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YUKSEK LiSANS TEZIi
AHLAT TASI ESASLI GEOPOLIMER BETON URETIMININ ARASTIRILMASI
Serdar Murat Ugur TOPRAK
Damisman: Do¢. Dr. Riza POLAT

Amag: Cimento Uiretimi sirasinda ortaