek i¢in yapilan bazi ¢alismalarda fosforik
veya malik asit kullanilmistir (Ozodabas, 2013).

2.2.4.1 Geopolimer kimyasi

Geopolimerizasyon islemi ugucu kiil (UK), komiir ciirufu, yiiksek firin ciirufu (YFC),
silis duman1 (SD) gibi endiistriyel atiklar, volkanik tiif, ufalanmis dogal baskalasim
kayaglar1 ya da 750 °C da firmnlanmis kaolinit kili (metakaolinit) gibi dehidrasyona
ugramis aliimino—silikat yapidaki toprak katilarla alkali silikat ve alkali tuzlarin diisiik
1sida tepkimeye girmesidir. Elde edilecek iiriinlin istenilen amaca uygun fiziksel
Ozelliklerini saglamasi i¢in katt 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 yiiksek alkali ortamda molekiillerin ¢dziinme,
tasinma, yonelme ve polikondensasyon hareketlerini kapsayan bir ekzotermik
kimyasal prosesdir. Bu kimyasal siire¢ geopolimer aluminatlar ile silikatlar oksijen
atomu elektronlarin1 paylasir ve kovalent bagli bilesik olusturur. Silikat (SiO2)
mineralleri son derece kararli bilesiklerdir. Alkali aktiflestiricilerin = SiO>
monomerlerinin {i¢ boyutlu ag yapisini zayiflatmasi, ilerleyen tepkime siirecinde

geopolimer ana bilesigi olan Si-O-Al sialatlarin olusumunu saglar (Davidovits, 2008).

Geopolimerizasyon ile iretilen malzemelerin molekiiliin yapisim1 belirleyen esas
faktor jeolojik toprak kaynagi ve aktiflestirici alkali silikatlarin toplam Si:Al molar
oranidir. Oran 1 oldugunda zeolit kristaline benzeyen tugla seramik ve yangindan
koruyucu tiriinler elde edilebilir. Oran 2 oldugunda seramik amorf yapida geopolimer
¢imento ve betonu sentezlenebildigi gibi biraz daha ileri teknoloji ile radyoaktif
atiklarin istiflenmesi i¢in gerekli malzemeler iiretilebilmektedir. Oran 3 oldugunda
akiskan 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 kopiikler

tiretilebilmektedir. Si:Al>15 oldugunda 2 boyutlu molekiiler ag yapisinda geopolimer
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pastasi olusmakta ve meydana gelen bu yap1 savas ucgaklari gibi nano kompozitlerde

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

Karisim igerisindeki alkali tuzlarin etkisiyle geopolimerizasyon siireci ekzotermik bir
davranis olusturur. Bu silirecte su molekiillerinin dehidratasyonu geopolimer
polikondensasyonunda 6nemli bir rol oynar. Kullanilacak olan temel hammadde
mineral kompozisyonu, incelik modiilii, her malzemede oldugu gibi geopolimerik
triinlerin fiziksel ve kimyasal Ozelliklerini etkilemektedir. Bazi malzemelerden
basinca dayanma 0&zelligi olmayan zayif yapili karigimlar olusturulurken uygun
oranlarda AIl-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 iiretilebilmektedir.
Firmlanmamis olan kaolin kilinin basing dayanimi daha disiiktiir. Seramiklerin
tiretimindeki gibi hammaddeye uygulanan firinlama islemi sonunda; bosluk suyu ile
karbonlu bilesiklerin ayrismasini saglamakta ve karisim igerisindeki mineral element
ve bilesiklerin enerji diizeyinin artmasi ile daha kolay iyonize olmalarin1 saglamakta

bdylece lirliniin reolojik 6zellikleri gelismektedir (Rangan vd., 2005).

Bazi arastirmacilar geopolimer kimyasini tanimlayabilmek i¢in sadece kimyasal yapisi
iyi bilinen killeri kullanarak ham maddenin diizensiz 6zelliklerinin deneysel ¢alismaya
etkisini azaltmigtir. Fakat ham maddede 6n iyilestirme yapilsa da Al-Si minerallerin
kimyasal ve yapisal Ozellikleri karmasik ve farkli sonuglar verebilir (Brew &
Mackenzie, 2007). Istenilen jel kompozisyonunu saglamak icin geopolimer ¢dzelti
icindeki Al ¢oziinlimii azaldiginda ilave kaolinit ya da Al elementi eklenebilir.
Aliminatlarin yavas reaksiyonundan dolay1 tepkimenin tiim ana bilesenleri arasinda
baglanma reaksiyonlar1 gergeklesmektedir. Ancak sadece yiiksek aliiminat igeren
kaolinitli bir karisim daha zayif malzeme 6zellikleri verir (Van Deventer vd.,1989).

Geopolimer reaksiyonlar1 oda sicaklifinda baslatilabilir ve istenen karisim
saglandiktan sonra 40-100 °C sicakliklarda etiiv ya da buhar odasinda 1sil isleme
birakilarak polimerizasyon siireci gelistirilir. Bdylece olusturulmak istenilen
geopolimer malzemelerin 6zellikleri de iyilestirilmis olur. Geopolimerlerin kimyasal
mekanizmas1 ve tepkime entalpi degerleri tam olarak tanimlanamamistir. Ancak

metakaolinit igindeki Si ve Al’li oksit pargaciklarin ii¢ boyutlu tetrahedral bagh
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termoset polimer mikro molekiiler yapiyr olusturmasiyla elde edilen yar1 camsi-
amorfun seramiksi yapiy1 olusturdugu belirlenmistir. Bu davranista alkali tuzlar i¢inde
bulunan Na, K, Ca gibi alkali metaller elektron vererek ve Si ile Al’'un oksijen
atomlarini paylasarak kimyasal bag kurarlar. Boylece Si-O-Al molekiillerinden
meydana gelen sialat adlandirilan alkali silikon okso-aliiminatli yapiy1 olusturmaktadir
(Komnitsas & Zaharaki, 2007). Polimer bag yapisi igindeki oksijenlerin dizilislerinin
sikligina ve elementlere gore sialat (Si-O-Al-O-), polisialat siloxo veya polisialat di
siloxo olusmaktadir. Sialat yapisi SiOs4 ve AlOs molekiilleri arasinda tiim oksijen
atomlarinin tetrahedral baglar kurmasi ile olusur. Geopolimerin i¢inde bulunan Si/Al

orani malzemenin 6zelliklerini olumlu/olumsuz etkilemektedir (Davidovits, 2008).

Polisialatlar kristal yapidayken polisialat silokso amorf yapidadir. Polisialat yapt Mn{-
(Si02)z -AlO2}n wH2O olarak tanimlanir. M: katyon (Na, K gibi), n:polikondensasyon
sayisi, 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-0O-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-O-Si-O-Al-O-P-0O- phospho-sialate, poly(phospho-sialate)

e (R)-Si-O-Si-O-(R) organo-siloxo, poly-silicone (website of geopolymer
institute, 2012)

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 iyonlar
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 gergeklesmektedir. Buhar fazinda gergeklesen bu reaksiyon ve dnceki reaksiyon
ham maddeye uygulanan 6n 1sitma ve 100 °C’ye kadar olan 1s1l kiir igslemlerinin,
geopolimer reaksiyonlarini hizlandirdigini ve reaksiyona giren aliimino silikat

miktarimi arttirdigini géstermektedir (Ivanova vd., 2002).



13

2(Si30s5+Al2(OH)4)2 —(Si205+Al202)n +4H20 (Es. 1)
4Si0+2Al1,0 +4072—n(Si205+Al203) (Es. 2)

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 kii¢clik bir atom olan sodyum silikatlara daha kolay katilarak stabilize
etmektedir. Sodyum’un elektron ilgisinin daha az olmasi1 da OH iyonlarin1 birakmasini
kolaylastirabilir. Alkali tuz ile birlikte UK igerisinde bulunan ana bilesenlerin daha
diizenli ¢6ziinebilmesi ve boylece geopolimer malzeme 6zelliklerini iyilestirmek igin
camsuyu sodyum silikat (Na2SiO3) veya gibbsit [sodyum aluminat] (Naz-Al2O3) ilave
edilmektedir (Ivanova vd., 2002). Bu kimyasallarin eklendigi ¢o6zeltiler kati-jel
cozeltiler olarak adlandirilmaktadir. Bu tiir ¢ozeltilerde kimyasali ¢ozmek igin
kullanilan suyun miktar arttik¢a basing dayanimi diigmektedir ve olusumlarda ¢okelti
halindeki sodyum iyonu da fazladir. Ciinkii sodyumdan ayrigan aliiminat ve silikat

molekiilleri birlikte reaksiyon vermektedir (Zeybek, 2009).

Geopolimerin basing dayanimini 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 1si1l islem gordiigiinde geopolimer hamuru pH’1 7,5e
diismektedir. K2O/SiO2 molar orant 1s1l kiir sicakliginin yiiksek oldugu islemlerde pH
diizeyini dengelemek i¢in arttirilmaktadir. Geopolimer hamurunun genel pH diizeyi

10-12 arasindadir (Davidovits, 2008). Tanimlanmuis 9 tip geopolimer yapi mevcuttur:

e Camsuyu esasl geopolimer, polisiloksonat (Si:Al=1:0)

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

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

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

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

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

e Fosfat esashi geopolimer

e Organik maden esasli geopolimer (website of geopolymer institute, 2012)
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2.2.4.2 Geopolimer cesitleri

Alkali silikatlar (siloksanat-cam suyu)

Geopolimer hamurunun islenebilirligini ve kimyasal reaksiyonlarin ger¢eklesmesini
saglayan en onemli bilesen alkali silikat ya da siloksonat olarak da isimlendirilen, kum
icerisindeki kuartz mineralini olusturan silikat molekiillerinin alkali tuzlar ile
ergitilmesi ve suda ¢6ziinmesi ile elde edilen cam suyudur (Zeybek, 2009). Giiniimiiz
teknolojisi ile kuartz kumu ve sodyum karbonatin 1300—-1400 °C ergitilmesi ve Su
icinde 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 iiretiminde Onemli
hammaddelerdir. Uriin siniflandirmasinda Na,O/SiO2 molaroran1 belirleyicidir. Molar
oranin 0,5 oldugu sodyum ortosilikat NasSiO4 formiiliine sahip iken, molar oranin 2
oldugu sodyumdisilikat (Na2Si2Os) genellikle yogun {iretilen ticari bilesiktir.
Geopolimer ¢alismalarinda kullanilan sodyum metasilikat (Na>SiO3) molar orani 1-

3°diir (Davidovits, 2008).

1300—1400°C
n Si0, + NaCO; ——— NaSi0, + CO,

Na veya K bazli olmasi alkali silikatlarin suda ¢oziintirliiglinti farkli etkilemektedir.
Suda ¢6ziiniirliik geopolimer sentezi i¢in nemlidir. Yapilan NMR c¢aligsmalarit sodyum
bazli ve Na20/SiO2 molar oraninin 3 oldugu camin suda ¢ozliniirliigii 60 °C’da %50
iken potasyum bazli 2,5 molar oranli camin 48 saat iginde %100’liniin suda
¢oziindiiglinii gostermektedir. Ciinkii potasyum bazli sistemde kuvarsin tamami alkali
silikata dontigmistiir. Dolayisiyla potasyum bazli alkali silikatlarin kullaniminin

geopolimer pastasinin dzelliklerini iyilestirecegi gézlenmektedir (Davidovits, , 2008).

Kaolit/hidrosodalit esash geopolimerler

Malzemedeki Al ve Si oksitli bilesiklerde geopolimer olusabilmesi icin Al*® ve Si**

olmas1 ve oksijen baglarinin kovalent ya da iyonik olmasi1 durumu kimyasal analizle
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gozlenmelidir. Ardindan secilecek malzemenin karigim oranlar1 ve uygulanacak 1sil
islemler buna gore belirlenmelidir. Kaolinit kilinin mineral kompozisyonu zeolit
kristallerini elde etmek i¢in oldukc¢a uygundur. Ancak 100 °C altinda geopolimer
sentezi Al’'nin olusturdugu OH" iyonlariin 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 i¢erir. Bundan dolay1 A ve B
tipi kaolindeki %45 diizeyindeki SiO2 ve %45 diizeyindeki Al,Oz geopolimer
reaksiyonu i¢in gerekli igerigi saglamaktadir. Ancak kaolinit kili alkali tuzlarla kararli
reaksiyonlar vermemektedir. Yiiksek pH’li ortamda kaolin kili icerisindeki Al
molekiilleri ayrigsmaktadir. Daha ¢ok kankrinit tipi zeolitlerin sentezinde kullanilan
kaolin kili ile geopolimerizasyon 150 °C 1sida 30 MPa buhar presi ile iiretilmis
panellerde saglanmistir. 150 °C 1s1 kil i¢indeki dehidroksilasyonu saglamakta ve Al-
OH-Si-O baglar1 arasindaki su molekiilleri buharla birlikte ayrismaktadir. Olusan iiriin
sentetik polisialat hidrosodalittir. Mikro molekiiler yap1 jeolojik feldispatoit kayaglari
ile aynidir. Panel presle iiretilen malzemenin i¢ kismu 100 °C kadar 1sinmadigt i¢in
hekzagonal kaolinit kristalleri olusurken yiizeyde amorf diizensiz yapi elde edilir
(Fransa Patenti Patent No. 2.324.427, 1974).

Metakaolinit esash geopolimerler

Metakaolinit esasli geopolimer iliretiminde 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—d 2H,0 + Al,0, + Si,05 (Si—0—Al=0)
Al,0, + Si,05 + nNaSiO, + NaOH -

Metakaolinit+ alkali silikat+ alkali tuz — mineral polimer rezene

Metakaolinit tanecik biiyiikliigii kaolin killerinden daha yiiksektir bu durum firmlama
etkisiyle kil taneciklerinin genlesmesinden kaynaklanmaktadir (Davidovits J. , 2006).

Metakaolinit molekiil bag yapist dehidroksilasyon sonrasi kaolinden farkli ve daha
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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
olusmaktadir. Metakaolinit esasli geopolimer sentezi ile yiizey sertligi yiiksek olan
tirlinler, 1s11 dayanimi yiiksek malzemeler, yiizey piiriizsiizliiginiin 6nemli oldugu
sanatsal seramik iiriinler elde edilebilmektedir. Metakaolinit ile {iretilen geopolimerin
priz alma siiresi Si02/K20 molar orani ile iligkilendirilmektedir. 80 °C’deki sentezde
1,23 oraninda 1 saatte priz alirken, bu oran 2’yi gectiginde uygun sertlige 4 saatte

ulagilmaktadir (Davidovits J. , 2008).

Kalsiyum esaslh geopolimerler

Kalsiyum esasli geopolimerlerde gehlenit adli yap1 olugsmaktadir. Gehlenit kalsiyum
alumino-sialat (Ca2(Al2SiO7,nH20)=Ca-(Al-O-Si-O-Al-0)-Ca) yapidadir (Davidovits
J., 2008). Kalsiyum esasli geopolimer reaksiyonu Al-O ve Si-O molekiillerinin
cokelme ve karistirma ile yeniden reaksiyona girme davranmisiyla slirmektedir.
Kalsiyumun suda ¢oziiniirligliniin az olmasi geopolimer reaksiyonunun yavas

stirmesine neden olur. Olusan iiriinlerin erken dayanimi da disiiktiir (Zeybek, 2009).

YFC ve polisalatlarin kullanimi ile erken dayanimi yiiksek beton tiretiminde kalsiyum
esaslt geopolimerizasyon kimyasi kullanilmigtir. 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 tiretilmistir (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
yapisint olusturan aliimino silikat oksitler (SiO2-Al.02), potasyum disilikat [Ko—
(H3Si04).] ve kalsiyum disilikat (CaHsSiO4) olan 3 farkli kimyasal sistemin varligi
tespit edilmistir. Kalsiyum esasli geopolimerlerde Si:Al=3 oldugunda radyoaktif atik
stabilizasyonu yapilabilmektedir (Davidovits & Comrie 2008).
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Kayag esash geopolimerler (Polisialatmultisilokso)

Dogal jeolojik olusumlu kil kayaglar gecirimsizliklerinin yliksek olmasi yonii ile
radyoaktif atik depolama sistemlerinde kullanima uygundurlar. Yiiksek ve diisiik
degisken pH’l1 radyoaktif ¢ozeltiler hapis olunduklar1 malzemeyi delerek depolardan
sizmakta ve yeralti sularinin kirlenmesi tehditini olusturmaktadirlar. Ozellikle
Portland ¢imentolu beton esasli depolar oldukca kolay asinmakta, yeralti suyuna
karisan sizintilar olugsmakta, ayrica iptal olmus niikleer santralin atiklari ¢gimentonun
hidrotermal reaksiyonunun da etkisi ile siirekli 1sman niikleer bombalara
dontigmektedir. Patlamadan sonra Portland ¢imentolu betonla kaplanan Cernobil
santrali bunun en korkung¢ Ornegidir ve bilim adamlarina goére 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 yliksek pH’l1 ortamlarin olustugu radyoaktif ¢ozeltilere
dayanabilecek malzemelerin her iki ortamda da kararli davranmasi gereklidir. Cesitli
feldispat kayaclar ve kuartzin etkilestirilmesinden iiretilen geopolimer radyoaktif
niikleotid eslenik ve eslenik olmayan ¢ozeltileri radyoaktif sizintiyr dnleyici 6zellikte
depolama amaciyla kullanilabilmektedirler. Eslenik ¢oziinme iyonik bag yapisina
bagli iken eslenik olmayan ¢ozeltilerde feldispat igindeki Al oksitlerle kuartz i¢indeki
silikatlar pH diizeyine bagh olarak etkilesmekte ve sulu ortamda orto-siklo-sialat-
disiloksohidrati olustururlar. Radyoaktif elementler geopolimer monomerlerinin
cerceve yapisinda hapsolur. Boylece uzun siire radyoaktif sizinti ya da isinma
olusmamaktadir. Diger geopolimer olusumlarindan farkli olarak kaya¢ esash
geopolimer sentezinde farkl tipteki kayaclar asit igeresinde ¢oziiniir. Cs, Co, Sr, Tc,
U, Cr gibi radyoaktif elementlerin diisiiriilmiis enerjili atik izotoplar1 asit ¢ozeltiler
icinde reaktifliklerini tamamen yitirmekte ancak yine de hiper alkalin ¢ozeltiler
olusturmaktadir. C6ziinmis 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 dayanimlari da daha iyidir. Dogaya zarar veren arsenik, siilfirik asit,
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radyoaktif atiklarin zaptedilmesinde geopolimer kayag yapisi gelecek vaat etmektedir.
Geopolimit 50 ticari ismindeki K-poli-sialat formiilii ile pH diizeyinin 1,5-3 arasinda
oldugu Kanada’daki uranyum ve arsenik atiklarin kapsiilasyonu arastirilmis ve
geopolimer matris yapisinin bozulmadan radyoaktif mineralleri hapsedebilecegi

gozlenmistir (Davidovits & Comrie 2008).

Silis ve silika dumani esasl geopolimerler

Gliniimiizdeki SiO2 kaynagi ise kuvarsin 3—10 pm araliginda 6giitiilmesi ile iiretilen
SD ve ferrosilikon ¢elik iiretiminde agiga ¢ikan 0.05—1 pum silis dumanidir. SD ylizey
kaplamasi aginma ylizeyi ve parlak seramik yiizey iiretiminde ince dolgu malzemesi
olarak kullanilmaktadir (Davidovits J 2008). SD’nin ¢imentolu beton iginde filler ve
puzolan olarak kullanimi mevcuttur. SiO2 miikemmel bir puzolan malzemedir.
Geopolimer sentezinde ise silis dumani, NaOH ve KOH gibi alkali sodalari ile oldukga
kolay aktiflestirilebilen bir kaynaktir. Coziiniir silikat ve siloksonatlar i¢indeki silis
partikiilleri nano geopolimer iiretimini saglamaktadir. Olusan nano polisilanol
geopolimer ile 1s1 ve yangin dayanimi yiiksek paslanmaz c¢elik boyalarin yanisira,

yiiksek 1s1 direnci olan seramik yapilar de iiretilebilir (Davidovits J 2008).

Ucucu kiil esasl geopolimerler

UK termik santral bacalarindan elde edilmis, ici bos, kiiresel tanecik yapili bir atik
malzemedir. UK tanecikleri amorf camsi yapida mullit, hematit, magnetit, kuvars gibi
kristaller igermektedir. Kristal tipleri komiiriin ¢iktig1 bolgeye ve baca 1sisina baglhdir.
UK’nin geopolimer iiretimlerde igerdigi yiiksek Al,Oz ve SiO; miktardan dolay1
ozellikle F tipi UK’leri kullanilmaktadir. Baca 1sisinin 1200 °C ve {istiine ¢iktigi
santrallerde olusan i¢i bos ince kiiresel yapidaki ve camsiligin yiiksek oldugu UK’ler
geopolimer sentezi i¢in kullanighdir (Sullivan & Hill, 2001). Mikro yapisi
incelendiginde geopolimer reaksiyonunun alkali aktif ¢ozeltisi ile kiiresel UK
taneciklerinin bir kismi reaksiyon vererek geopolimer yapist i¢cinde yer alirken bir
kismu yiiksek pH’l1 alkali ortamda ve kiir 1s1s1 ile par¢alanmakta ve alkali silika jeli

bos UK kiiresi tanecigi igine girebilmektedir (Zeybek, 2009).
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Geopolimer reaksiyonu i¢in gerekli 40-100 °C sicakliklarinda 1s1l islem
uygulandiginda ise UK taneciklerinin genlestigi gozlenmektedir. UK ve alkali silika
¢ozeltisi ile tretilen ilk tiriin Amerika’da patentlendirilmis CAFA ¢imentosudur (USA
Patent No. 601.643, 1997). 90 °C de 18 saat kiir edilmis beton 6rnekleri 85 MPa kadar
dayanim vermektedir. Coziiniir silikatin kullanilmadigi yalnizeca alkali tuz igeren
cozeltilerle 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 2008).

Fosfat esasl geopolimer

Diger geopolimer sentezlerinden farkli olarak fosfat esasli geopolimer diisiik pH’I1
ortamda iki veya ti¢ degerlikli bir metal oksitin H3POj4 (ortofosforik asit) i¢inde asit
baz reaksiyonlar1 vermesi ile sentezlenmektedir. Fosfo siloksonat geopolimeri Si-O-

P-O-Si zincirbag: asit ortamda ger¢eklesmektedir.

Al203+2H3P04~> 2AIPO4+3H20
Fe>O3+Fe+3H3PO4+nH20 - 3FeHPO4.(n+3)H20

Bir diger geopolimerik olusum sekli Ca-fosfo silikattir. Vollastonit (CaSiO3) molekiil
yapisi fosfat ile reaksiyon vermektedir. Mikro yapis1 igne y1ginin1 andiran vollastonit
seramik tretiminde Onemli bir kaynaktir. Yapay vollastonit liretiminde fosfat
kullanimt silikat zincir olusum hizimi azaltarak, ignecik kristallerinin daha diizenli
olusumunu sagladig1 ve hidratasyon rotresini azalttigi tespit edilmistir. Fosfat esash
geopolimer dis protez harci tiretiminde yap1 malzemesi tiretiminde kullanildig1 gibi en
onemli kullanim alanlarindan biri de radyoaktif atik depolama isleminde
kullanilmasidir. Fosfat esasli geopolimer ile ilgili ¢alismalar oldukg¢a kisitli olmakla

beraber gelecek vadeden bir arastirma konusudur (Davidovits J 2008).

2.2.4.3 Geopolimer baglayicilarin enerji verimliligi

Kalsiyum esasli, kaya¢ esasli ve UK esasli geopolimer sentezleri ile geopolimer
cimento baglayicilar iiretilebilmekte ve oda sicaklifinda priz almasi saglanmaktadir.

PC klinkeri 3 mol CaO molekiiliine 1 mol SiO4 baglanmasi ile olugur. Geopolimer
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¢imentosu ise 1 mol alkali oksidin (Na2O, K>0) 6 mol polisialat (Si-O-Al-O-SiO)
molekiiliinii aktive etmesi ile olugsmaktadir (Davidovits J 2008). Bu yoniiyle
bakildiginda geopolimer pastasinin baglayicilik 6zelliginin daha az alkali aktivasyon

ile gerceklestigi sOylenebilir. Bu birim iiriin i¢in daha az entalpi enerjisi gerekecektir.

Gliniimiizde ¢imentolu beton iiretimi yliksek diizeyli CO2 emisyonuna neden olmasi
yoniiyle cevreciler tarafindan sorgulanan bir konudur. 1 ton ¢imento {lretilirken
¢imento firmini 1sitmak i¢in 0,55 ton, klinker olusum reaksiyonu ile de 0,4 ton CO2
saliimi olugmaktadir. 1990 yilinda diinyada bir milyar tonluk diinya ¢imento tiikketimi
sonucu atmosfere 1 milyar ton CO2 birakilmistir. 40-100 °C gibi diisiik 1silarda
sentezlenen geopolimer hamuru ile iiretilecek beton kuskusuz 1400-1450 °C 1sida
sentezlenen ¢imento harcina kiyasla atmosferde %80-90 daha az CO2 olusumuna

neden olacaktir (Clark, 2009).

Metakaolinit esasli geopolimerin hammaddeleri olan camsuyunu (Na veya K silikat)
elde etmede kullanilan 1200 °C lik fiizyon sicakligini saglayacak enerji ve 750 °C de
metakaolinit sinterleme islemi igin gerekli enerji hesaba katilsa dahi; PC klinkeri
kalsinasyonu icin gerekli olan 1400 °C lik firin sicakligini saglayacak enerji ile
kiyaslandiginda geopolimer ¢imentosu 3 kat fazla enerji verimliligine sahiptir. Ayrica
klinkerin kalsinasyonunda yan iriin olarak aciga c¢ikan CO2 ve firin1 1sitmak igin
kullanilan fosil yakitlardan ayrilan CO2’e gore ayn1 verimlilikte geopolimer baglayici
uiretilirken yayilan CO2 ¢imento fabrikalarinin 1/5°1 kadardir. 1 ton PC {iretebilmek
i¢cin gerekli kalsinasyon ve 6glitme islemleri i¢in 3500 MJ enerji harcanirken kayag

esasli geopolimer tiretiminde 1000 MJ enerji yeterlidir (Davidovits J 2008).

UK esasli geopolimer ¢imentosu ve PC enerji verimliligi yonii ile kiyaslarsak ¢cok daha
sasirtict bir gercekle karsilasiriz. Termik santrallerin elektrik enerjisi iiretirken agiga
cikardigr atik geopolimer hammaddesi olarak kullanilabilecek UK’dir. UK bundan

dolay1 ayrica bir sinterleme iglemi gerektirmez. (Davidovits J 2008).
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2.2.4.4 Geopolimerizasyon ile iiretilmis yap1 malzemeleri

Geopolimer betonlar

Geopolimerin priz alma ve fiziksel dayaniklilik 6zelliklerindeki bilinmezler diinyada
geopolimer beton iiretiminin yayginlasmasini Onlemektedir (Rangan vd.,2005).
Bununla birlikte Avustralyali arastirmaci PeterDuxson Melbourne de ticari olarak
geopolimer E-crete betonunun kullanimini baglatmistir. Deneysel olarak geopolimer
ile iretilmis bircok katli binanin betonarme projesini de 2009 sonunda
gerceklestirmistir. Geopolimerin basing dayanim, rotre ve yangin dayanimi 6zellikleri
cimentolu betona goére ¢ok lstlin olmakla birlikte fiziksel dayaniklilik (durabilite)
Ozelliklerini zaman gosterecektir. Ayrica bugiinkii iiretim kosullarinda ¢imentolu

betona gore %10-15 daha fazla maliyetlidir (Deventer, 2012).

Geopolimer betonunun, yapilarda kullaniminin gergeklesmesi icin PC’li betonun
sagladig1 malzeme standartlarin1 saglamasi gerekmektedir. Betonarme uygulamalar
icin beton ve celigin mukavemet uyumlarini dogrulayan basing-¢ekme dayanim
degerlerinin, c¢ekip ¢ikarma (pull out) deneyiyle, beton ¢elik donati aderansinin ve
elastisite moduliine ulagabilmek i¢in poisson oraninin belirlenmesi gerekmektedir. Bir
master calismasinda geopolimer beton 6zellikleri degerlendirilmis ve betonarme igin
gerekli malzeme katsayilar1 belirlenmistir. Avustralya’da iiretilen geopolimer
betonunun yogunlugu 2,35 t/m olup poisson oran1 25 MPa dayanimli beton i¢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 yaptig1 elektrot deneyleri igeren calismalar ise geopolimer betonu
icerisindeki ¢eligin ¢imentolu betona kiyasla daha az korozyona ugradigin

gostermektedir (Morris & Hodges, 2005).

UK esasli geopolimer ¢imento iiretiminde ugucu kiiliin 6gttiilerek incelik modiiliiniin
arttirtlmas1 olugsacak hamurdaki mikro yapiyr iyilestirerek basing dayaniminm

arttirmaktadir (Kumar vd., 2005).
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Geopolimer, alkali siilfatlar (Na2SO4) ve diger asit etkilerine de yiiksek dayaniklilik
gostermekte olup; pH 12°den daha yiliksek ortamda sentezlenmesine ragmen
geopolimerde tehlikeli ve mikro yapiy1 bozucu ASR olusmamaktadir (Li vd., 2005).
Prefabrik geopolimer beton {iretimi ile ilgili bir bagka calismada, 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 y1l dayanabilecegi deneylerde gozlenmistir. Ayn1 arastirmacilar alkali
agrega olusumu, karbonatlasma, ¢elik korozyonu, klor diflizyonu ile ilgili deneyleri de
uygulamiglar PC’nin ana yapisini olusturan CAH’in geopolimer ¢imentosunda
olmayist geopolimerin bu tiir etkilere de ¢ok daha dayanikli olmasini saglamistir.
Geopolimer yangin direnci de PC’li betonun yangin direnci ile karsilastirilmis ve
geopolimer betonunun 1000 °C sicaklikta yanmadig1 gozlenmistir. Ayrica prefabrik
betonu iiretiminde 60 °C sicaklikta 3-4 saat uygulanan buhar kiiriinde 70 MPa
dayanimi olan PC’li beton kiir sirasinda 20 MPa’lik dayanimina ulagirken 100 Mpa
dayanim vermesi istenilen geopolimer ¢imentolu prekast betonu 70 °C sicaklikta 2 saat

kiir ile 70 Mpa’lik erken dayanima ulasmaktadir (Gourley & Johnson, 2005).

Geopolimer tuglalar

Geopolimer tugla tiretimi ilk kez 1982 yilinda diisiik 1s1l1 geopolimer prizi yontemi ile
lateritik diye de adlandirilan kirmizi kil topraktan {iretilmis ve Fransa’da
patentlenmistir (Boutterin & Davidovits, 1988). Agirlikca %5 alkali soda (NaOH,
KOH) ve kirmiz1 topragm 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 6zelligi bina
igerisinde nem olusumunu 6nlemekte ve serinlik saglamaktadir (Davidovits J. , 2006).
Diisiik 1s1l1 geopolimer olusumunda alkali tuz (NaOH) orant %1-5 araliginda
degisirken 85 °C 1s1l islem sicakliginda 6-18 MPa aras1 dayanimlar elde edilirken 1s1l
islem sicakligi 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 rdtrenin Oniine gecmekte bdylece

iretilecek malzemede c¢atlak ve porozite olusmamaktadir. Davidovits’e gore
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geopolimer tuglasi liretiminde, modern teknolojili pisirilmis tugla iiretimine gore 2/5

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

Geopolimer tugla liretim orneklerinden biri de yangin dayanimi yliksek 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 ylizeyinde

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

Mikromolekiiler yapinin nefelin ve albit cergeve yapisina yaklastigi kopiik kil tugla
tretimi ile yiiksek 1sida firinlanarak kopiiklesen kil igerisine metakaolinit esash
polisialat geopolimer ilave edilerek 950°C de firmnlanmis kilin basing dayanimi 20
MPa’dan 90MPa’a ¢ikmistir. Elde edilen iiriin yiiksek bosluklu, diisiikk yogunluklu ve
yiiksek basing dayanimindadir (Buchwald vd., 2004).

2.2.4.5 Geopolimer iiretiminde kullanilan alkali-aktivatorler

PC disinda bir baglayict iiretiminin en fazla ilgi goren UK ve YFC’nin alkalilerle
aktive edilmesidir. Teori de silika ve aliimina i¢eren biitiin malzemeler alkalilerle
aktive edilebilmektedir. Giiniimiize kadar yapilan arastirmalarda kaolinitik killer,
metakaolin, UK, kirmizi ¢amur, zeolit gibi malzemelerin aktivasyonunda en yaygin
olarak kullanilan aktivatorler, sodyum veya potasyum hidroksit (POH, NaOH) ile cam
suyu (Na2SiOz) veya potasyum cam suyu (SiO2K20) karisimidir (Baradan vd., 2012).

Alkalileri 6 grupta inceleyebiliriz ;
1. Kostik alkaliler

2. Zayif asitli tuzlar

3. Silikatlar

4. Aliiminatlar

5. Aliiminosilikatlar

6. Giiclii asitli tuzlar
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En ¢ok kullanilan alkaliler; sodyum hidroksit, sodyum karbonat, sodyum siilfat ve
sodyum silikattir. Sodyum karbonat ve sodyum siilfat dogal kaynaklardan elde edilir.
Sodyum silikat ve sodyum hidroksit ise sadece iiretilerek elde edilir (Ozodabas, 2013).

Kimya endiistrisi ve bir¢cok endiistride de kullanilan temel bilesik kostik olarak ta
adlandirilan sodyum hidroksittir. Kostik beyaz renkte ve nem ¢eken bir maddedir.
NaOH, diinyanin en kuvvetli baz1 olmasinin yani sira kimya sanayisinin de temel
olarak kullanilan hammaddesidir. Yanici olmamakla beraber, su ile temas etmesi
durumunda yanict maddelerin ateslenebilmesi i¢in gerekli 1s1y1 verebilir. Metallerle
reaksiyona girerken hidrojen gazi agiga c¢ikarir. Kostik kuvvetli asitlerle, metallerle,
yanict maddelerle, organik maddelerle suyla ve hidrokarbonlarla reaksiyona girer.
Kostik iyi bir dezenfektan olmakla beraber saflik oranina gore ticari olarak farklilik
gosterir. Su igerisinde ¢Ozililmiis olarak kullanilabilirken degisik formlari da
bulunmaktadir. Doygun ¢ozeltilerinde alti farkli hidrat formu vardir; NaOH.H20,
NaOH.2H20, NaOH.3,5H20, NaOH.4H.O, NaOH.5H20 ve NaOH.7H20. Cozeltide
Ki su azaldikca NaOH konsantrasyonu artmaktadir. Sodyum hidroksitin ¢éziinmesi
sirasinda yiiksek miktarda 1s1 meydana gelir, 1sinin artmasiyla beraber NaOH
konsantrasyonu da artmaktadir. Sicakligin artmas1 NaOH ¢6zeltisinin viskozitesini bir

miktar azaltacaktir. (Shi vd., 2006; Elibol, 2012).

Endiistri igerisinde bir ¢ok kimyasal maddenin iiretiminde, asit notralizasyonunda,
iyon degistirici re¢inelerin rejenerasyonunda, su aritma, zeytincilik, deterjan ve sabun,
ilag, yapay ipek, kagit hamuru, boya, dokiim, aliiminyum isleme ve tarimsal
kimyasallar sektorlerinde ve petrol rafinelerinde kullanilmaktadir (Kurt ve Bittner,
2005).

2.3 Dogal taslar

Dogal tas eski ¢aglardan beri bilinen en eski yapt malzemelerinden biridir.
Dayaniklilik 6zelligi sebebiyle yapilarda tercih edilmektedir. Tasa &zelligini
kazandiran dogal nitelikleri olan giizellik, kalicilik, degistirilebilirligi ve ekonomisi
sayesinde tasin kullanimi artmistir. Devlet Planlama Teskilati’nin (DPT) yapmis

oldugu genel tanimlamaya gore; yerkabugundan ¢ikartilip direkt olarak veya belirli
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islemlerde gegerek istenilen amag igin yapi icerisinde kullanilan taslara dogal tas

denilmektedir. (DPT, 2001).

Yerkabugunu olusturan elementler %46 oksijen, %28 silisyum, %8 aliiminyum, %5
demir, %3 kalsiyum; oksitler ise %56 SiO2, %15 Al>O2, %5 CaO ve %3,7 FeO’tir. Bu
elementlerden dogal taslar1 olusturan bilesikler ise kalsiyum esasli (Karbonat-CaCOg,
Siilfat-CaS04.2H20) ve silisyum esasli (Kuvars SiO, Feldispat-KAISizO, Mika,
Anfibol, Piroksen, v.s.) bilesikler olarak iki ana grupta toplanmustir (Erig, 2002).

Yapi1 ve sanayide kullanilan taglar jeolojik olarak, yani, olusum tarzina ve kokenine
gore Magmatik (Piiskiiriik), Sedimanter (Tortul) ve Metamorfik (Baskalagsmis) taglar
olmak iizere {i¢ ana grupta toplanmaktadir. Bu taslar, derinlerde erime, kristallesme,
dagilma ¢okelme, basing, 1s1 ve kimyasal faktorlerle baskalasarak bir digerine

doniisebilir (Bayramgil,1959).

2.3.1 Magmatik (piiskiiriik) kokenli dogal taslar

Magmatik kokenli dogal taslar yerkiire tabakalarinda tamamen eriyik halde ve ytiksek
sicakliktaki magma tabakasinin yerkabugunun yapisina bagli olarak yerkabugunun
icerisine sokulmast ve bunun sonucunda sokuldugu derinliklerde soguyarak
kristallesmesi neticesinde olusan taglardir. Bu sokulma islemleri yerkabugunun
ozelligine gore yarik ve catlaklarin doldurulmasi veya kiitle halinde yavas¢a sogumasi
ile olusmaktadir. Sokulduklar1 mesafenin durumuna gore derinlik kayaglari, yari
derinlik kayaglar1 ve yiizey kayaclari olarak tlice ayrilirlar. Derinlik kayaglar1 olarak
bilinen kayaglar eriyik halde bulunan magmanin yerkabugunun derinliklerinde yavas
yavag ve uzun bir slirede sogumasi sonucunda olusurlar. Bu kayaclara 6rnek granit,
granodiyorit, diinit ve siyenit gibi kayaclardir. Yar1 derinlik kayaclari ise magmanin
yerkabugunun derinliklerine dogru degisik yollarla kirik ve catlaklarla ¢ikmasi
esnasinda i¢ kisimlarda sogumasi sonucunda olusur. Yari derinlik kayaglarina 6rnek
diyabazdir. Yiizey kayaclar1 ise magmanin herhangi bir jeolojik olay sonucunda
yiizeye ¢ikmasi veya yiizeye ¢ok yakin yerlerde sogumasi sonucunda olusan kayaclar
olarak adlandirilirlar. Yiizey kayaclarina Ornek bazalt, andezit ve riyolit gibi

kayaclardir (Erguvanli, 1955).
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2.3.1.1 Volkanik Tiifler

Magmatik kayaclarin yiizeyde katilasan kayaclar kismina girmektedir. Lav volkanlarin
kraterlerinden ¢ikan sivi haldeki maddenin katilagmasiyla olusur. Volkanlarin
puskiirmesi sirasinda baska maddelerde a¢iga cikmaktadir. Volkan kiilii olarak
adlandirilan bu ince taneli maddelerin gol, deniz veya yamaglarda birikmesi

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

Volkanik tiifler, volkanik patlamalar sonucunda atmosfere atilan erimis magma
pargaciklarinin hava tepkimesi sonucun tiifiin camsi yapisinin zeolitlesmesine neden
olarak puzolanik 6zelligini artirir. Tiflerin igerisinde bulunan silis orani ve camsi
yapistyla puzolanik aktivitesi dogru orantilidir. Dogal puzolanlarin hemen hemen
hepsinin volkanik kokenli oldugu bilinmektedir. Tiflerin kimyasal igerikleri
neredeyse ayni olmasina ragmen kimyasal yapilar1 yoresel olarak farklilik
gosterebilmektedir (Liebig vd., 1998). Ulkemizin farkl1 yerlerinde bulunan volkanik

tiiflerin kimyasal iceriklerini gdsteren tablo Cizelge 2.1°de gdsterilmistir.

Cizelge 2.1 : Bazi bolgelere ait volkanik tiiflerin kimyasal analiz sonuglari (Oren, 1996)

Golciik Nevsehinl Van-Bitlis Diinyada 80 farkh bélge Ort.

SiO; 61.55 | 68.50 69.00 70.38
AlO, 1550 | 14.00 14.65 15.82
Fe,03 6.05 3.00 2.50 1.50
CaOo 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,0 3.43 3.50 3.50 4.10
TiO, 0.40 0.25 0.38 -

SO, 0.94 | 0.002 0.40 -

Kizd. Kaybi 1.40 3.90 4.63 3.62

2.3.1.2 Volkanik tiif cesitleri

Trasl tiifler; kizgin halde olan ince pargaciklarin su veya su buhari ile birden sogumus
proklastik tiflerdir. Birden sogudugu icin bdyle tiiflerin cams1 kismi diger tiiflerden
daha fazladir. Bu tiiflerin ince olarak 6giitiilmesi sonucunda puzolanik aktivitelerinin

arttig1 bilinmekle beraber, kire¢ veya ¢imento ile karistirilmasi durumunda havada ve
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suda ¢oziilemeyen bilesikler olusturmaktadirlar. Trash tiifler arazide genel olarak
yeraltindaki su seviyesinin daha alt kisimlarinda bulunmaktadir. Bloklanmig ya da
taneli halde de bulunabilmektedir (Unsal, 2001).

Proklastik malzemeler olusurken aralarmma volkanik olmayan baska maddeler
karigabilmektedir. Bu sekilde tiifit ad1 verilen ve tabakalagma goriilen yeni dogal
kayaclar meydana gelir. Bugiin goriilen tiifitler yer kabugunun diisey hareketleri
sonucunda yeryliziine ¢ikmislardir. 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).

Pomza tas1 diger adiyla siinger tas1 adinda tiif ¢esidi bulunmaktadir. Bu tas magmatik
pargalarinin hizli sogumasi sonucunda meydana gelir. Eriyik seklinde olan kiitlenin
hizl1 sogumasi sonucunda igerisindeki gazin kiitleyi terk etmesi ile ¢ok bosluklu bir
yapt olusur. Pomzanin igerisindeki silikat miktarlar1 ¢ok fazladir ve yogunluklar

genellikle 1 kg/dm®’ten daha azdir (Ertek, 2008).

Zeolit kelime olarak “Kaynayan tas” anlamina 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 igerikli dogal silikatlarindan olusan bir mineral grubudur.
Feldspatlarin ve diger alumino-silikatlarin zeolite doniisiim olayina zeolitlesme denir
(Unsal, 2001). Zeolitin 40’tan fazla minerali bulunmaktadir. Bunlardan en nemlileri
klinoptilolit, hoylandit, sabazit, analsim, eriyonit, natrolit’dir. 150’den fazla da
sentetik minerali bulunmaktadir. Zeolit mineralleri, oksijen atomlarini birbirleriyle
paylagarak baglanan tetrahedral AlO4 ve SiO4'in {i¢ boyutlu sinirsiz uzayabilen agdan
olusan aluminosilikat yapidadirlar (Sekil 2.1) (Koktiirk, 1995). Yapilari i¢erisinde bal
petegi veya kafese benzer degisebilir katyonlar ve su icermektedir. Levhalar1 arasinda
var olan mikro gézenekler, mikro pencerelerle birlesip bir, iki veya ii¢ boyutlu bosluk
sistemleri ve kanallar1 meydana getirir. Toplam hacmin igerisindeki bosluk miktari
%20 1ile %50 arasindadir. Cizelge 2.2°de dogal zeolitlerin fiziksel 6zellikleri

verilmistir. Zeolit minerallerinin en belirgin 6zelligi; bu bosluklara rahatca girebilen
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ve yer degistirebilen sivi ve gaz molekiilleri ile toprak alkali iyonlar vasitasiyla

"molekiiler elek" olmasidir (Dogan, 2003).

Sekil 2.1 : Zeolitlerin kristal yapis1 (Koktiirk, 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 elemani olarak, iyi kalite kdgit yapiminda ve pek cok alanda
kullanilabilmektedir. Zeolitlerden diinyada rezervi en fazla olan ise klinoptilolitdir
(Giilen vd., 2012).

Cizelge 2.2 : Dogal zeolitlerin fiziksel 6zellikleri(Dogan, 2003)

Zeolit Gozenek Hacmi| Is Iyon degistirme Ozgiil agirhg
(%) dengesi kapasitesi (meq/g) (g/cm3)
Analsim 18 Yiiksek 4,54 2,24-2,29
Sabazit 47 Yiiksek 3,84 2,05-2,10
Klinoptilolit 34 Yiiksek 2,16 2,15-2,25
Eriyonit 35 Yiiksek 3,12 2,02-2,08
Hoylandit 39 Diisiik 2,91 2,18-2,20
Mordenit 28 Yiiksek 4,29 2,12-2,15
Fillipsit 31 Orta 3,31 2,15-2,20

2.3.2 Metamorfik (baskalasim) kokenli dogal taslar

Olusumunu tamamlamis kayaglarin dogal olaylar sonucunda (jeolojik ve tektonik)
yiiksek sicaklik ve basing altinda yap1, doku, mineral bilesim ve fiziksel 6zelliklerinin

degismesi sonucu olusan kayacglara metamorfik (baskalagim) kayaclar denir. Bu tip
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kayaclara ornek olarak gercek mermerler basta olmak iizere sist, arduaz ve gnays

gosterilebilir (Unsal, 2001).

2.3.2.1 Mermer

Adimi gilinlimiizden yaklasik 2000 yil once antik olarak mermer isletmeciliginin
basladig1 yer olarak bilinen Marmara adasinin sessiz harflerinden alan mermer zaman
igerisinde bir¢ok medeniyetin kurulmasinda ve bir kiiltiir olarak gelistirilmesinde rol
almis bir yap1 tasidir (Erkek & Ozdemir, 2011). Mermer tanim olarak ¢ok genis bir
siifi icine almakla beraber, genel olarak bilimsel ve ticari olmak {izere iki ayr1 tanimla
ifade edilmektedir. Bilimsel tanimda; baskalasim (metamorfizma) siireci gegiren ve
baskalasimin izlerini tastyan kalker, dolomit gibi karbonat bilesimli kayaglara mermer
denir. Yiiksek oranda kalsiyum karbonat (CaCO3s), az miktarda magnezyum karbonat
(MgCO3) ve diger metal oksitleri igeren kayaclar hakiki mermerler olarak
adlandirilirlar. Ozellikle kalker (CaCOs) ve dolomitik kalkerin (CaMgCOs) yiiksek
sicaklik ve basing altinda baskalasima ugrayarak tekrar kristallesmesi sonucu
olusmuslardir ve karbonatli bilesimlerle birlikte baskalasim izlerini de bulunduran

kayaclardir.

Kalker (CaCOs) yani kalsit minerallerinden olusan mermerlere igerisindeki
magnezyum karbonat (MgCQ3), silisyum oksit (SiO) gibi bilesimler ve metal oksitler
renk vermektedirler (DPT, 2001). Mermer, metramorfizma olayi neticesinde dolomitik
kalker ve kalkerlerin tekrar kristallesmesi sonucu ortaya ¢ikmistir. Bilesimlerinde ¢ok
az miktarda MgCOs bulunurken %90 ile %98 arasinda CaCO3 bulunmaktadir. CaCO3
kristallerinden olusan mermerlerde mermerin esas minerali “Kalsit”tir. Ayn1 zamanda
az miktarda olsa silis, silika, feldspat, demiroksit, mika, fluorin ve organik maddeler
bulunabilmektedir (Unsal, 2001). Kimyasal formiili CaCO; olan ve karbonath
kayaglari meydana getiren endiistriyel mineral Kkalsittir. Farkli sekillerde
kristallesebilen mineral, cams1 parlaklikta ve renksiz saydam yapilidir. Ogiitiilmesi
durumunda beyaz toz seklini alir. Kalker ya da kireg¢ tasi olarak bilinen karbonath
kayaglar suyun direkt olarak kristallesmesi veya deniz canlilarinin kabuklarinin birikip
stkismasi ile olusmustur (Erguvanli, 1955). Kireg taslar1 grubunda olan saf kalsit,
dolomit ve aragonit beyaz ve temizdir ancak safsizligin1 bozan katkilar nedeniyle

sarimtirak kahverengi ve gri renkler alabilmektedir.


https://tr.wikipedia.org/wiki/Kalsit
https://tr.wikipedia.org/wiki/Silis
https://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Silika&action=edit&redlink=1
https://tr.wikipedia.org/wiki/Feldspat
https://tr.wikipedia.org/wiki/Demiroksit
https://tr.wikipedia.org/wiki/Mika
https://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Fluorin&action=edit&redlink=1
https://tr.wikipedia.org/wiki/Organik_madde
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Cinel (2007)’e gore; endiistri i¢erisinde mermer olarak adlandirilan kayaglarin tamami
jeolojik olarak mermer degildir.  Fakat kayacin tiirii ne olursa olsun bazi
Ozelliklerinden dolayr mermer olarak kabul edilebilmektedir. Bunlar; blok halinde

cikarilabilme, kesilme, cilalanma gibi 6zelliklerdir.

23211 Mermerin yapisal ozellikleri

Olusumunu tamamlamis kiregtagi yataklar1 termik metamorfizma olarak bilinen
volkanik kayaglardan gelen 1s1 ve basincin etkisiyle mermere dontismektedirler. Safa
yakin Kkalsitin (kirectasi) tekrar kristallesmesi sonucu parlak ve beyaz mermer
olugmaktadir. Birgok mermer ise, derinlerde depolanmis kirectaslarinin (kalsit)
dogrudan yiiksek basing ve yiiksek sicakligin etkisiyle dinamo termik
metamorfizmayla (baskalasim) olugsmaktadir. Bu basing sadece kalsit yapilarda degil
diger tabakalarda oldugu gibi kivrimlarda da etkisini gostermektedir. Mermer
ocaklarinda ince seritler halinde farkli renk minerallerin olmasi yataklar igerisinde ¢ok
kiiciik farkli mineral kivrimlarinin oldugunun belirtisidir. Bu kivrimlar simetrik
olmayan kivrimlardir. Hep ayni biiyiikliikte ¢ikartilan bloklar ancak bu tiir kivrimlarin
eksen bolgesinden ¢ikarilmaktadir. Mermerde de granitte oldugu gibi yatay yonde
kaya genislemesi ancak kanallar yoluyla yanal hareketlenme sonucunda gergeklesir.
Eger kayacin elastisitesi sinir1 asarsa kirilmalar olusur. (T.C.S.T.B.,1995).Mermerlerin

ozellikleri asagidaki gibi agiklanabilir:
Sertlik: Cinsine gore degisiklik gosteren sertlik, yapisinda silikat minerallerinin
artmasi sonucu artmaktadir. Mermerin sertliginin kesilme ve cilalanmaya da etkisi

olmaktadir. (Onargan,vd., 2006).

Birim hacim agirlig1 (yogunluk): Yogunluk mermerin yapisina ve cinsine gore 2200 —

3200 kg/m? arasinda degismektedir (Onargan vd., 2006). Ticari olarak birim hacim
agirhign 2700 kg/m?3 olarak kabul edilmektedir.

Coziilme 6zelligi: Taglarin tamami1 atmosferle temasin sonucunda az veya ¢ok fiziksel

ve kimyasal etkilesimle degisim gostermektedirler. Asitlerle tepkimeye girmektedir.
Mermerler (CaCO:s) asitlerle tepkimeye girerek HoCO3 ortaya ¢ikarirlar. HoCOs ise su

ve karbondioksit olarak aciga ¢ikmaktadir.
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Renk: Mermere renk veren maddeler; koyu gri ve siyah rengi verenler; organik
maddeler ve fazla miktardaki MnO ve grafittir. Siyah damarlar; MnO’in kayac
igerisinde yogunlastigi yerlerdir. Kirmiz1 renk; FeO veya az miktarda Cr20s, yesil
renk; klorik, aktinolik, tremolit ve yiiksek oranda Cr.O3z, mavi renk; Cl veya Na
coklugu veya civa igermesi ile olusurken sar1 renk; kiikiirt ve FeO, mor veya leylak;

az oranda kayag i¢inde dagilmis Mn’den kaynaklanmaktadir (Kun, 2000).

Porozite: Bu oran kayacin gozeneklilik ozelligini géstermektedir (Kun, 2000).
Porozite ne kadar artarsa mermerin ekonomikligi azalmaktadir. Ciinkii porozite
arttikca mukavemet diismekte ve atmosfer olaylarina dayanim azalmaktadir. Bu
durum mermerde istenmeyen bir durumdur. Kalitesi iyi bir mermerin porozitesi %
0,0002 - % 0,5 arasinda olmas1 istenmektedir. Ancak travertenlerde porozite orani %

18’lere kadar ¢ikmasma karsilik bu durum olumsuzluk olarak degerlendirilmez

(Onargan vd., 2006 ).

Mukavemet: Mermerin direnci kristal yapisi igerisindeki CaCO3 miktarina, yabanci
madde igerigine gore farklilik gostermektedir. Genellikle tek eksenli basing dayanimi
500 — 1500 kg/cm? arasinda degismektedir. Tabakali yapilanmalarda direng;
tabakalasmaya dik yonlerdeki yiiklemelerde, paralel yone gore daha biiylik olmaktadir
(Onargan,vd., 2006).

Yabanci maddeler: i¢lerinde barindirdiklari yabanci maddelerin 6zelliklerine gore

etkileri de farklilik gostermektedir. Bu yabanci maddeler demir-siilfitler, silisli ve

silikatlt minerallerden olusmaktadir. (Onargan,vd., 2006).

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, tabakal1 bir yapida
depolandiktan sonra zaman igerisinde basing ve sicaklikla olusan kayalara tortul

kayaclar denir.
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Cizelge 2.3 : Dogal taslarn kdkenlerine gore siniflandiriimasi (Unal, 2003)

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

o Oltik Kalker o Bazalt
o Tebesir

o Kalker tif

o Killi kalker

2.4  Literatiir arastirmasi

Ortega ve digerleri (Ortega E.A. vd. 2000) yaptiklar1 ¢alismada UK, YFC, dogal
puzolan ve zeolit kullanarak alkali-aktive edilmis karigim ile preslenmis haldeki
malzeme tizerinde gergeklestirilen basing dayanimi, kapilarite ve gecirimlilik gibi
deneyler sonucunda alkali-aktivite edilmis numunelerin basing dayanimlarinin
yaklasik 39 MPa kadar ulastig1 belirlenmistir. Calismada malzemeler en az 45 um
boyuta kadar 6giitiilmiistiir. Ancak 45 — 150 pm boyutlu taneler i¢in denemeler
gerceklestirilmistir. Bunlarin sonucunda elde edilen malzemenin 6zellikleri karisimda

kullanilan malzemelerin inceligine bagl olarak gelistigi de belirtilmistir.

Demir ve Bagpmar (Demir I. & Baspmar M.S., 2001) mermer ¢dkeltme havuzlarinda
biriken mermer tozlarmin hafif duvar blogu {iretiminde kullanilabilirligini
arastirmiglardir. Cokeltme havuzundan alinan 6rneklerin tane boyutu analizine gore
mermer tozu 0 — 100 um araligindadir. Calismada kullanilan hammadde mermer katki
ise genlestirilmis perlittir. Mermer tozuna goézenek olusturmak amaciyla %2,5-5
oraninda perlit katilmigtir. Mermer tozu, genlesmis perlit ve baglayict olarak degisik
oranlarda katilan kirec- al¢1 malzemeler 6nce kuru karisim yapilarak homojen karigimi

saglanmistir. Karisima su ilave edilerek homojen ve plastik kivama gelinceye kadar
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karistirlmistir. Ornekler kaliba dokiildiikten 24 saat sonra kaliptan gikarilarak
mukavemet kazanmalar1 i¢in nemli bez ile oOrtiilerek 28 giin siire ile kiir edilmistir.
Deney Ornekleri tizerinde fiziksel ve mekanik testler uygulanarak sonuglar
degerlendirilmistir. Sonugta kendi gurubuna giren hafif beton duvar malzemeleri ile
karsilagtirildiginda ekonomik sartlarda ve yeterli mekanik 6zellikleri saglayan hafif

duvar elaman iiretilebilecegi belirlenmistir.

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

diisiik dayanimlar gdstermistir.

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.
Agregalarinin kullanildig serilerde iri agrega orani % 20 olarak sabit tutulmus, ince
ve orta malzeme oranlar1 degistirilerek uygun farkli graniilometriler belirlenmistir.
Biitiin serilerde su/¢cimento oran1 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 {izerinde
7 — 56 giinliik fiziksel ve mekanik Ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla deneyler
yapilmustir. Yapilan deneylerde elde edilen sonuglara gére pomza ve volkanik tiifiin
blok elaman iiretiminde kullanilmasi uygun olmasma karsilik diyatomit agregasi

uygun olmadig belirlenmistir.

Akin (Akin E., 2007) yaptig1 ¢aligmada matris malzeme olarak polyester, takviye
malzemesi olarak da mermer tozlarimi kullanmigtir. Diger taraftan puzolanik yapidaki
ucucu kiil mermer tozu yer degisimi esasina yonelik olarak ugucu kiil ilavesinin
mukavemet iizerine etkisi incelenmistir. Ayrica, 6gitiilmiis hurda termoplastiklerin
polyester ile yer degistirilmesi esasina dayali olarak malzemenin mukavemet

ozelliklerindeki degisimi belirlenmistir. Polimer sertlestirici olarak metil etil keton
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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 orani
parametrik olarak incelenmistir. Kompozit malzemenin ii¢ noktali egilme mukavemeti
ve sertlik degerleri Olgiilerek en yiiksek degere polyester/mermer orani Y de
ulasilmistir. Ikinci parametrik ¢alisma olarak polyester/dolgu maddesi (mermer
tozutugucu kiil) oran1 0.38 oldugunda ise en yiiksek ii¢ noktali egilme ve sertlik
degerlerine ulasmistir. Ugiincii parametrik olgiimde, mermer tozu ve ucucu kil
takviyeli, hurda termoplastik ve polyester matrisli kompozit malzeme iiretimi
gerceklestirilmis ve iiretilen malzemelerin mekanik 6zellikleri test edilmistir. Test
sonuglar1 polyester yerine ikame edilen termoplastigin malzemenin mekanik
ozelliklerini azalttig1 gozlemlenmistir. Matris icerisindeki termoplastik orani %0 iken,
tic noktali egilme deneyi degeri 30 MPa iken; %17 termoplastik i¢eriginde 21,7 MPa,
%50 termoplastik igeriginde ise 16,5 MPa olarak belirlenmistir.

Yang ve arkadaslart (Yang K. vd., 2009) alkali ile edilmis karisimlarin yayilma
degerlerinin su/baglayict oraninin artig1 ve toz/baglayici oraninin diisiisiiyle arttigini
gormiistiir. Toz/baglayict oranin 2.5’tan biiyiik oldugu degerlerde harcin viskozitesi
son derece belirgin bir bicimde diigmiistiir. Bu deneyler sonucunda ayni karigim
oranlarinda yiiksek firin clirufu harg¢larin, ucucu kiillerle iiretilen harglara kiyasla daha
yiiksek dayanim gOstermesine karsin daha disik viskozite gosterdigini
kesfetmislerdir. Diistik sicaklik kiiriine tabi tutulan ucucu kiillerin diisiik dayanim
gostermeleri, reaksiyona girmeyen ucucu kiil parcaciklarimin ve yiiksek sayidaki
bosluklarin varligint gostermistir. Toz/baglayict oraninin 2.5’a yaklagmasiyla birlikte
dayanimlar artis gozlemlenmistir. Bu artis siradan Portland ¢imentosunun esik
degerine gore daha disiiktiir. 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) 1siya dayanikli hafif agrega iceren alkali ile

aktive edilmis aliiminosilikat kompozitlerin yiiksek sicaklia maruz birakilmasi
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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 kiili
sodyum silikat ve potasyum hidroksit aktive ederek geopolimerler iiretmistirler.
Deneysel calismalarinda, agrega boyutu, agrega tipi, numune boyutu ve siiper
akigkanlastiric1 gibi parametrelerin yiiksek sicaklik (800 °C) iizerindeki etkilerini
incelemistirler. Ortam sartinin ve karisim oOzelliklerinin ayn1 oldugu karisimlarda
agrega boyutu 10mm iizerinde daha iyi dayanim gostermistir. Geopolimer matris ve
agregadaki termal uyusmazliktan dolay1r basing dayanimlarinda diisiisler oldugu

belirtilmistir.

Turgut (Turgut P., 2010) c¢alismasinda kiregtasi tozu, C tipi ugucu kiil ve su kullanarak
¢imentosuz bir duvar elemani tiretmistir. Kiregtas: tozu hacimce %10, %20 ve %30
oranlarinda ugucu kiil birlikte yeni karigimlar hazirlanmistir. Hazirlanan karisimlar
suyla karistirilarak hamur kivamdaki malzeme ¢elik kaliplar icinde 20 MPa basing
altinda preslenerek sikistirilmistir. 7, 28 ve 90 giin siiresince kiir yapilan numuneler
tizerinde basing ve egilme dayanimi, UPV 6lclimleri yapilmistir. 28 giin yasinda ise
yogunluk, su emme ve 1s1 iletkenlik degerleri 6lclilmiistiir. Sonug olarak kiregtasina
eklenen ugucu kil orani arttikga basing dayanimlarinin da 6nemli oranda arttigi
gozlenmistir. %30 ugucu 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 elemani iiretmistir. Bu amacla
kiregtas1 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 igine birakilmistir. Numuneler 7, 28 ve 90
giin yaslarinda basing ve egilme dayanimlari, yogunluk, su emme, porozite ve 1s1
iletkenlikleri belirlenmistir. Silis dumani igeren numunelerde basing ve egilme
dayanimlarinda 6nemli derecede artis gézlenmistir. Silis duman1 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.
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Diop ve Grutzeck (Diop M.B. vd., 2011) geopolimerizasyon teknolojisini kullanarak
tiif ve kaolin kili ile diisiik sicakliklarda tugla iiretmeye ¢aligmiglardir. Bu kapsamda
tif agirlikca %80 oraninda karisimda kullanilmistir. Calismada NaOH molar
yogunluk, kiir sicakligi ve kiir siiregleri iizerinde yapilan degisiklikler neticesinde,
sonug olarak NaOH alkali aktivatoriiniin molar orani arttikca dayanimdaki yiikselme
gbzlenmistir. Ayrica yazarlar %50’si 10 um’nin altinda olan tiif ile gerceklestirilmis
karisimlarda 60 giinliik kiir siiresinde, 80 °C’de en yiiksek dayanim elde edilirken, siire
uzadik¢a ve aktivatoriin molar yogunlugu arttik¢a iletkenlik artmakta oldugunu

belirlemiglerdir.

Turgut (Turgut P., 2012) atik Kkirectasi testere tozunu az miktarda Portland
cimentosuyla karistirilmistir. Bunlara ek olarak diger taraftan atik kiregtas: 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 yapilmistir. Tiim deney numunelerinin basing

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

Kamiloglu, Yurdagiil ve Tekin (Yurdagiil E. vd., 2012) toz haldeki Bayburt Tas1’n1
kirecli zemin stabilizasyonunda kullanmis ve yol alt1 stabilizasyon malzemesi olarak
uygunlugunu calismislardir. Bu ¢aligmada farkli oranlarda Bayburt Tasi’n1 yol alti
temel malzemesi i¢in kullanilan kil+kire¢ karisimlarina ilave olarak karistirmiglardir.
Elde edilen malzemelerin optimum su muhtevalarini belirledikten sonra standart
zemin deneyleri ile karakterizasyon iglemleri yapilmistir. Calismanin sonunda kesme
kutusu ve tek yonlii basing deneyleri de gerceklestirilmistir. Sonug olarak Bayburt Tas1
farkli oranlarda kullanildiginda agirlikga %10°a kadar kesme ve basing

dayanimlarinda artig géstermistir.

Segui ve digerleri (Segui P. vd., 2013) puzolan, kire¢ ve algi kullanarak cesitli
oranlardaki karisimlarla 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.
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Tiirker ve arkadaslar1 (Tirker vd., 2016) alkali aktive edilmis harglar ile Portland
Cimentolu har¢larin kiir ve yliksek sicaklik etkisini inceleyerek, basing dayanimi,
SEM, XRD, ve TGA deneyleri uygulamistirlar. Basing dayanimi deneyleri sonucunda
200 °C de 6nemli bir artig goriilmiistiir. Bu biiylik olasilikla hidratasyon sirasindaki
1isitma 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 s6z edilmistir. Hava ve yliksek sicaklikta kiir yapilan alkali aktive
edilmis harglarin basing dayanimlar1 2 saat 400 °C yiiksek sicakliga tabi tutulduktan
sonra 30 MPa olarak neredeyse ayni ¢ikmistir. Diger taraftan 400 °C sonrasinda ortam
sicakliginda alkali aktive edilmis harglarin basing dayanimlar keskin bir bigimde
diismiistiir, basing dayanimindaki azalma oranlari 600 °C ve 800 °C sicakliklar i¢in

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

3.1 Materyal

Deneysel ¢aligmalarda Bayburt ili gevresinde bulunan tas kesme atdlyelerinin atiklari
olan beyaz renkli Bayburt Tas1 (BT), Bayburt ili traverteni ve Nigtas A.S.’den temin
edilen kalsit ile Solvay marka Fransiz tiretimi NaOH kullanilmistir. Bunlara ilaveten
6 mm uzunlugunda 13 mikron ¢apinda polipropilen kirpik lifler kullanilmistir. Bu

malzemeler detayli olarak alt basliklarda a¢iklanmustir.

3.1.1 Bayburt Tas1

Bayburt ili sahip oldugu jeolojik yap1 sebebiyle ¢esitli maden yataklarinin olugmasi
icin uygun bir ortam sunmaktadir. Bu jeolojik olusum igerisinde bilinen maden
yataklar1 oldukga azdir. Bayburt ilindeki metalik madenler bakir ve krom yataklari
goriilmektedir. Merkez-Helvakdy ve Anzarya bakir sahasinda 200.000 ton potansiyel
kaynak belirlenmistir. Kopdagi Bolgesi’'nde % 15-45 Cr203 tenérlii cok sayida krom
yatak ve zuhurlar1 tespit edilmistir. (MTA, 2005)

Bayburt ili ve civarinda bulunan ve “Bayburt Tas1” olarak bilinen Bayburt tiif ve
titfitleri il ekonomisinde, 6zellikle yap1 tast olarak kullanilmas: ile ticari bir 6neme
sahiptir. 2005 yilinda Bayburt Valiliginin talebi ile MTA Genel Miidiirliik tarafindan
Bayburt ilinde detayli etiitler gergeklestirilmis ve Toptepe, Sirataslar, Gevenli,
Konakdag ve Giimiisgdamla sahalarinda toplam 2.535.700 ton goriiniir rezerv tespit
edilmistir. Ayrica Bayburt ili ve g¢evresinde BT disinda traverten yataklar1 da
bulunmaktadir. Ildeki agik, koyu bej renkli ve resifal dzellikli Jura kirectaslari ile oniks
ve granitler de bolgenin 6nemli dogaltas potansiyelleri arasinda yer almaktadir.
Ayrica, ilde bulunan bir diger endiistriyel hammadde kaynagi ise Demirdzii ilgesindeki

Edire ve Giimiisgoze kil sahalaridir. % 22 ile 31 arasinda degisen Al2O3 igeriklerine
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sahip sahalarin toplam gOriinlir+tmuhtemel kil rezervi 386.100 ton olarak

belirlenmistir. (MTA, 2005)

BT jeolojik ad1 Riyo-dasitik bilesimli vitrik tiif olarak tanimlanmaktadir. Kayag iginde
volkanik malzemelerden olusan bir matrix ve matrix iginde kuvars-plajioklaz-biyotit
ve kayag pargalart bulunmaktadir. Matrixte pekismis volkanik malzemelerin yani sira
kuvars ve feldispat mikrolitleri ile demiroksit ve alterasyon {iirlinii minerallerin de

olusumu belirlenmistir (MTA, 2005).
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Sekil 3.1 : Bayburt ili maden haritasi (MTA)

Bayburt ili mevcut dogal tas kapasitesi acisindan oldukea zengin bir konumdadar. flde
2009 y1l1 itibariyle 81 adet arama 12 adet isletme ruhsatli saha bulunmaktadir. Bayburt
ilinde 11 ufak ¢apli el isleme atdlyesi, 2 orta biiyiikliikte isleme tesisi bulunmaktadir.
Ayrica 1 adet AB destekli tag ocagi kurulum asamasindadir. Mevcut 13 igletme 9 ay
calismakta olup, ortalama yillik 40.000 m® tas islenmektedir. Bu isletmeler disinda 2
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traverten, 1 beyaz mermer, 1 bej kiregtasi, 1 beyaz tiif, 1 yesil tiif, 1 sar1 tiif ocagi faal
olarak isletilmektedir (MTA, 2005). BT bolgede yesil, sar1 ve beyaz renklerde
bulunmakta ve yapilarda dis cephe ve i¢ cephe ince yonu kaplama tasi olarak
kullanilmaktadir (Oneng, 2002). Kalmliklar1 10 cm olan ve uzunluklar1 30-40 cm ve
genisligi 20 cm bulunan duvar elemani olarak kullanilabilen yapi tasi iiretiminde de
kullanilmaktadir. Ayrica yapilarin disinda dekoratif amagli ve mezar, mihrap, barbekii

olarak da kullanilmaktadir.

Deneysel ¢alismalarda beyaz renkli BT kullanilmistir. Sekil 3.2 ve Sekil 3.3de BT den
alinmig numune 6rnekleri tizerinde taramali elektron mikroskobu (SEM) analizi, Sekil
3.4’de yine ayni analizden elde edilen mikro yapilar iizerinde Elektron Dispersive
Spectrum (EDS) noktasal element analizi ve Sekil 3.5’te ayn1 numune {izerinde x-1g1n1
difraksiyonu mineralojik analizi (XRD) MTA Mineraloji ve Petrografi

laboratuvarlarinda yapilarak analiz sonuglari verilmistir.

Sekil 3.2 : Ogiitmeden 6nceki BT nin SEM goriintiileri

Sekil 3.2°den biiylitiilmiis SEM goriintiisii olan Sekil 3.3a’da kiibik ve rombohedral
kristal yapilarda kuvars (SiO2) ve zeolit mineralleri (SiO2.Al203-K) goriilmektedir.
Bunlar Sekil 3.4’te EDS noktasal analizlerinde de goriilmektedir. Sekil 3.3b’de
gorildiigli gibi BT de ayrica kil minerali olarak bilinen hoylandit’de bulunmaktadir.
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Sekil 3.5’teki XRD’ye gore BT porfirik dokulu, kuvars, alkali feldispat ve zeolitik

minerallerce zengin 6zellikle klinoptilolit ve hoylandit iceren bir kayagtir. (Tekin,
2016)

Sekil 3.3 : Ogiitmeden 6nceki BT nin SEM gériintiileri a) 1. bdlgenin biiyiitiilmiis
goriintiisti b) 2. Bolgenin biiylitiilmiis goriintiisii

LLUK
14.4K Bi S
EDS#1 99K EDS#2
12.8K 8.8K
11.2K 7.7K
9.6K 6.6K
8.0K (0] 5.5K o
6.4K 4.4K
4.8K 3.3K Al
3.2K 22K K
1.6K Si Al - - 11K Si A‘h
%0 13 26 39 5.2 1) 13 26 3.9 5.2
‘Lsec: 25.7 0 Cnts 0.000 keV Det: Octane Plus Det Lsec: 25.8 0 Cnts 0.000 keV Det: Octane Plus Det

Sekil 3.4 : Sekil 3.3a goriintiisiiniin EDS analizi
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Sekil 3.5 : BT nin XRD (mineralojik) analiz sonucu

Deneylerde kullanilan BT’ nin kimyasal 6zellikleri Cizelge 3.1 de X-isim1 frekans
analizi (XRF) (oksit) analizi olarak Erzurum Askale Cimento Fabrikasi tarafindan

gerceklestirilmistir. Fiziksel ve mekanik 6zellikleri Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.1 : Bayburt beyaz tasinin kimyasal 6zellikleri (Askale Cim. Fab. XRF

analizi)
Oksitler (%0) Beyaz BT [TS EN 450-1| TS EN 197-1| ASTM C 618
SiO2 68,92
Al203 11,96
Fe,Os3 0,34
SiO2+Al,03+Fe203 (81,22 > 70,00
CaOo 3,85
MgO 1,29 < 5,00
SOs 0,21 < 3,00 <5,00
Na2O 0,23
K20 2,38
Toplam 99,31
Kizdirma Kaybi 10,13 < 5,00 < 6,00

Tekin (2013)’e gore CEM 1 (42.5R) kullanilarak yapilan dayanim aktivite indeksi
deneyinde ¢imento yerine %20 BT ikamesi ile yapilmis ve sonug olarak 100% CEM I
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iceren kontrol harcina gore 7 glinde 74.5% ve 28 gilinde 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 gére 75% ve SiO2+Al203+Ca0>70%
olmalidir. BT ’de SiO2+Al203+Ca0=84.7% ve dayanim aktivite indeksi %75’den
bliylikk oldugu ic¢in puzolanik bir malzemedir. BT’nin silica/aliimina orani

(SiO2/Al203) 5.76’d1r. (Tekin, 2016)

Cizelge 3.2 : Bayburt beyaz tasinin fiziksel ve mekanik 6zellikleri (MTA 2005)

Sertlik (Mohs) 4-5
Birim hacim agirligi (gr/cm®) 1.69

Agirlikea (%) 12.2
Atmosfer basincinda su emme

Hacimce (%) 20.6

Agirlikga (%) 131
Kaynar suda su emme

Hacimce (%) 22.0
Goriiniir Porozite % 20.6
Basing direnci (kgf/lcm?) 1 605
Don sonrasi basing direnci (kgf/lcm?) 1 480
Don kayb1 % 0.22
Darbe direnci (kgf/cm?) 13.0
Egilme direnci (kgf/cm?) 100
Doluluk orani % 70.1
Gozeneklilik derecesi % 29.9
Ortalama aginma (cm3/50cm?) 25.6

Deneylerde kullanilmak tizere BT’ler Bayburt ili sanayii bolgesi atik sahasindan
paledyen boyutlarinda (5-30 cm atik taslar) toplandiktan sonra BT Ek 3 Sekil A.1a’de
gosterildigi gibi laboratuvar ortamina taginmistir. Ardindan BT Ek 3 Sekil A.1b’de
gosterildigi gibi laboratuvar tipi konkasorde kirildiktan sonra 0 —2 mm boyut araligina
indirgenmistir. Konkasorden alinan kirilmis malzeme 24 saat siireyle 105+5 °C
sicaklikta etiivde bekletildikten sonra 10 kg agirlikta yaklasik 75 °C sicakliktaki BT
Los Angeles cihazina Ek 3 Sekil A.1c’de gosterildigi gibi yerlestirilmis ve ¢esitli
ebatlarda 26 kg agirliktaki celik bilyeler ile ogiitiilmiistiir. Malzemede Dgo=125 pn
inceligi elde edebilmek icin yaklasik 50 dk 6giitme islemi gerceklestirilmistir. Ogiitme
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cihazinin sinirlarindan dolay1 Dso=10 p 6giitme yapabilmek amaciyla 2 farkli sistemde
oncelikle konkasdrden ¢ikan malzemeyi Los Angeles cihazinda Dgo=35 p
mertebelerine indirilmis ve bunun i¢in yaklasik 210 dk 6giitme islemi yapilmustir.
Ardindan diisey eksenli motorlu rotating blender tipi Ogiitiicii ile 6glitme islemi
stirdliriilmiistiir. Dgo=125 p inceligi elde edebilmek icin 50 dk siireyle dgiitiilmiis toz
haldeki malzemelerin %10’u 3 pm, %50°si 33 um ve %90°1 100 pm’den gegerken
(Sekil 3.6), 210 dk siireyle 6giitiilmiis olan numunelerin %10’u 1 pm, %50°si 10 pm
ve %90’1 35 pm’den gegmistir.

Los Angeles asindirma cihazi kullanilarak 210 dk boyunca &giitiilen %90°1 35u
incelikte olan BT numuneleri yine mevcut neminin biinyeden uzaklastirilabilmesi igin
24 saat siireyle 1055 °C sicaklikta bekletilmistir. Ardindan EK 3 Sekil A.2a ’da
gosterilen blender tipi bilyeli 6giitiiciiniin igerisine konan yaklasik 45 °C’taki 750 g
BT, 1.5 mm, 2 mm, 2.5 mm ve 4 mm ¢aplarindaki toplam 6 kg bilye ile dakikada 1400
RPM devir ile 10 dk siireyle ogiitiilmiistiir (EK 3 Sekil A.2c). Ogiitme sirasinda
Ogiitiiciniin paletlerinin siyiramadigi malzeme Ek 3 Sekil A.2b’de gosterildigi gibi
kenarlara yapigsarak BT nin 0giitme islemini zorlastirmistir. Bu yapigsmanin sebebi
BT’ni yapisinda bulunan hidrolitik zeolit kristallerinden (molekiil suyu olan zeolitik
yap1) kaynaklanmaktadir. Ogiitme sonunda elde edilen malzeme iizerinde MTA
Mineraloji ve Petrografi Laboratuvar tarafindan ve Bayburt Universitesi Merkezi
Aragtirma Laboratuvarinda yapilan lazer tane dagilimi analizi (Sekil 3.6, Sekil 3.7),
yiizey alanm1 (BET) ve laboratuvar ortaminda olgiilen 6zgiil agirlik deney sonuglari
Cizelge 3.3 ‘de verilmistir. Buna gore deneylerde kullanilacak olan ince 6giitiilmiis
BT’ nin %10’u (D10) 0,9 pum, %50’si (Dso) 4,3 um ve %90°’1 (Dgo) 18,8 um’den
gecmistir.

Cizelge 3.3 : BT ve MA 0zgiil agirlik ve 6zgiil yiizey deney sonuglari

Dogal Tas Adi Ozgiil Agirlik (g/em®) | Ozgiil Yiizey (Blaine) (cm?/g)
Bayburt Tag1 (10p) 2,44 20607
Bayburt Tas1 (125p) 2,43 9085
Mermer (10p) 2,77 26615
Mermer (125p) 2,71 2645
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Sekil 3.6 : Ogiitiilmiis 125 um olan BT ve MA’nin lazer tanecik analizi
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Sekil 3.7: Ogiitiilmiis 10 um olan BT ve MA’nin lazer tanecik analizi

3.1.2 Mermer

Deneysel c¢alismalarda bir diger malzeme olarak 6giitiilmiis mermer atiklari (MA)
kullanilmistir. MA’nin numune hazirhigindaki etkisinin dolgu amaglhi oldugu
diistintilmiistiir. MA nin 6gilitme prosesi su sekilde olmustur: MA laboratuvar ortamina
paledyenler halinde getirildikten sonra Dgo=125 mikron malzeme elde etmek i¢in Los
Angeles cihazinda 50 dk siireyle 26 kg bilye ile dgiitiilmiistiir. Ogiitiilmiis olan
numunelerin %10’u 1 um, %50’si 13 pm ve %90’1 79 um’den ge¢mistir. Ultra ince

Dso=10 mikron olarak kullanilacak MA 6giitiilmiis halde yaklasik %99 CaCOs3 olup



46

Nigtas Mikronize Kalsit San. ve Tic. Ltd. Sti.’den temin edilmistir. Dgo’1 10 pm
incelige sahiptir. Deneylerde kullanilan MA’nin mikroskobik yapisi Sekil 3.8°de,
Ozgiil agirlik deney sonuglar1 Cizelge 3.3’de, kimyasal ve fiziksel analizleri Cizelge
3.4’de, Master Siezer 2000 cihazi ile yapilan tane dagilim analiz grafigi ise Sekil 3.6

ve Sekil 3.7 ‘de verilmistir.

Sekil 3.8 : a) MA’nin SEM goriintiisii b) a’dan biiyiitiilmiis SEM goriintiisii
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Sekil 3.9 : MA’nin mineralojik XRD analizi (ODTU Merlab)
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Cizelge 3.4 : Mermer tozunun kimyasal analiz sonuglar1 (Askale Cimento A.S.

Laboratuari)

Oksitler Mermer
CaCOj3 (%) 99,35 +0,2
MgO (%) 0,3 £0,1
CaO (%) 55+1
SiO2 (%) <01
Fe203 (%) 0,04 £0,01
Sertlik 3 (Mohs)
pH 9,0 +0,5

3.1.3 Sodyum Hidroksit

Deneysel ¢alismada alkali aktivator olarak kullanilan NaOH %99 saflikta, pelet halde
olup Solvay Istanbul Kimya Tic. ve San. Ltd. Sti.’den temin edilmistir. Kullanilan

NaOH’in kimyasal kompozisyonu Cizelge 3.5’de verilmistir.

Cizelge 3.5 : Deneysel ¢alismada kullanilan alkalinin kimyasal kompozisyonu

Kimyasal ad1 Sodyum hidroksit, Kostik
Kimyasal formiil |NaOH

pH >13

Molekiil agirligt | 40.01 g/mol

Yogunluk 2.13 g/em?

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

Deneysel calismalarda alkali-aktivator olarak kullanilan pelet haldeki NaOH ile 10
mol konsantrasyona sahip ¢ozelti hazirlanmistir. 10 mol konsantrasyona sahip NaOH
¢ozeltisinin hazirhginda, 400 gr pelet haldeki NaOH 1 1t kapasiteli cam bir beher igine
konulduktan sonra beherin 1 1t ¢izgisine kadar saf su ekleyerek NaOH taneciklerinin
su igerisinde ¢oziilmesi saglanmistir. NaOH’in su igerisinde ¢Oziilmesi sirasinda
oldukga yiiksek miktarda 1s1 agiga ¢ikmustir. 15 °C’taki su NaOH katkisiyla yaklagik
60 °C’a kadar ¢ikmaktadir.
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3.1.4 Polipropilen lif

Deneysel c¢alismalarda lifli kompozitlerin hazirhiginda Dost Kimya Endiistri
Hammadde San. ve Tic. Ltd. Sti.” den temin edilen kirpilmis polipropilen lifler
kullanilmistir. Caligmalarda kullanilan polipropilen liflerle ilgili teknik ozellikler
Cizelge 3.6’ da verilmistir.

Cizelge 3.6 : Polipropilen lifin teknik 6zellikleri

Saflik %100 polipropilen
Tip Homopolimer
Katki Yok

Goriiniim Dogal beyaz

Kesit Dairesel

Fiber Uzunlugu 6 mm

Lif cap1 13 um

Cekme mukavemeti | 350 MPa

Ozgiil Yogunluk 0.9 gr/cm?

Yumusama noktast | 140 °C

Ergime noktasi 165-170 °C

3.2 Yontem

Deneysel ¢alismalarda cesitli oranlarda BT + MA karisimlar1 yapilmistir. Bu oranlar
sirasiyla karigima giren toz malzeme hacimce orani dikkate alinarak 0.4:0.6, 0.6:0.4
ve 0.8:0.2 olarak belirlenmistir. Deneysel ¢alisma iki asama halinde
gerceklestirilmistir. Birinci asamada hamur karigimlarin standart kivam igin ihtiyaci
olan ¢ozelti miktarlar1 belirlenmek tizere TS EN 196-3’e gore Vicat aleti ile standart
kivam ve priz deneyleri gerceklestirilmistir. Ikinci asamada standart kivam igin gerekli
olan ¢ozelti miktarlar islenebilirligi de saglamak amagli her bir karisim i¢in belli
miktarlarda artirilarak diger deneylerin yapilacagi kompozit hamur numuneler

tretilmistir.

Her iki asamada aymi karigtirma prosesi uygulanmistir. Bu amacgla numune

hazirliginda toz malzemeler homojen karigimi saglamak icin oncelikle 60 s siireyle
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mikserde kuru halde karistirllmig, karisim devam ederken 30 saniye iginde NaOH
¢ozeltisi eklenerek ardindan hamur 75 s daha 1400 devirde karistirilmistir. Hamur hale
gelen karigim, mikser durdurulduktan sonra altiist yapilarak tekrar 2800 devirde 90
saniye daha karistirilmistir. Arastirma kapsaminda yiiriitiilmiis olan deneylerde
kompozit hamur numunelerin ikinci asama hazirliginda kullanilan karigim tasarimi
Cizelge 3.7°de gosterilmistir. 10p inceliginde Ogiitiilmiis numuneleri Gi, 125p

inceliginde 6giitiilmiis numuneler Gk kodlamasi ile gosterilmistir.

Cizelge 3.7 : 1 dm? i¢in karisim oranlari

Hacimce malzeme oranlari (%)
Kod Cozelti| BT | MT | PP T(%%%;n
Gil 0,50 [0,20({030| O 1
Gi2 0,50 [030(020| O 1
Gi3 0,50 |040|010| O 1
GiL1 0,49 |0,19| 0,28 | 0,04 1
GiL2 0,50 |0,28 | 0,18 | 0,04 1
GiL3 0,50 |0,37 | 0,09 | 0,04 1
Gkl 047 1021032 O 1
Gk2 0,48 |[031(021| O 1
Gk3 0,50 [040|010| O 1
GkL1 0,46 | 0,20 | 0,30 | 0,04 1
GkL2 0,46 | 0,30 | 0,20 | 0,04 1
GKkL3 0,48 | 0,38 | 0,10 | 0,04 1

Uretilen Geopolimer Kompozit Hamurlarin (GKH) iizerinde taze halde kivam, priz
siiresi ve yayllma deneyleri ile sertlesmis halde su emme, kapiler su emme, basing ve
egilme dayanimlart deneyleri gercgeklestirilmistir. Ayrica yine sertlesmis haldeki
numuneler tlizerinde yiiksek sicaklik direnci, MIP, SEM ve XRD analizleri de
gergeklestirilmistir. Bu amagla mekanik mukavemet deneyleri 4x4x16 cm ve 5x5x5
cm boyutlu pressiz kaliplarda numuneler hazirlanmis olup deneysel g¢aligsmalarda
toplam 2 farkli incelikte 6 farkli oranda 2 farkli geometride geopolimer hamur

tretilmistir.
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3.2.1. Taze hamur deneyleri
3.2.1.1 Kivam ve priz siirelerinin belirlenmesi

Calismada Oncelikle kompozit hamur numunelerin kivam ve priz siirelerini
belirleyebilmek amaciyla TS EN 196-3’c¢ gore taze hamur deneyleri Vicat aleti
kullanilarak 22+2 °C sicaklik ve %40+5 bagil neme sahip Bayburt Universitesi Yap1
Malzemesi laboratuvarinda yapilmistir. Bu amagla Cizelge 3.7°deki malzeme
miktarlart kullanilarak GKH’lar tiretilmistir. Standart kivami belirleyebilmek i¢in 10M
konsantrasyona sahip NaOH ¢ozeltisi toz malzeme agirliginin toplamina oranlanarak
Vicat sondasi yardimiyla belirlenmistir. Bu amacla deneyde sondanin ucu, hazirlanmis
olan hamurunu iist yiizeyine dokunacak kadar indirilmis ve serbest birakilmstir.
Sonda, kendi agirlig1 ile hamurun igine girdikten sonra sondanin yarim dakika i¢inde
cam levhaya 5 —7 mm mesafeye inisi izlenmistir. Normal kivami saglayabilmek igin
gerekli olan ¢ozelti miktarini belirleyebilmek icin bu islem degisik miktarlardaki

cozeltiler ile tekrar edilerek hamur igin gereken ¢6zelti miktar1 belirlenmistir.

Ayni zamanda kivami bulunan karigimlar iizerinde priz baslangi¢c ve bitis siiresi
Ol¢timleri 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¢ batmadig

ani1 belirleyen siire ise priz bitisi olarak kaydedilmistir.

3.2.1.2 Yayilma tablasi deneyi

Islenebilirlik kayb1 dl¢iimlerinde, ASTM C230/C230M’de belirtilen yayilma tablasi
metodundan yararlanilmistir. Deneylerde her bir hamur karigimi mikser ile
karigtirmanin bittigi anda yayilma deneyleri yapilmistir. Bu amagla, yayilma
tablasinin konisi igerisine yerlestirilen GKH karigimlar: tablada 25 vurus sonrasinda
yayilmasi saglanan harcin 4 farkli yonden yayilma ¢ap1 degeri 6lgiilmiis ve bu dlgiilen
4 degerin aritmetik ortalamasi, “mm” bazinda o ana tekabiil eden yayilma degeri

olarak ifade edilmistir.
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3.2.2 Sertlesmis hamur deneyleri
3.2.2.1 Basing ve egilme deneyleri

TS EN 196-1’e gore 40x40x160 mm boyutlu pressiz kaliplara dokiilen numuneler
tizerinde egilme ve basing dayanimi deneyleri 20 ton kapasiteli basing ve 2 ton
kapasiteli egilme presinde gerceklestirilmistir. Mekanik mukavemet deneyleri GKH
numuneler tizerinde 7, 28 ve 90 giin yaslarn icin gerceklestirilmis olup, 28 giin
yasindaki numuneler iizerinde 2 kanalli datalogger ile birim kisalma olgiimleri de

kaydedilmistir.

Deneysel calismada TS EN 196-1’e gore hazirlanan GKH karisimlar ii¢ gozli celik
kalip bélmesinin her birinin igine Ek 3 Sekil A.3a da goriildiigii gibi kaliplarin yarisina
kadar doldurulmustur. Ek 3 Sekil A.3b’de goriildiigii gibi sarsma tablasinda 60 kere
sarsma yaptiktan sonra geri kalan kisim doldurulmus ve tekrar 60 kere sarsma
yapildiktan sonra lstleri diizeltilmistir. Kaliplar etiketlenerek 20+2 °C sicaklik ve bagil
nemi %30+5 olan laboratuvarda dokiimden 2441 saat bekletildikten sonra

cikartlmistir.

Calismada 40x40x160 mm boyutlarindaki numuneler iizerinde oncelikle Ek 3 Sekil
A.4’deki gibi egilmede ¢cekme dayanimi deneyi ile 2 esit pargaya bolinmiistiir. Bu iki
esit parga iizerinde ayr1 ayr1 basing dayanimi deneyi uygulanmistir. Yikleme hiz1 2,4
MPa/s belirlenmistir. 7, 28 ve 90 giinliik kiir stirelerinde egilmede ¢ekme dayanimi
deneyi i¢in iki, basing dayanimi deneyleri i¢in 4 adet iiretilen numunenin aritmetik

ortalamasi alinarak hesaplanmustir.

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

(3.2) kullanilarak bulunmustur.

fo=— Esitlik (3.1)

Esitlik (3.2)
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Burada:

fe : Basing dayanimi

P : Preste kirilma aninda okunan en biiyiik ytik

Ac : Numunenin basing yiikii uygulanan yiizey alani
O, : Egilme dayanimi

L : Mesnetler aras1 uzaklik

: En kesit kisa kenar uzunlugu

d : En kesit uzun kenar uzunlugu

3.2.2.2 Su emme ve kapiler su emme deneyleri

Deneysel calismalar TS EN 1097’ye gore sertlesmis GKH numuneler iizerinde 7, 28
ve 90 giin yaslarinda gerceklestirilmistir. Buna gore sertlesmis GKH numuneler
oncelikle 24+0,5 saat su igerisinde bekletildikten sonra {istii bir kuru bezle kurulanip
suya doygun haldeki agirlig: tartilmistir (M1). Ardindan 6zgiil agirlik sehpasi deney
seti kurularak numunelerin sudaki agirliklar1 6l¢iilmiistiir (M2). Degerler kaydedilerek
numuneler kurutulmak tizere 105+5 °C’de 24 saat bekletildikten sonra tekrar bu sefer
kuru agirliklar tartilmistir (Mo). Bu deney sonucunda su emme oram Esitlik (3.3),

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

W(%) = =2 x100 Esitlik (3.3)
0
M 1
6= oo 1L Esitlik (3.4)
Pp=6xW Esitlik (3.5)
w : Su emme orant
Py : Gorliniir porozite
5 : Ozgiil agirhik
Mo  : Etiiv kurusu agirhig

M:  : Suya doygun kuru yiizey agirligi
M2 : Suigerisindeki agirlig

Kapiler su emme deneyleri TS EN 1925 ‘e gore 7 giin siireyle dik halde 4x4x16 cm

boyutlu numuneler tizerinde Sekil 4.15’deki diizenek ile her bir gruptan iki adet
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numune kullanilarak gerceklestirilmistir. Deneyler 7, 28 ve 90 gilin yaslarindaki
sertlesmis GKH numuneler tizerinde uygulanmistir. Bu amagla her bir seriye ait
numuneler oncelikle 24 saat 105+5 °C’de etiivde kurutulmus alt yiizeylerinden su ile
temas ettirilecek sekilde kilcal su emme deneyine tabi tutulmustur. Kilcal yolla emilen
su miktarlar 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 dakika
zamanlarda numuneler kapiler su emme diizeneginden alinip suya degen kisimlar
kurulandiktan sonra agirliklar: tartilarak kaydedilmistir. Olgiilen su miktarlarindan

yola ¢ikilarak kilcallik katsayilari Esitlik (3.6) ile hesaplanmistir:

m = ﬁx F x+\t Esitlik (3.6)

c : Kilcal su emme katsayis1 (cm?/sn)

t : Olgiim zaman aralig1 (dk)

F : Kilcal su emme yiizey alan1 (cm?)

m : t zaman araliginda emilen su miktar1 (cm®)

3.2.2.3 Asinma deneyi

Asinma dayanimi deneyi 28 giin yasindaki 150x150 mm alana sahip GKH numuneler
tizerinde ASTM C 944-99’a gore gerceklesmistir. Bu amagla numuneler 10 kg’lik
agirlik altinda 200 devir/dakika hizinda donen asindiricilara 6 dakika boyunca maruz

birakilmistir. Deney sonunda numunelerdeki kiitlece agirlik kayiplar: 6lgtilmiistiir.

3.2.2.4 Yiiksek sicakhik etkisi deneyi

Uretilen GKH numunelerin yiiksek sicaklik etkisi altinda dayanim kayiplarim
belirlemek igin 28 giin yasini tamamlamis numuneler tizerinde Proterm marka 1400
°C kapasiteli yiiksek sicaklik firminda Sekil 3.10°daki proses uygulanarak agirlik
kayiplar1 ve basing dayanim kayiplar 6l¢iilmiistiir. Yiiksek sicaklik etkisinde toplam

12 farkli numune 4 farkli sicaklik i¢in kullanilmistir.
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Sekil 3.10 : Yiiksek sicaklik uygulama prosesi

3.2.2.5 Civa Porozimetri (MIP)

Civa piskiirtmeli porozimetre yontemi, 1slak halde olmayan akigskan bir maddenin
yalnizca kapiler kanallardan malzeme igine basingla emdirilme esasina dayanan bir
yontemdir. Basing ve kapiler ¢ap arasindaki iliski Washburn (Wasburn, 1921)

tarafindan tanimlanmis olup Esitlik 3.7 ile hesaplanmaktadir.

P=(-4ycos0)/d (Esitlik 3.7)

P = Basing;
v= Akiskanin yilizey gerilimi;
0 = Akiskanin temas agisi;

d = Kapilerin ¢ap1

Deneyde civa beton veya har¢ malzemenin bosluklar1 i¢ine basingla zerk edilir.
Bosluklarin boyutsal dagilimi, her bir basing artisinda emdirilen civanin hacmi
cinsinden belirlenir. Toplam porozite, emdirilen civanin toplam hacim miktar
cinsinden bulunur (Jennings vd., 2001). MIP yontemi kolay uygulanabilir bir teknik
oldugu i¢in kullanim alan1 genistir. Ancak 6l¢iilebilen bosluk boyutlar1 2nm ile 200pm
arasinda kalan boyutlarla sinirlidir (Hearn vd., 1994). Bu teknikle, civa ¢imento esasl
malzemelerde ¢ok dar bosluklardan gecerek biiyiik bosluklara ulasabilir. Boylece
bosluklarla ilgili yiizeysel ve genel bilgiye ulasilabilir. Bosluk ¢aplarindaki devamlilik
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ise civanin malzemeden sizmasi ile belirlenir. Bu ¢ap, efektif ya da esik ¢ap1 olarak

belirtilmistir.

Civa piiskiirtmeli porozimetre deneyleri ODTU Egitim ve Ol¢me biriminin Yiizey ve
Gozenek Karakterizasyon Laboratuvarinda Quantachrome Corporation Marka

Poremaster 60 modelli (Ek 3 Sekil A.5) cihazinda yapilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Boliim 3’te bahsedilen deneysel calismalara ait 10M NaOH c¢ozeltisi kullanilarak
tiretilen toz malzeme hacminin yiizde olarak BT:MA orani 40:60, 60:40 ve 80:20 olan
125u ve 10 incelikteki toz malzeme ile PP lifsiz ve PP lifli numunelerinin deney
sonuglart alt basliklar halinde sunulmustur. Buna gore GKH’lerin taze ve sertlesmis
durumlarina ait deneysel sonuglarda fiziksel, mekanik, termik, kimyasal ve teknolojik

Ozelliklerine ait sonuglar ayr1 ayr1 bagliklar halinde verilmistir.

Deneysel c¢alismalarda iiretilen numunelerin kompozit yapisi i¢cinde Bayburt Tasi
puzolanik o6zelliginden dolay1 baglayic1 6zellige, mermer dolgu amagli ve alkali-

aktivator olarak kullanilan NaOH ¢dziicii ve jellestirici olarak yer almaktadir.

4.1. Fiziksel 6zelliklere ait deney sonuclari

Taze haldeki GKH’lerin kivam, priz ve yayilma deney sonuglart bu asamada

aciklanmustir.

4.1.1. Taze GKH’lerin standart kivam ve priz siireleri deney sonuglari

Taze haldeki GKH’lerin standart kivam ve priz siireleri deney sonuglar1 Cizelge
4.1°de, iki farkli incelige sahip taze hamurlarin standart kivam karsilastirmasi i¢in
korelasyon egrileri Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de, priz baslangi¢ ve bitis siireleri ile ilgili
histogram grafigi Sekil 4.4’de verilmistir. Deneysel ¢alismalardan 6rnek goriintiiler

Sekil 4.3°da gosterilmistir.
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Sekil 4.2 : Yayilma ve ¢/b korelasyon egrisi

S7

Standart kivami yakalamak icin incelik arttikca, ¢/b oran1 BT ile birlikte arttigi

goriilmistiir. Bununla birlikte ayni ¢/b oramiyla iretilen hamurlarin yayilma

degerlerinin incelik arttikca azaldigi goriilmektedir. Bunun sebebi BT nin kohezif

yapisidir. Islenebilirligi artirmak igin incelik ve BT oram arttika daha fazla ¢ozeltiye

ihtiya¢ duyuldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.3 : a) Vicat cihazinda kivam belirlenmesi b) Priz baslangic1 ve priz sonu
belirlenmesi

Cizelge 4.1 : GKH’lerin standart kivam ve priz siireleri deney sonuglari

Ozgiil Hacimce (%) | Cozelti ihtiyaci | Priz siiresi (dk)

No Ir(lcrerlli)k T

P em?9) | BT |[MA| Lif | ¢/t | ob |Baglama | Bitis
GiH1 24211 | 40 | 60 | O | 0,505 | 1,686 | 115 190
GiH2 10 | 23010 | 60 | 40 | O | 0,527 | 0,923 | 145 220
GiH3 21808 | 80 | 20 | O | 0,548 | 0,702 85 200
GkH1 5221 | 40 | 60 | O | 0,463 | 1,241 | 271 571
GkH2 125 6509 | 60 | 40 | O | 0,508 | 0876 | 211 520
GkH3 7797 | 80 | 20 | O | 0539 | 0,689 | 196 | 500

*¢: Cozelti, t: Toplam toz malzeme miktari, b: (Baglayici) Bayburt tas

Cizelge 4.1°deki sonuglara gore asagidaki degerlendirmeler yapilmistir:
Taze kompozit hamurlar arasinda en az ¢ozelti ihtiyact 125 um incelige sahip
GkH1’de %46,3 oraninda, en yiiksek ¢ozelti ihtiyact 10 um incelige sahip
GiH3’de %54,8 oraninda olmustur. 125 pum incelige sahip karigimlarda
GkH1’e gore BT orant %60 ve %80 i¢in ¢/t orani sirastyla %4,5 ve %7,3
artarken, 10 um incelige sahip karisimlarda GiH1’e gore BT %60 ve %80 i¢in
¢/t orani sirasiyla oran1 %2,2 ve %4,3 artmistir. Malzemedeki incelik azaldik¢a
BT oranina bagl ¢ozelti ihtiyact diger incelige gore daha az azalmistir. Bu
davranig Sekil 4.1°de daha net goriilmektedir. Cozelti ihtiyacindaki BT oranina
bagli artigin sebebi, BT nin poroz ve zeolitik yapisindan kaynaklanan su emme

0zelliginin fazla oldugu distiniilmistiir.
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GiH’lerin ¢6zelti ihtiyacinin GkH’lerle hemen hemen ayni oldugu sdylenebilir.
Inceliklerdeki ve dzgiil yiizeylerdeki artislar dikkate alindiginda kaba ve ince
karigimlarda yaklasik 3-4 kat Ozgiil ylizey farki varken bu oranin etkisi
cOzeltiye aymi oranda yansimamistir. Bu durumda malzemedeki ¢ozelti
ihtiyacinin 6zgiil yiizeyle bir iliskisinin olmadigi sdylenebilir. GiH1-GkH1,
GiH2-GkH2 ve GiH3-GkH3 karisimlarinda inceligin ¢6zelti oranindaki etkisi
kabaya gore sirasiyla %4,2, %1,9 ve %0,9 oranlarinda karisimlardaki BT nin
inceliginin artmasindan dolayr artmistir. Ancak incelige bagli BT oranindaki
artisin ¢ozelti oranini olumlu etkiledigi de belirtilebilir.

Karisimlarda 10p inceligindeki hamurlarda 6zgiil yiizey degerleri BT nin
ozgiil yiizey degerlerinin MA’ya gbre %29,2 daha az olmasindan dolayr BT
orani arttik¢a 6zgiil yilizey azalmustir.

Karigimlarda 125p inceligindeki hamurlarda ise 6zgiil yiizey degerlerinin BT
orani ile dogru orantili oldugu belirlenmistir. Bunun sebebi de BT nin 6zgiil
ylizey degerlerinin MA’ya gore %70,9 daha fazla olmasidir.

Sekil 4.4’de goriildiigii gibi tim karigimlar arasinda priz baslangici en erken
10 p incelikteki numunelerde %80 BT’li hamurlarda olmustur. Priz bitisi en
gee 125 p incelikteki numunelerde %40 BT’li hamurlarda olmustur. Priz
stireleri bakimindan TS EN 197-1de belirtilen “¢cimentolarin priz baslangici 1
saatten erken, priz bitisi 10 saatten ge¢ olamaz” davranigini desteklemistir. Bu

yaklasimla islenebilirlik sinirlamalaria uyumlu bir davranis gézlemlenmistir.

M 10u Priz Baglangici  # 10p Priz Bitisi
600 ™ 125pu Priz Baslangict  # 125 Priz Bitigi

500
2400
2

2 300

5

% 200
100

40 60 80
Bayburt Tas1 Hacimce (%)

Sekil 4.4 : BT ‘nin priz baglangi¢ ve bitis stireleri
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Deneysel caligmalarin genel sonuglarindan biri standart kivami yakalamak ig¢in BT
orani arttik¢a kullanilan ¢ozelti ve buna bagl olarak NaOH miktar1 da artmasidir.
Dolayisiyla reaksiyona giren baglayici orani arttigi i¢in priz baslangig siiresi ve bitis
stireleri BT oraniin artisiyla azalmistir. 10p inceligindeki BT’li numunelerde %60
BT oranina kadar priz baslangi¢c ve bitis siiresi artarken %80 BT oraninda azalma
gostermistir. Bu deneyin sonuglari karistirma siiresi, ortam sicakligi, karigimin
homojenligi gibi parametrelere baglidir. Bu yiizden bu degerlerin farklilik gosterdigi
belirlenmistir. Bunun nedeni baglayici olarak kullanilan BT tasinin oraninin fazla

olmasi gosterilebilir.

4.1.2. Yayilma deneyi sonuglari

Geopolimer kompozit taze hamurlar {izerinde, BT nin islenebilirlige etkisini 6l¢mek
amaciyla yapilmis olan yayilma deneyi sonuglar1 Cizelge 4.2, Sekil 4.5°de verilmistir.
Kivam deney ile yayilma deney sonuglart Sekil 4.2 ‘de korelasyon egrisi olarak

verilmistir. Deneysel ¢alismalardan 6rnek goriintiiler Sekil 4.6°da gosterilmistir.

Yayilma deneyi sonuglarina gore asagidaki degerlendirmeler yapilabilir:
Islenebilirligi en yiiksek olan GkH1 nolu numunelerde oldugu goriilmiistiir. BT
orani ve incelik arttik¢a baglayicilik 6zelligi saglayan BT nin kohezif 6zelligi
ortaya cikmustir. Islenebilirligi en az olan ise GKHL3 numunelerinde
goriilmiistiir. BT oram1 arttikca artan kohezifligin yan1 swra liflerin
tutuculugunun da etkisiyle islenebilirlikte biiyiik kayiplar meydana gelmistir.
Topgu vd. lifin ve baglayicinin islenebilirlik ve ¢okmeye etkilerini
incelediklerinde 1lif orami arttik¢a islenebilirlik ve kivamin distiiglini;

baglayici orani arttik¢a islenebilirligin iyilestigini belirtmistirler.(Topcu, 2016)
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Cizelge 4.2 : Yayilma deney sonuglari

Hacimce | BT MA | Yayillma
Kod | o5 it 9y |@0)| P | @) | (em)
GiH1 40 | 1,686 | 60 | 16,50
GiH2 %0 60 | 0,923 | 40 | 14,80
GiH3 80 | 0,702 | 20 | 14,60
GiHL1 40 | 1,686 | 60 | 13,25
GiHL2 %4 60 | 0,923 | 40 | 12,90
GiHL3 80 | 0,702 | 20 | 12,10
GkH1 40 | 1,241 | 60 19,50
GkH2 %0 60 | 0,876 | 40 | 18,75
GkH3 80 | 0689 | 20 | 17,50
GkHL1 40 | 1,241 | 60 | 14,00
GKkHL2 %4 60 | 0,876 | 40 13,75
GKHL3 80 | 0,689 | 20 13,35

Kompozit hamurlar i¢inde en yiiksek islenebilirlige sahip olan tasarim 125 p
%40 BT igeren karisimlar olmustur. Yayilma deneyinin sonucunda yaklasik 20
cm yayilma gostermistir. Lif katkis1 genel olarak islenebilirlige olumsuz etki
meydana getirirken, incelik arttik¢a yayilma ¢ap1 azalmis ve bununla birlikte
islenebilirlik azalmistir.

GiH3’lin ¢/b oran1 GiH1’e ve GiH2’ye gore sirasiyla yaklasik %58 ve %45
oraninda azalirken, GiH1’in ve GiH2’nin yayilma degerleri GiH3’e gore
sirastyla %11 ve %10 oraninda azalmstir.

GkH3’lin ¢/b oran1t GKH1’e ve GKH2’ye gore sirasiyla yaklasik %45 ve %30
oraninda azalirken, GKH1’in ve GKH2’nin yayilma degerleri GKH3’e goére
sirasiyla %2 ve %5 oraninda azalmstir.

GiH2’lerin ¢/b oran1 GiH3’lerin oranina gore %31,15 daha fazla ¢ikarken
yayillma degerleri neredeyse ayni ¢ikmistir. Bu degerler sonucunda ¢/b orani
arttikca yayilma degerlerinde artis gozlemlenirken, BT oraninin da artisiyla
kohezif o&zellik arttigindan yayilma degerlerinin ¢ok fazla artmadigi
gozlemlenmistir.

GiH1 numuneleri GkH1 numunelerine gore %35,86 daha fazla ¢/b oranina
sahipken, GkH1 numunelerinin yayilma degerleri %18,18 daha fazla ¢ikmistir,
GiH2 numuneleri GkH2 numunelerine gore %5,36 daha fazla ¢/b oranina

sahipken, GkH2 numunelerinin yayilma degerleri %26,69 daha fazla ¢ikmistir,
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» GiH3 numuneleri GKH3 numunelerine gore %1,89 daha fazla ¢/b oranina

sahipken, GkH3 numunelerinin yayilma degerleri %19,86 daha fazla ¢ikmistir,

=GiH s GiHL = GkH  # GKHL

Yayilma (cm)

N

0
40 60 80
Bayburt Tas1 Hacimce (%)

Sekil 4.5 : Taze hamurda yayilma

Sekil 4.6 : a) Lifsiz numunelerde yayilma deneyinin son durumu b) Lifli
numunelerde yayilma deneyinin son durumu

Bu deneyler sonucunda ¢/b ile yayilma degerlerinin dogru orantili bir gelisim sagladigi
belirlenmistir. Daha ince 6giitiilmiis olan BT nin aktivesindeki artis daha yiiksek
kohezif yiizey olusmasina sebep olmustur. Bundan dolay1 islenebilirlik BT oram

arttikca ayni1 ¢ozelti ile kaba malzemeye gore 6nemli derecede azalmistir.

GiHL3 numunelerine gére GiHL2 ve GiHL1 numunelerinin yayilma degerleri
strastyla %9,5 ve %6,61 daha fazla oldugu belirlenmistir,

GKHL3 numunelerine gére GKHL2 ve GKHL1 numuneleri sirastyla %4,87 ve
%3 daha fazla ¢ikmustir,
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GiH1 numuneleri GIHL1 numunelerine gore yayilma degeri %24,53 oraninda
artis gostermistir,

GkH1 numuneleri GKHL1 numunelerine gore ise yayilma degeri %39,29
oraninda artmustir,

GiH2 numuneleri GIHL2 numunelerine gore yayilma degeri %14,73 oraninda
artis gézlemlenmistir,

GkH2 numuneleri GKHL2 numunelerine gore ise yayilma degeri %36,36
oraninda artmustir,

GiH3 numuneleri GiHL3 numunelerine gore yayilma degeri %20,66 oraninda
artmistir,

GkH3 numuneleri GKHL3 numunelerine gore ise yayilma degeri %31,09

oraninda artmistir.

Deneyler sonucunda lif katkisinin islenebilirlige ©nemli oranda olumsuz etki
gosterdigi belirlenmistir. Yine BT oranindaki artigin islenebilirligi olumsuz etkiledigi
soylenebilir. Bundan dolayi lifli numunelerde yayilma azalirken, BT orani arttikga da
yapiskanlik ve islenebilirlik arttigindan yayilma degerlerinde de azalma
gozlemlenmistir. Malzeme tretiminde incelik artis1 ¢ozelti ihtiyacini artirmaktadir.
Ayni zamanda BT oranindaki artis incelik artis1 kadar anlamli sonuglar tiretmemistir.
Ayni islenebilirligi saglamak lizere BT oranindaki artisa ve incelik artisina bagiml

¢ozelti ihtiyac1 %60 — 80 BT kullanimi i¢in uygun goriilmiistiir.

4.1.3. Su emme, kapiler su emme deneyleri ile civa piiskiirtmeli porozimetre
(MIP) deney sonuclar: ve degerlendirme

Deney numunelerinin 7, 28 ve 90 giin sonrasinda elde edilen kapiler su emme deney
sonuglart Cizelge 4.3’te 10 mikron incelige sahip kompozitler ile Cizelge 4.4’de 125
mikron incelige sahip kompozitler i¢in verilmistir. Sekil 4.7°de verilen grafikler
yardimiyla kapiler su emme katsayilar1 esitlik 3.6’ya gore belirlenmistir. Civa
porozimetre (MIP) analiz sonuglart Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4’lin igerisinde
verilmistir. MIP deneyi sonuglart Sekil 4.8 — 4.13 arasinda 7, 28 ve 90 giin yasindaki
numuneler i¢in grafik haline getirilmistir. Grafikte kiimiilatif mikro bosluklarin
dagilimlart egrisel olarak verilmistir. Sekillerde verilen verilere gore yorumlar

yapilmistir. Sekil 4.8 ve Sekil 4.13’de goriildiigi gibi 10p incelikteki lifli ve lifsiz
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numunelerinin MIP grafikleri {izerinde kayda deger bir fark goriilmedigi i¢in 125 lifli
numunelerinin MIP deneyleri yaptirilmamistir. 7 giinlik GkK3 numunesi ve 28-90
giinlik lifsiz numunelerin tamami deney sirasinda pargalandig i¢cin KSEK

belirlenememistir.

Deneysel calismalar sirasinda GiK2 ve GiK3 numunelerinin 7, 28 ve 90 giin
sonucunda deney sirasinda pargalandig i¢in su emme ve kapiler su emme deneyleri
yapilamamistir. GiK1 numunesinin ise 28 ve 90 giinliik kiir siiresi sonrasinda kapiler
su emme deneyi sirasinda parcalandigi icin sonuglart alinamamustir. Pargalanan

numunelere ait goriintiiler Sekil 4.16°da verilmistir.

Cizelge 4.3 : 10u numunelerin su emme, kapiler su emme ve MIP analiz sonuglari

= —~| =] =~ <F P P Kapiler
:E,n SIS % S| su Gériiniir | Gériiniir | Kuru sy Epmme Ort.
>~ | No =l <| = | ga|emme Porozite | BHA BHA Katsayis1 | KSEK
= o = 0, 0, 8] 3
GiKla [40(60| O 10,37
- 2,55 (42,81 | 53,12 1,87 1,34 9,98
GiKlb |40|60| O 9,58
GiK2a |60(40| 0
- 3,92 - - - - - -
GiK2b |60|40| O
GiK3a |[80(20| 0
- 9,60 - - - - - -
; GiK3b |80|20| 0
GiKL1la| 40|60 | 4 4,32
- 3,34 | 22,80 | 33,61 1,85 1,51 4,46
GiKL1b| 40|60 | 4 4,61
GiKL2a |60 |40 | 4 3,59
- 5,65 | 28,26 | 38,58 1,87 1,46 3,10
GiKL2b |60 (40| 4 2,62
GiKL3a|80|20| 4 4,24
- 557 | 34,30 | 43,53 1,74 1,30 4,40
GiKL3b |80 (20| 4 4,55
GiK1l 40|160| 0 | 0,56 | 29,89 | 42,04 1,85 1,43 - -
GiK2 60 (40| 0 | 2,45 - - - - - -
28 GiK3 80(20| 0 | 5,13 - - - - - -
GiKL1 |40 (60| 4 | 2,52 | 28,54 | 40,24 1,86 1,45 7,45 7,45
GiKL2 |60 (40| 4 | 4,44 | 29,91 | 40,45 1,85 1,42 5,15 5,15
GIiKL3 |80|20| 4 | 4,22 | 34,01 | 42,66 1,65 1,23 5,26 5,26
GiK1 40|60 0 | 2,99 | 26,38 | 37,45 1,83 1,45 - -
GiK2 60|40| 0 | 0,28 - - - - - -
% GiK3 80(20| 0 11,20 - - - - - -
GiKL1 [40(60| 4 - 27,67 | 38,48 1,86 1,46 13,31 13,31
GiKL2 |60|40| 4 - 27,51 | 36,73 1,76 1,38 12,18 12,18
GIiKL3 |80(20| 4 - 29,68 | 39,05 1,67 1,29 13,88 13,88
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Sekil 4.7 : a)10p numunelerin kapiler su emme katsayisinin belirlenmesi b) 125u

numunelerin kapiler su emme katsayisinin belirlenmesi

10 p inceliginde numunelere yapilan deney sonuglarina gére su yorumlar yapilabilir;

90 giin sonundaki numuneler incelendiginde kuru birim hacim agirlik degerleri
1.29 ile 1.46 arasinda degismektedir. En diisiik kuru birim hacim agirlik
degerleri %80 BT igerikli numunelerde elde edilmistir. Bu deger beton ve
tuglanin birim hacim agirlik degerleriyle karsilastirildiginda oldukca diisiik
oldugu goriilmektedir. Lifsiz numunelerdeki par¢alanmadan dolay1 kuru birim
hacim agirlik sadece %40 BT igerikli numunelerde 6l¢iilmiistiir.

90 giin sonundaki numunelerin su emme yiizdeleri karsilastirildiginda en diistik
su emme degeri lifsiz numunelerde %26.38 olarak %40 BT igerikli
numunelerden alinmistir. Lifli numunelerde de en diisiik su emme degeri %40
BT igerikli numunelerde %27.67 olarak kaydedilmistir. BT orani arttik¢a su
emme degerinin artarak %80 BT igerikli numunelerde %?29.68’e ulastig1
goriilmiistiir.

90 giin sonunda numunelerin goriiniir porozite degerlerinin %36.73 ile %39.05
arasinda degistigi goriilmiistiir. En diisiik goriiniir porozite degerine %60 BT
igerikli 1ifli numunelerde ulasilirken, en yiiksek goriiniir porozite degerine ise
%380 BT igerikli lifli numunede ulasiimistir.

90 giin sonunda kapiler su emme katsayilar1 diger yaslara gore arttig
gozlemlenmistir. En yiiksek kapiler su emme katsayilarina 90 giin sonunda

ulasilirken bu degerler 12.18 ile 13.88 arasinda degismektedir. En yiiksek
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degere %80 BT igerikli lifli numunede ulasilirken, en diisiik kapiler su emme
katsayisina %60 BT igerikli numunelerde ulasilmistir.

Cizelge 4.3’e gore GiK1 nolu numunelere gore 7 giinlik MIP sonucu GiK2 ve
GiK3 nolu numuneler de %53,73 ve %276,47 daha fazla ¢ikmustr,

Cizelge 4.3’e gore GiKL1 nolu numunelere gore 7 giinliik MIP sonucu GiKL2
ve GIKL3 nolu numuneler de %69,16 ve %66,77 daha fazla ¢ikmistir,
Cizelge 4.3’¢ gore 7 giinlik MIP deneyleri sonucunda; GiK1 numuneleri
GiKL1 numunelerine %30,98 oraninda artis, GiK2 numuneleri GiKL2
numunelerine gore %44,13 oraninda artma, GiK3 numuneleri ise GiKL3
numunelerine gore %41,98 oraninda azalma gozlemlenmistir.

Cizelge 4.3’¢ gore GiK1 nolu numunelere gore 28 giinliik MIP sonucu GiK2
ve GiK3 nolu numuneler de %337,5 ve %816,07 daha fazla ¢ikmustir,

Cizelge 4.3’ e gore 90 giin sonuncunda lifsiz numuneler tizerindeki MIP deneyi
sonucundaGiK2 nolu numuneye gore GiK1 nolu numune %965,85 fazla
cikarken, GiK1 nolu numuneye gore GiK3 nolu numune %274,58 daha fazla
¢cikmustir,

Cizelge 4.3’¢ gore 7 glnlik su emme degerleri sonucunda; GiKL1
numunelerine gore GiKL2 ve GiKL3 nolu numuneler sirastyla %23,95 ve
%350,44 daha fazla ¢ikmustir,

Cizelge 4.3’e¢ gore 28 ginlik su emme degerleri sonucunda; GiKL1
numunelerine gore GiKL2 ve GiKL3 nolu numuneler sirasiyla %4,80 ve
%19,17 daha fazla ¢cikmastir,

Cizelge 4.3’e gore 90 giinlik su emme degerleri sonucunda; GiKL1
numunelerine gére GiKL2 numuneleri nerdeyse ayni ¢ikarken, GiKL3 nolu
numuneler %7,26 daha fazla ¢ikmustir,

Cizelge 4.3’e gore 7 giinliik goriiniir porozite degerleri sonucunda; GiKL1
numunelerine gore GiKL2 ve GiKL3 nolu numuneler sirasiyla %14,79 ve
%29,52 daha fazla ¢ikmustir,

Cizelge 4.3’e gore 28 giinliik goriiniir porozite degerleri sonucunda; GiKL1
numunelerine gére GiKL2 ve GiKL3 nolu numuneler sirasiyla %0,52 ve

%6,01 daha fazla ¢ikmistir,
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Cizelge 4.3’e gore 90 giinliik goriiniir porozite degerleri sonucunda; GiKL1
numunelerine gore GiKL2 numuneleri %4,55 daha az ¢ikarken, GiKL3 nolu
numuneler %7,26 daha fazla ¢ikmustir,

Cizelge 4.3’¢ gore GiKL1 nolu numunelere gore 28 giinliik MIP sonucu
GiKL2 ve GiKL3 nolu numuneler de %76,19 ve %67,46 daha fazla ¢ikmistir,
Cizelge 4.3.°e gore 28 giinliik MIP deneyleri sonucunda; GiK1 numuneleri
GiKL1 numunelerine %350 oraninda azalma, GiK2 numuneleri GiKL2
numunelerine gore %81,22 oraninda azalis, GiK3 numuneleri ise GiKL3

numunelerine gore %17,74 oraninda artis gostermistir.

Cizelge 4.4 : 125p numunelerin su emme, kapiler su emme ve MIP analiz sonuglari

— — Kapiler
£ S| 8| s 2 | su |Goriiniir | Gériimiir | Kuru Su
gl B2 5| BE | o | gom | G | Katsayes
~ = (KSEK)
Gkk1 | 40 | 60 [ o | 320 [1945| 2439 | 1,90 1,59 3,23
Gkk2 | 60 [ 40 | o | 048 [2526| 2866 | 177 1,41 | 11,48
Gkk3 | 80 [ 20 | o | 569 3256 3457 [ 178 1,34 -
" IGkki | 40 | 60 | 4 - |2a15| 2817 | 1,85 1,49 8,26
GkkL2 | 60 | 40 | 4 - |3032] 3349 | 1,83 1,40 9,68
GKKL3 | 80 | 20 | 4 - |a3382| 4059 | 1,72 129 | 11,08
Gkl | 40 [ 60 | o | 484 [3147| 4155 | 172 1,31 -
Gkk2 | 60 [ 40 | o | 342 [3282] 418 | 178 1,34 -
Gkk3 | 80 | 20 [ o | 637 [2914| 3832 | 171 1,32 -
28 Tokki1 | %0 |0 | 2 - |2040| 3845 | 1,83 1,41 5,75
GkkL2 | 60 | 40 | 4 - |3300| 4059 | 1,72 129 | 12,00
GkkL3 | 80 [ 20 | 4 - |a3782| 4335 | 1,66 121 | 13,35
Gkl | 40 [ 60 | o [ 1000 [1936| 2810 | 185 1,55 -
Gkk2 | 60 | 40 [ o | 973 | - - - - -
Gkk3 | 80 | 20 [ o | 972 | - - - - -
%0 Iekki1 | 40 |60 | 4 - |aos1| 27,08 | 1,77 1,48 8,30
GkkL2 | 60 | 40 | 4 - |aam| 2777 | 172 1,42 | 13,25
GkKL3 | 80 | 20 | 4 - |2644| 3040 | 1,61 127 | 15,25

125p inceliginde BT ile iiretilen numuneler {izerinde yapilan deneyi sonuglarina gore

asagidaki yorumlar yapilabilir;
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90 giin sonundaki numuneler incelendiginde kuru birim hacim agirlik degerleri
1.61 ile 1.85 arasinda degismektedir. En diisiik kuru birim hacim agirlik
degerleri %80 BT igerikli numunelerde elde edilmistir. Bu deger beton ve
tuglanin birim hacim agirlik degerleriyle karsilastirildiginda diisiik oldugu
goriilmektedir. Lifsiz numunelerdeki par¢alanmadan dolay1 kuru birim hacim
agirlik sadece %40 BT igerikli numunelerde 6l¢tilmistiir. 10u numunelerle
kiyaslandiginda ise 125u numunelerin kuru birim hacim agirliklar1 oldukga
yiiksek ciktig1 gorilmistiir.

90 giin sonundaki numunelerin su emme yiizdeleri karsilastirildiginda en diisiik
su emme degeri lifsiz numunelerde %19.36 olarak %40 BT icerikli
numunelerden alinmistir. Lifli numunelerde de en diisiik su emme degeri %40
BT igerikli numunelerde %19.51 olarak kaydedilmistir. BT orani arttikca su
emme degerinin artarak %80 BT igerikli numunelerde %26.44’¢ ulastigi
goriilmistiir. 10p numunelerle karsilastirildiginda su emme yiizdelerinin daha
diisiik degerlerde ¢iktig1 goriilmiistiir.

90 giin sonunda numunelerin goriiniir porozite degerlerinin %27.04 ile %30.40
arasinda degistigi gorliilmiistiir. En diisiik goriiniir porozite degerine %40 BT
igerikli lifli numunelerde ulasilirken, en yiliksek goriiniir porozite degerine ise
%380 BT igerikli lifli numunede ulasiimistir.

90 giin sonunda kapiler su emme katsayilar1 diger yaslara gore arttig
gozlemlenmistir. En yiiksek kapiler su emme katsayilarina 90 giin sonunda
ulagilirken bu degerler 8.30 ile 15.25 arasinda degismektedir. En yiiksek degere
%80 BT igerikli lifli numunede ulasilirken, en diisiik kapiler su emme
katsayisina %40 BT igerikli numunelerde ulasilmistir.

Cizelge 4.4.°e gore 7 giinlik deneyler sonucunda GKK2 nolu numunelerine
gore MIP sonucu GkK1 ve GKK3 nolu numuneler de %585,42 ve %1085,42
daha fazla ¢ikmustir,

Cizelge 4.4.°e gore 28 giinliik deneyler sonucunda GkK2 nolu numunelerine
gore MIP sonucu GkK1 ve GkK3 nolu numuneler de %41,52 ve %86,26 daha

fazla ¢cikmustir,
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Cizelge 4.4.°e gore 90 giinliik deneyler sonucunda GkK2 nolu numunelerine
gore MIP sonucu GkK1 9%2,78 daha fazla ¢ikarken GkK3 nolu numuneler
9%0,10 daha az ¢ikmstir.

Cizelge 4.4’¢ gore 7 gilinlik su emme degerleri sonucunda; GkKI
numunelerine gore GkK2 ve GkK3 nolu numuneler sirasiyla %29,87 ve
%67,40 daha fazla ¢ikmstir,

Cizelge 4.4°’¢ gore 7 ginlik su emme degerleri sonucunda; GkKLI
numunelerine gére GkKL2 ve GkKL3 nolu numuneler sirastyla %25,55 ve
%40,04 daha fazla ¢ikmstur,

Cizelge 4.4’¢ gore 28 gilinlik su emme degerleri sonucunda; GkKI1
numunelerine gore GkK2 ve GkK3 nolu numuneler sirasiyla %4,80 ve %19,17
daha fazla ¢ikmustir,

Cizelge 4.4’e¢ gore 28 gilinlik su emme degerleri sonucunda; GkKKLI1
numunelerine gore GKKL2 nolu numuneler %4,29 fazla ¢ikarken, GKKL3 nolu
numuneler %7,40 daha az ¢ikmustir,

Cizelge 4.4’e¢ gore 90 giinlik su emme degerleri sonucunda; GkKLI
numunelerine gore GKKL2 ve GkKL3 nolu numuneler sirasiyla %9,74 ve
%3,55 daha fazla ¢ikmustir,

Cizelge 4.4°e gore 7 giinlik gorlniir porozite degerleri sonucunda; GKK1
numunelerine gére GkK2 ve GkK3 nolu numuneler sirasiyla %17,50 ve
%41,74 daha fazla ¢ikmustir,

Cizelge 4.4°e gore 7 giinliik goriiniir porozite degerleri sonucunda; GkKL1
numunelerine gére GKKL2 ve GkKL3 nolu numuneler sirasityla %18,89 ve
%44,09 daha fazla ¢ikmustir,

Cizelge 4.4’e gore 28 giinliik goriiniir porozite degerleri sonucunda; GkK1
numunelerine gére GkK2 nolu numuneler %0,72 daha fazla ¢ikarken, GkK3
%7,77 daha az ¢ikmustir,

Cizelge 4.4’e gore 28 giinliik goriiniir porozite degerleri sonucunda; GKKL1
numunelerine géore GKKL2 ve GkKL3 nolu numuneler sirasiyla %5,57 ve
%12,74 daha fazla ¢cikmastir,

Cizelge 4.4’e gore 90 giinliik goriiniir porozite degerleri sonucunda; GKKL1
numunelerine géore GKKL2 ve GkKKL3 nolu numuneler sirasiyla %2,70 ve

%12,43 daha fazla ¢ikmustir,
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Yapilan kapiler su emme deneyleri sonucunda 125u BT kullanilarak iiretilen
numunelerin kapiler su emme katsayis1 BT orani arttik¢a artmistir. Bayburt
tasinin poroz ve mineralojik yapisindan kaynaklanan bu artis, %80 BT
oraninda numunenin par¢alanmasina sebep oldugu gozlemlenmistir.
Lifsiz GiK’lerde yapilan su emme ve kapiler su emme deneyi sonucunda BT
orani arttikca su emme oranin ve KSEK’in arttif1 goriilmiistiir. %40 BT
oranindan sonra numunelerin su emme deneyinde su igerisinde pargalandigini
(Sekil 4.17b), kapiler su emme deneyinde ise etiiv igerisinde kurutulduktan
sonra kilcal ¢atlak olusumu (Sekil 4.17a) gozlemlenmistir.
Lifli GiKL ve GkKL’lerde BT orani arttikca su emme ve KSEK’in arttig1
gbozlemlenmistir. Bunun sebebi olarak BT’nin poroz yapist ve su emme
oraninin fazla olmasindan kaynaklandig: diistiniilmiistiir.
Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4 veriler incelendiginde MIP toplam porozite degerleri 125
numunelerde zamanla artarken, 10p numunelerde farklilik gosterdigi belirlenmistir.
MIP deneyleri kiigiik bir numune {izerinde ve her deney farkli bir numune iizerinde

yapildigindan degerler arasinda sapmalar meydana gelmistir.

Kapiler su emme ve su emme deneyleri sonucunda numunelerin suya karsi dayaniksiz
oldugu gozlemlenmistir. BT orani arttik¢a bu dayaniksizliginda arttigi belirlenmistir.
Bu yiizden lifsiz numunelerde kapiler su emme katsayisi belirlenememistir. Numune
yasi arttikca kapiler gézeneklerin artarak kapiler su emme katsayisini artirdigi ortaya

cikmistir.

GLE T2 K3
GiKl ~GiK2 —GiK3 ~GiKLl —GiKL2 —GiKL3 100 R a2 O
100
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Sekil 4.8 : 7 giin 10p MIP sonuglar Sekil 4.9 : 7 giin 125u MIP sonuglart
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Sekil 4.12 : 90 giin 10u MIP sonuglart Sekil 4.13 : 90 giin 125u MIP sonuglari

Kapiler su emme ve goriiniir porozite ile MIP ve su emme sonuglarinin korelasyon
egrileri ¢izildiginde bu veriler arasinda herhangi bir korelasyona ulasilamamistir.

Sonug g6z Oniine alindiginda bu degerler arasinda herhangi bir baginti olusmadigi

yorumu yapilabilmektedir.
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Sekil 4.14 : 7 ve 28 giinlilk su emme deneyi

Su emme deneylerinde Sekil 4.14 — 4.16’da da gorildiigi gibi numuneler tizerinde
cesitli boyutlarda c¢iceklenmeler goriilmektedir. Bu ¢iceklenmeler uzun siire suya
maruz kalan numuneler {izerinde ve hatta kapiler su emme numunelerinde ¢ok siddetli
etkilere sebep olmustur. Bu etkilerden en Onemlisi malzemelerin parcalanarak
dayanimlarmi yitirmeleri olarak sOylenebilir. Bunun temel sebeplerinden biri Na+
iyonunun bosluklar i¢indeki suyla sulanarak kararli molekiil yapilarindan ayrilmalari
ile aciklanmaktadir. Bunun sebebi olarak pH gdosterilmektedir. Ancak halen temel

mekanizmasi anlasilamamistir.
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Sekil 4.16 : a) Kapiler su emme i¢in etiiv sonrast goriintii b) Su emme i¢in suda

bekletilen numune

4.2. Mekanik ozellikler
4.2.1. Egilme ve basin¢ dayanimi

7, 28 ve 90 giin sonunda yapilan egilmede ¢ekme deneyi sonuglar esitlik (3.2)’e gore,
basing deneyi sonuglari esitlik (3.1)’e gore ve basing deneyinden elde edilen veriler
Cizelge 4.5’de, basing dayanim sonuglarinin histogram egrileri Sekil 4.17, Sekil 4.18
ve Sekil 4.19 ‘da verilmistir. 28 giin sonundaki gerilme — sekil degistirme egrileri Sekil
4.20’de, iki farkli incelik icin korelasyon egrileri ise Sekil 4.21 ve Sekil 4.22 de
verilmistir. Egilme de ¢ekme deneyi sonucu elde edilen verilerin histogram grafikleri

Sekil 4.24, Sekil 4.25 ve Sekil 4.26’da verilmistir.
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Cizelge 4.5 : 7, 28 ve 90 giinliik egilme ve basin¢ dayanim sonuglari

BT Lif Egilme Dayanim Basin¢ Dayanim
No Orani (%) (MPa) (MPa)
(%) 7 Giin | 28 Giin | 90 Giin | 7 Giin | 28 Giin | 90 Giin
GiK1 40 2,34 2,34 2,11 | 1529 | 20,44 | 21,69
GiK2 60 0 4,92 5,16 7,73 | 1456 | 30,64 | 34,47
GiK3 80 2,34 3,28 1,88 | 11,14 | 13,38 | 15,14
GiKL1 40 7,27 7,27 7,03 | 18,80 | 3509 | 32,72
GiKL2 60 4 5,63 6,33 6,80 | 16,75 | 32,31 | 39,28
GiKL3 80 5,16 6,09 6,33 | 13,75 | 21,00 | 25,31
GkK1 40 3,28 3,28 516 | 15,03 | 22,31 | 21,25
GkK2 60 0 3,28 3,05 4,21 | 13,69 | 18,97 | 21,88
GkK3 80 2,58 1,88 398 | 12,38 | 14,34 | 22,50
GKkKL1| 40 8,20 8,67 6,56 | 17,31 | 20,69 | 21,25
GkKL2| 60 4 8,44 8,67 9,14 | 19,09 | 22,19 | 28,13
GkKL3| 80 7,97 8,20 9,14 | 16,25 | 20,78 | 25,28
2 51K 7 Giin GiKL 7 Gin
# GkK 7 Gun GKkKL 7 Giin
20 o '
15 F .
10 ‘
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Sekil 4.17 : 7 giinliik basing dayanim1

7 Glinliik basing deneyi ve birim kisalma 6lgiimleri sonucunda elde edilen dayanimlara
gore su yorumlar yapilabilir:
28 giinliik kiir siiresi sonucunda lifli 10p ve 125p inceligindeki numunelerde
en yiikksek dayanim GiKL1’de 35.09 MPa cikarken, en diisiik dayanim
GkKL1’de 20.69 MPa olarak ¢iktig1 goriilmiistiir.
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28 giinliik kiir siiresi sonucunda lifsiz 10p ve 125 inceligindeki numunelerde
en yiiksek dayanim GiK2’de 30.64 MPa cikarken, en diisiik dayanim GiK3’de
13.38 MPa olarak ¢iktig1 goriilmiistiir.

90 giinliik kiir siiresi sonucunda lifli 10u ve 125p inceligindeki numunelerde
en yiksek dayanim GiKL2’de 39.28 MPa c¢ikarken, en diisiik dayanim
GkKL1’de 21.25 MPa olarak ¢iktig1 goriilmiistiir.

90 giinliik kiir siiresi sonucunda lifsiz 10 ve 125u inceligindeki numunelerde
en yiiksek dayanim GiK2’de 34.47 MPa ¢ikarken, en diisiik dayanim GiK1’de
15.14 MPa olarak ¢iktig1 goriilmiistiir.

GiK3 nolu numunelere gore 7 giinliik basing deneyi sonucu GiK1ve GiK2 nolu
numuneler sirasiyla %37.26 ve %30.72 daha fazla ¢ikmustir,

GiKL3 nolu numunelere gore 7 giinliik basing deneyi sonucu GiKL1ve GiKL2
nolu numuneler sirasiyla %55.03 ve %38.14 daha fazla ¢ikmustir.

GkK3 nolu numunelere gore 7 giinliik basing deneyi sonucu GkK1ve GkK2
nolu numuneler sirasiyla %21.41 ve %10.58 daha fazla ¢ikmustir,

GKKL3 nolu numunelere gore 7 giinliik basing deneyi sonucu GkKL1ve

GkKL2 nolu numuneler sirasiyla %6.52 ve %17.48 daha fazla ¢cikmistir.

# GiK 28 Gun GiKL 28 Giin
g 7 GKK28Gn GKKL 28 Gun
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Sekil 4.18 : 28 giinliik basing dayanimi

28 giinliikk basing deneyi ve birim kisalma Olclimleri sonucunda elde edilen

dayanimlara gore su yorumlar yapilabilir:
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GiK3 nolu numunelere gore 28 giinliik basing deneyi sonucu GiKlve GiK2
nolu numuneler sirasiyla %37.26 ve %129.09 daha fazla ¢ikmistir

GiKL3 nolu numunelere gore 28 giinlilk basing deneyi sonucu GiKL1ve
GiKL2 nolu numuneler sirasiyla %68.11 ve %54.79 daha fazla ¢ikmistir,
GkK3 nolu numunelere gore 28 giinliik basing deneyi sonucu GkK1lve GKK2
nolu numuneler sirasiyla %55.58 ve %32.29 daha fazla ¢ikmustir,

GKKL3 nolu numunelere gore 28 giinliik basing deneyi sonucu GKKL1 nolu

numune neredeyse ayni ¢ikarken, GKKL2 nolu numune % 6.78 daha fazla

cikmustir.
#G1K 90 Giin GiKL 90 Giin
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Sekil 4.19 : 90 giinliik basing dayanimi

Sekil 4.20°de basing dayanimi gerceklestirilen tim numunelerden birer 6rnek alinarak
gerilme — sekil degistirme diyagramlar1 ¢izilmistir. Elde edilen egrilere gore agsagidaki
yorumlar yapilmistir. Bilindigi gibi gerilme — sekil degistirme egrileri altinda kalan
alan malzemelerin tokluk direncini (enerji yutma kapasiteleri) tanimlamaktadir. Bu
diyagramda iiretilen tiim numunelerin en yliksek basing dayanimi elde edilen egrileri
temel alinarak olusturulmus ve egriler altinda kalan alanlar 6zel bir programla

hesaplanarak yorumlara eklenmistir.
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Sekil 4.20 : 28 giinliik gerilme-sekil degistirme egrileri

Sekil 4.20’ye gore en fazla enerji yutma kapasitene sahip olan GiKL1 ve GiKL2
numuneleridir. GiKLI’in toklugu GiKL2 ye gore %8.19 daha fazla oldugu
goriilmiistiir. En yiliksek tokluga sahip GiKL1’in enerji yutma kapasitesi, en diisiik
tokluga sahip GiK1’in enerji yutma kapasitesinden %868.08 daha fazla ¢ikmustir.

90 giinliik basing deneyi ve birim kisalma Olglimleri sonucunda elde edilen
dayanimlara gore su yorumlar yapilabilir:
GiK3 nolu numunelere gore 90 giinliik basing deneyi sonucu GiKlve GiK2
nolu numuneler sirasiyla %43.24 ve %127.66 daha fazla ¢ikmistir,
GiKL3 nolu numunelere gore 90 giinliik basing deneyi sonucu GiKLIve
GiKL2 nolu numuneler sirastyla %32.70 ve %59.32 daha fazla ¢iktig1
gozlemlenmistir,
GkK3 nolu numunelere gore 90 giinliik basing deneyi sonucu GkK1ve GkK2
nolu numuneler sirasiyla %5.56 ve %2.76 daha az ¢ikmistir,
GkKL3 nolu numunelere gore 90 giinliik basing deneyi sonucu GKkKL1 nolu
numune %15.94 daha az ¢ikarken, GKKL2 nolu numune % 11.27 daha fazla
cikmustir.
Lifli GiKL1, GiKL2 ve GiKL3 numuneleri lifsiz GiK1, GiK2 ve GiK3

numunelerine gore basing dayanimlari sirasiyla, 7 gilinlik %22.92, %15.02 ve
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%8.84, 28 giinlik %71.71, %5.46 ve %56.07, 90 giinlik %50.86, %13.96 ve
%62.85 oraninda daha fazla ¢ikmustir,
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Sekil 4.21 : 10pn numuneler i¢in korelasyon egrileri
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Sekil 4.22 : 125p numuneler i¢in korelasyon egrileri

Sekil 4.21 ve Sekil 4.22°de numunelerin zamana dayali basing dayanim gelisimleri
icin regresyon egrileri olusturulmustur. Elde edilen egrilere gore geopolimer

malzemelerin hepsi betona benzer bir dayanim davranis1 gostermistir. Elde edilen
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egrilerin regresyon katsayilar1 en az 0,67 en ¢ok 0,99 degerindedir ki bu katsayilar

egrilerin istatistiki agidan dogruluga yakin tiretildigini gostermektedir.

Bu sonucglar goz oOniin alindiginda, BT oranin baglayicilik 6zelliginden dolay1
cimentoda da goriildiigii gibi belirli bir orana kadar basing dayanimini olumlu yonde
etkilemistir. Belirli bir oranin iizerine ¢ikildiginda numuneler {izerinde 28 giin
sonrasinda rotre ¢atlaklar1 ve kapak atma (Sekil 4.23) olarak adlandirilan kopmalar

meydana geldigi gozlemlenmistir. %80 BT oranindaki basing dayaniminin

azalmasinin sebebi olarak gosterilebilmektedir.

Sekil 4.23 : 28 giin sonras1 %80 BT li numuneler

#G1K 7 Gln GiKL 7 Giin
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Sekil 4.24 : 7 giinliik egilme dayanim grafikleri
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7 giinliik egilmede ¢ekme deneyi sonucunda elde edilen dayanimlara gére su yorumlar
yapilabilir:
GiK1 nolu numunelere gore 7 giinliik egilmede ¢ekme deneyi sonucu GiK2
nolu numuneler %110.26 daha fazla ¢ikarken GiK3 nolu numuneler ayni
¢cikmustir,
GiKL1 nolu numunelere gore 7 glinliik egilmede ¢ekme deneyi sonucu GiKL2
ve GiKL3 nolu numuneler sirasiyla %22.55 ve %29.02 daha az ¢ikmustir,
GKkK1 nolu numunelere gore 7 giinliik egilmede ¢ekme deneyi sonucu GkK3
nolu numuneler %21.13 daha az ¢ikarken GkK2 nolu numuneler ayni
cikmustir,
GKKL1 nolu numunelere gore 7 giinlik egilmede ¢ekme deneyi sonucu

GkKL2 %2.83 oraninda daha fazla ¢ikarken GKKL3 nolu numune %2.81 daha

az ¢ikmistir,
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Sekil 4.25 : 28 giinliik egilme dayanim grafikleri

28 giinliik egilmede c¢ekme deneyi sonucunda elde edilen dayanimlara gore su
yorumlar yapilabilir:
GiK1 nolu numunelere gore 28 giinliik egilmede ¢ekme deneyi sonucu GiK2
ve GiK3 nolu numuneler sirastyla %120.51 ve %40.17 daha fazla ¢ikmistir,
GiKL1 nolu numunelere gore 28 giinliik egilmede ¢ekme deneyi sonucu
GiKL2 ve GiKL3 nolu numuneler sirasiyla %12.93 ve %16.23 daha az
cikmustir,
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GKkK1 nolu numunelere gore 28 giinliik egilmede ¢ekme deneyi sonucu GkK2
ve GkK3 nolu numuneler sirastyla %70.12 ve %42.68 daha az ¢ikmistir,
GKKL1 nolu numunelere gore 28 giinliik egilmede ¢ekme deneyi sonucu

GKkKL2 nolu numuneyle ayni ¢ikarken GkKL3 nolu numune %5.42 daha az

¢ikmustir,
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Sekil 4.26 : 90 giinliik egilme dayanim grafikleri

90 giinlik egilmede ¢ekme deneyi sonucunda elde edilen dayanimlara gore su
yorumlar yapilabilir:
GiK1 nolu numunelere gore 90 giinliik egilmede ¢ekme deneyi sonucu GiK2
numune %?266.35 daha fazla ¢ikarken, GiK3 nolu numune %10.90 daha az
¢cikmustir,
GiKL1 nolu numunelere gore 90 giinliik egilmede ¢ekme deneyi sonucu
GiKL2 ve GiKL3 nolu numuneler sirastyla %3.27 ve %9.95 daha az ¢ikmistir.
GkK1 nolu numunelere gore 90 giinliik egilmede ¢ekme deneyi sonucu GkK?2
ve GKK3 nolu numuneler sirastyla %18.41 ve %22.87 daha az ¢ikmustir,
GkKL1 nolu numunelere gore 90 giinlilk egilmede ¢ekme deneyi sonucu
GKkKL2 ve GKKL3 nolu numuneler sirasiyla %39.33 ve %39.33 daha fazla
cikmistir
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Egilmede ¢ekme deneyi sonucunda lifsiz numunelerde %60 BT igerikli numunelerde
en yiiksek dayanima ulagilmistir. Lifli numunelerde ise %40 BT igerikli numunelerde

en yliksek dayanima ulastigi goriilmiistiir.

Basing deneyi sonucunda biitin numunelerde kiir siiresi dikkate alindiginda
dayanimlarda artislar meydana gelmistir. Lifsiz numunelerde erken yaslarda en yiiksek
dayanim GiK1 nolu numunelerde elde edilirken, 90 giin sonucunda en yiiksek dayanim
GiK2 nolu numunelerde meydana gelmistir. Lifli numunelerde her iki siiregte de en
yiiksek dayanimlar GiKL2 nolu numunelerde gézlemlenmistir. Basing ve egilme
deneyleri sonucunda 7,28 ve 90 giinliik egilme degeleri farkli numunelerde basing

dayaniminin 1/4 “line ulagmustur.

Lifli GKL’lerde lifsizlere gore daha yiiksek basing ve egilme dayanimi
gozlemlenmistir. Bunun sebebi lifin tutucu 6zelliginin 6n plana ¢ikararak numunenin
toklugu artirdigir ve egilme-basing dayanimlarinda artis gosterdigi bilinmektedir.

(Topgu 1. & Ugurlu A., s. 2016)

4.2.2. Asinma Deneyi

28 glin sonunda rotating cutter metodu ile 3 asamada yapilan asinma deneyi sonuglari
verilmistir. Numunelerin her asamada agirlik kayiplart % olarak verilmistir. Asinma
sonucunda elde edilen verilerin 10p numune igin Sekil 4.27°de, 125u igin Sekil

4.28’de verilmistir.



83

-GiK1 GiK2 Gi1K3
0,008 GiKL1 -GiKL2 —-+GIKL3

0 1 2
Asinma Deney Asamasi

[¥5]

Sekil 4.27 : 10p numuneler i¢in asinma deneyi

10 p inceliginde BT ile iiretilen numuneler iizerinde yapilan asinma deneyi sonucunda
BT oraninin %60 oldugu lifsiz numunelerde asinma dayaniminin daha az oldugu
gozlemlenmistir. Lif katkisinin asinma dayanimina etkisi %40 BT igerikli GiK1
numunelerinde olumsuz yonde olurken; %60 ve %80 BT igerikli GiK2 ve GiK3

numunelerinde olumlu yonde etkiledigi gézlemlenmistir.
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Sekil 4.28 : 125p numuneler i¢in aginma deneyi

125 inceligindeki BT ile iiretilen numunelerin asinma deneyi sonucunda en diisiik
asinma direnci %80 BT igerikli GKK3 nolu numunelerde goriilmiistiir. Lifli ve 1ifsiz

numunelerde en yliksek asinma direnci %60 igerikli GkK2 ve GkKKL2 nolu
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numunelerde belirlenmistir. Lif katkis1t GkK 1, GkK2 ve GkK3 numunelerinin aginma

dayanimini sirastyla %38,52, %65,13 ve %10,97 oraninda iyilestirmistir.

10p ve 125u inceligindeki numunelerin asinma deney sonuglar1 karsilastirildiginda su
yorumlar yapilabilir;
Iki farkli incelik kullanilarak iiretilen numunelerin asinma deneyi sonucunda
en fazla asinma GkK3 nolu numunelerde meydana gelirken, en az aginma GiK1
nolu numunelerde meydana gelmistir. %40 BT igerikli numunelerin
durabilitesi %80 BT igerikli numunelere gore daha fazla oldugu bilinmektedir.
Asinma deneyi sonucunda da bu hipotezin dogrulugu tekrarlanmistir.
GiK1 numunesinin agmmma direnci GkK1 numunesine gore %?22,57 daha
fazladr,
GiK2 numunesinin aginma direnci GKK2 numunesine gore %88,04 daha azdir,
GiK3 numunesinin aginma direnci GKK3 numunesine gore %69,23 daha azdir,
GiKL1 numunelerinin asinma direnci GKKL1 numunelerine gore %84,96 daha
az direng gostermistir,
GiKL2 numunelerinin GKKL2 numunelerine gore asinma direnci %69,26 daha
azdir,
GiKL3 numunelerinin GKKL3 numunelerine gore asinma direnci %50,87 daha

az oldugu gozlemlenmistir.

Bu sonuglar goz oOniinde bulunduruldugunda BT’ nin inceliginin arttik¢a asinma
direncinin azaldigi, asinma direnci yiizeyin sertligi ile dogrudan iliskili oldugundan
BT oram arttikga bu baglayicilik orani arttigindan asinma direngleri arasinda olusan

farkin azaldig1 goriilmiistiir.
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Sekil 4.29 : Asinma deneyi goriintiileri

4.3. Termik Ozellikler
4.3.1. Yiiksek Sicaklik Deneyi

28 giin sonunda kiip numuneler 20°C, 300°C, 500°C ve 700°C sicakliklarda 120 dk
bekletildikten sonra agirliklarn dlgiilerek basing dayanimi testine tabi tutulmustur.
Deney sonucunda elde edilen iki farkli inceligin dayanim grafikleri ve etiiv sonrasi
birim hacim degisim grafikleri Sekil 4.30, Sekil 4.31, Sekil 4.32 ve Sekil 4.33’de

verilmigtir.
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Sekil 4.30 : 10 BT ile tiretilen numunelerin yiiksek sicaklik sonucu
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10p inceligindeki BT ve MA ile lifli ve lifsiz numuneler iizerinde yapilan yiliksek

sicaklik deneyi sonucunda su yorumlar yapilabilir;
10u incelikteki BT ler kullanilarak tiretilen numuneler yiiksek sicakliga maruz
birakildiktan sonra 700 °C derece sonunda biitin numuneler dayanim
kaybetmistir. 700 °C sicaklik etkisi sonucunda %80 BT igerikli lifsiz
numuneler biitiin dayanimlarin1 kaybetmistir. 300 °C ve 500 °C sicaklik
etkisinden sonra GiK1 kodlu numuneler en yiliksek basing dayanimini
vermistir.
20°C sicakliga gore 300 °C sicaklik etkisinden sonra lifsiz numunelerde GiK1,
GiK2 ve GiK3 sirastyla %55, %42.40, %56.44 oraninda basing dayaniminda
azalis,
20 °C sicakliga gore 500 °C sicaklik etkisinden sonra lifli numunelerde ise
GiKL1, GiKL2 ve GiKL3 sirasiyla %72.90, %21.73, %40.49 oraninda basing
dayanimlar1 azalmustir,
20°C sicakliga gore 500 °C sicaklik etkisinden sonra lifsiz numunelerde GiK1,
GiK2 ve GIiK3 sirastyla %55.42, %62.31, %67.42 oraninda basing
dayaniminda azalis,
20 °C sicakliga gore 500 °C sicaklik etkisinden sonra lifli numunelerde ise
GiKL1, GiKL2 ve GiKL3 sirasiyla %77.03, %50, %53.99 oraninda basing
dayanimlar1 azalmistir,
20°C sicakliga gore 700 °C sicaklik etkisinden sonra lifsiz numunelerde GiK1,
GiK2 ve GiK3 sirastyla %75.42, %75.16, %100 oraninda basing dayaniminda
azalis,
20 °C sicakliga gore 500 °C sicaklik etkisinden sonra lifli numunelerde ise
GiKL1, GiKL2 ve GiKL3 sirasiyla %89.45, %84.04, %88.04 oraninda basing

dayanimlarinin azaldig1 goriilmiistir.
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Sekil 4.31 : 125u BT ile iiretilen numunelerin yiiksek sicaklik sonucu

125p inceligindeki BT ve MA ile lifli ve lifsiz numuneler iizerinde yapilan yiiksek

sicaklik deneyi sonucunda su yorumlar yapilabilir;
300 °C sicaklik etkisinden sonra GkK2 numunelerinde basing dayanimlarinda
bir miktar artis meydana gelmistir. Sicaklik 500 °C ye ¢ikarildiginda biitiin
numunelerde basing dayanimlarinda azalmalar olusmustur. Sicaklik 700 °C
oldugunda ise biitiin numunelerin basing dayanimlarindaki diisiisler devam
ederken GkK3 nolu numunelerin basing dayanimlar1 0 MPa’ya ulasmistir.
20°C sicakliga gore 300 °C sicaklik etkisinden sonra lifsiz numunelerde GKK1
ve GkK3 sirasiyla %13.50, %2.66 oraninda azalirken, GkKK2 %10.31 oraninda
artis gostermistir,
20 °C sicakliga gore 300 °C sicaklik etkisinden sonra lifli numunelerde ise
strastyla %72.90, %21.73, %40.49 oraninda basing dayanimlar1 azalmistir,
20°C sicakliga gore 500 °C sicaklik etkisinden sonra lifsiz numunelerde GKK1,
GkK2 ve GkK3 sirasiyla %55.42, %62.31, %67.42 oraninda azalma
goriilmiistiir,
20 °C sicakliga gore 500 °C sicaklik etkisinden sonra lifli numunelerde ise
GkKL1, GKKL2 ve GKKLS3 sirasiyla %77.03, %50, %53.99 oraninda basing
dayanimlar1 azalmistir,
20°C sicakliga gore 700 °C sicaklik etkisinden sonra lifsiz numunelerde GKK1,
GkK2 ve GkK3 sirastyla %75.42, %75.16, %100 oraninda azalma

goriilmiistiir,
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20 °C sicakliga gore 700 °C sicaklik etkisinden sonra lifli numunelerde ise
GkKL1, GKKL2 ve GKKL3 sirasiyla %89.45, %84.04, %88.04 oraninda basing

dayanimlarinin azaldig1 goriilmiistiir.

-GiK 1 ~GiK2 —GiK3
GiKL1 GiKL2 =GiK13

2,00

BHA (g/dm?3)
i

1,00
20 300 500 700
Sicakhk (°C)

Sekil 4.32 : 10p numuneler icin BHA

Birim hacim agirlik Olglimleri sonucunda 10p inceligindeki numuneler i¢in su
yorumlar yapilabilir:
Birim hacim agirlik degerleri karsilastirildiginda 20 °C de en yiiksek birim
hacim agirhigina GiK1 nolu numuneleri sahipken 700 °C sonunda da birim
hacim agirlig1 en fazla olan numune oldugu goriilmektedir.
20°C sicakliga gore 300 °C sicaklik etkisinden sonra lifsiz numunelerde GiK1,
GiK2 ve GiK3 sirastyla %29.40, %30.07, %?28.97 oraninda azalma
gorilmistiir,
20°C sicakliga gore 300 °C sicaklik etkisinden sonra lifli numunelerde GiKL1,
GiKL2 ve GiKL3 sirasiyla %32.87, %29.47, %31.76 oraninda azalma
gorilmiistiir,
20°C sicakliga gore 500 °C sicaklik etkisinden sonra lifsiz numunelerde GiK1,
GiK2 ve GiK3 sirastyla %34.54, %34.84, %40.26 oraninda azalma

gOriilmiistiir,
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20 °C sicakliga gore 500 °C sicaklik etkisinden sonra lifli numunelerde GiKL1,
GiKL2 ve GiKL3 sirasiyla %40.84, %40.24, %42.44 oraninda azalma
gorilmiistiir,

20°C sicakliga gore 700 °C sicaklik etkisinden sonra lifsiz numunelerde GiK1,
GiK2 ve GiK3 sirastyla %54.80, %53.71, %41.74 oraninda azalma
gorilmiistiir,

20°C sicakliga gore 700 °C sicaklik etkisinden sonra lifli numunelerde GiKL1,
GiKL2 ve GiKL3 sirasiyla %57.87, %56.45, %53.85 oraninda azalma oldugu

gorilmiustir.

200 %40 GKK =260 GkK =280 GkK
2040 GKKL 2060 GKKL ~ =%80 GKKL
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|
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Sekil 4.33 : 125p numuneler i¢in BHA

Birim hacim agirlik olgiimleri sonucunda 125p inceligindeki numuneler igin su
yorumlar yapilabilir:
20°C sicakliga gore 300 °C sicaklik etkisinden sonra lifsiz numunelerde GkK1,
GkK2 ve GkK3 sirastyla %13.13, %15.86, %12.95 oraninda azalma
gOriilmiistiir,
20°C sicakliga gore 300 °C sicaklik etkisinden sonra lifli numunelerde GKKL1,
GkKL2 ve GKKL3 sirasiyla %7.14, %7.69, %13.24 oraninda azalma
gOriilmiistiir,
20 °C sicakliga gore 500 °C sicaklik etkisinden sonra lifsiz numunelerde GKK1,
GkK2 ve GKK3 smrastyla %15.29, %19.15, %16.30 oraninda azalma

gorilmistiir,
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20°C sicakliga gore 500 °C sicaklik etkisinden sonra lifli numunelerde GKKL1,
GkKL2 ve GKKL3 sirasiyla %13.01, %15.79, %21.26 oraninda azalma
gorilmiistiir,

20°C sicakliga gore 700 °C sicaklik etkisinden sonra lifsiz numunelerde GkK1,
GkK2 ve GkK3 sirasiyla %24.83, %25.37, %22.26 oraninda azalma
gorilmiistiir,

20°C sicakliga gore 700 °C sicaklik etkisinden sonra lifli numunelerde GKKL1,
GKKL2 ve GkKL3 sirastyla %20.44, %22.22, %26.23 oraninda azalma oldugu

gorilmiustir.

Yiiksek sicakligin numuneler {izerindeki etkisi muhakeme edildiginde, yiiksek
sicaklikla beraber genel olarak basing dayaniminin diismesine binaen BT oraninin
%80 oldugu numuneler disindaki biitiin numunelerde lif katkisinin basing dayanimini
olumsuz yonde etkiledigi goriilmiistiir. iki farkli incelikteki numunelerin birim hacim
agirhigindaki degisimleri mukayese edildiginde 125p inceligindeki numunelerdeki

kayiplarin daha az oldugu goriilmiistir.
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Sekil 4.34 : a)300 °C etiiv sonras1 b)500 °C etiiv sonrasi ¢ )700 °C etiiv
sonrasi numune goriintiileri
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Deneysel calismalar sonucunda elde edilen sonuglar asagida maddeler halinde

verilmistir.

» Standart kivami yakalamak i¢in BT orani arttik¢a kullanilan ¢ozelti ve buna
bagli olarak NaOH miktar1 da artmasidir. Dolayisiyla reaksiyona giren
baglayici orani arttif1 i¢in priz baslangic siiresi ve bitis siireleri BT oraninin
artistyla azalmigtir. 10p inceligindeki BT’li numunelerde %60 BT oranina
kadar priz baslangic ve bitis siiresi artarken %80 BT oraninda azalma
gostermistir.

» Priz baglangi¢ siiresi ve bitig siireleri BT oraninin artisiyla azalmistir. 10p
inceligindeki BT’li numunelerde %60 BT oranina kadar priz baslangic ve bitis
stiresi artarken %80 BT oraninda azalma gostermistir.

» Cozelti miktar1 artmasma ragmen BT orami arttikca yayilma degerlerinin
azaldig1 gozlemlenmistir. Lifli kompozitlerde bu deger lifsiz kompozitlere gore
daha diistik oldugu belirlenmistir.

» Kompozit hamurlar i¢inde en yiiksek islenebilirlige sahip olan tasarim 125 p
%40 BT igeren karisimlar olmustur. Yayilma deneyinin sonucunda yaklasik 20
cm yayilma gostermistir. Lif katkis1 genel olarak islenebilirlige olumsuz etki
meydana getirirken, incelik arttik¢a yayilma cap1 azalmis ve bununla birlikte
islenebilirlik azalmistir.

» Her iki incelikte de numunelerin nihai kuru birim hacim agirlik degerleri 1.23
ile 1.51 arasinda degismektedir. En diisiik kuru birim hacim agirlik degerleri
%80 BT igerikli numunelerde elde edilmistir.

» 10 mikron incelikli numunelerin nihai en diisik su emme degeri lifsiz
numunelerde %26.38 olarak %40 BT igerikli numunelerde 90. giinde
alinmigtir. Lifli numunelerde de en diigiik su emme degeri 7. glinde %40 BT
igerikli numunelerde %22.80’dir. BT orani arttik¢a su emme degerinin artarak

%80 BT igerikli numunelerde ayni yasta %34.30’a ulastigi goriilmiistiir.
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10 mikron incelikli numunelerin goriiniir porozite degeri en ¢ok %43.53°diir.
En diisiik gortiniir porozite degeri %40 BT icerikli lifli numunelerde, en yiiksek
goriiniir porozite degeri %80 BT icerikli lifli numunede ulagilmistir.

Her iki incelikte numunelerin kapiler su emme katsayilar1 diger yaglara gore
artmaktadir. En yliksek kapiler su emme katsayis1 15.25°dir. En yiliksek degere
%80 BT igerikli lifli numunede, en diisiik kapiler su emme katsayisina %60
BT igerikli numunelerde ulasilmistir. Kapiler su emme, su emme ve MIP
deneylerinin sonuglarina gore BT orani arttikgca KSEK, gbriiniir porozite ve su
emme oranlarinin arttig1 belirlenmistir.

125 mikron incelikli numunelerin nihai su emme yiizdeleri en diisiik lifsiz
numunelerde %19.45 olarak %40 BT igerikli numunelerden, lifli numunelerde
en diigitk su emme degeri %40 BT igerikli numunelerde %19.51 olmustur. BT
oran1 arttik¢ca su emme degerinin artmaktadir.

125 mikron incelikli numunelerin nihai goriinlir porozite degerleri en ¢ok
%43.35’e ¢ikmistir. En diisiik goriiniir porozite degerine %40 BT icerikli lifli
numunelerde, en yiiksek goriiniir porozite degeri %80 BT igerikli lifli
numunededir.

125 mikron incelikli Egilmede ¢ekme deneyi sonuglari gore lifli ve lifsiz
GKH’lerde erken yaslardaki dayanimlarin en yiiksegi BT nin %60 oraninda
belirlenmistir. En yiiksek egilme dayanimi %60 BT igerikli lifli numunede 8.44
MPa, en diislik egilme dayanimi %80 BT igerikli lifsiz numunede 2.58 MPa
olarak ol¢tilmiistiir.

Lifli ve lifsiz GKH’lerin egilme sonuglarina gére lif BT nin biitiin oranlarinda
egilme dayanimmi ve enerji yutma kabiliyetini yaklagik 3 kat artirdig:
belirlenmistir.

Basing dayanimi deneyi sonuglarina gore 28 giinliikk basing degerlerinin 7
giinliik basing degerlerine gore daha yliksek ¢iktig1 gozlemlenmistir. Lif katkili
GKH’lerin lifsiz GKH’lere gore basing dayanimlarinin genellikle daha yiiksek
ciktigr belirlenmistir. En yiiksek dayanim 10p %40 BT igerikli lifli
numunelerde 35.09 MPa, en diisiik dayanim 125p %80 BT igerikli lifsiz

numunelerde 14.34 MPa olarak belirlenmistir.
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Yiiksek sicaklik etkisi altinda lifin numuneler iizerindeki etkisinin olumsuz
oldugu ortaya ¢ikmigtir. Sicaklik artttkca BHA kayiplarin  arttig
gozlemlenmistir.

BT orani arttikga suya karsi durabilitenin azaldigi, su emme, kapiler su
emmenin ve gozenekliligin arttig1 gdzlemlenmistir.

En iyi aginma direnci 125p incelikteki %60 BT igerikli lifli numunelerde
yaklagik agirlikca %03 olarak, en kotii asinma direnci 10 incelikteki %60 BT
igerikli lifsiz numunelerde yaklasik agirlik¢a %08 olarak belirlenmistir.

125n ve 10p incelikle iiretilen numuneler incelendiginde basing dayanimi,
asinma, yiiksek sicaklik ve durabilite oOzellikleri incelendiginde 125p

numunelerin sonuglarinin daha iyi ¢iktig1 goriilmiistiir.
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EKLER

Ek 1 : 10u inceligindeki numunelerin deney sonuglari
Ek 2 : 125 inceligindeki numunelerin deney sonuglari

Ek 3 : Deney Goriintiileri
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EK1

10p numune sonuclari

Egilme Dayanim Basin¢ Dayanim Ortalama Basing

No (MPa) (MPa) Dayanimi (MPa)

7 Giin | 28 Giin | 90 Giin | 7 Giin | 28 Gun 90 Giin | 7 Giin | 28 Giin | 90 Giin
50 | 15500 |

445 | 2,34 | 047 Retatie \\\\\\\\\\

GiK1 15,29 | 20,44 | 21,69
2,34 | 2,34 2,11
2,34 | 5,16 1,41

GiK2 1456 | 30,64 | 34,47
492 | 211 7,73
2,34 | 2,58 1,88

GiK3 11,14 | 13,38 | 15,14
1,88 | 3,28 1,17
5,39 | 6,80 3,98

GiKL1 18,80 | 35,09 | 32,72
1,27 | 1,27 7,03
5,16 | 5,39 5,86

GiKL2 16,75 | 32,31 | 39,28
563 | 6,33 6,8
516 | 6,09 5,39

GiKL3 12,13 | 20,88 | 24,66
3,28 | 5,63 6,33




EK 2

125n numune sonuglari
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Egilme Dayanim

Basin¢ Dayanim

Ortalama Basin¢

No (MPa) (MPa) Dayanimi (MPa)
7 Giin | 28 Giin | 90 Giin | 7 Giin | 28 Giin | 90 Giin | 7 Giin | 28 Giin | 90 Giin
208 | 228 | 516 24100 | 31700 | 33500

GkK1 ggggg 1000 jjzgg 1552 | 2481 | 2508
398 | 281

25700 | 38400 | 48000

328 | 188 | 422 | a0

GkK2 o 1353 | 18,78 | 21.88
516 | 1,88

20900 | 28800

| 2 | am [0l 0

GKK3 12,38 | 1514 | 22.50
305 | 1,88
ot | 201 | o 270

GKKL1 1747 | 16,39 | 21.25
82 | 305
844 | 211 | 914 - 22288

GKKL2 18,64 | 19.75 | 2813
891 | 234
00| 28 | 173 o0

GKKL3 16,13 | 19,78 | 25231
797 | 164
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EK3

Deney Goriintiileri

Sekil A.1 a) BT nin laboratuvar ortamina getirilmesi b) BT nin konkasérde 0-2 mm

boyutlarma indirgenmesi ¢) BT nin Los Angeles cihazina yerlestirilmesi

Sekil A.2 : a) Blender tipi 6giitiicii b) Paletlerin styiramadigi kenarlara yapisan BT c)

Ogiitme sonunda ¢ikarilan numune ve bilyeler
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Sekil A.3 : a) Kaliplarin yariya kadar doldurulmasi b) Kaliplarin tamaminin
doldurulmasi

Sekil A.4: a) Lifsiz numunelerin egilmede ¢cekme deneyi b) Lifli numunelerde egilme
de ¢ekme deneyi sonrasi lif goriintiisii

Sekil A.5 : Civa piiskiirmeli porozimetre
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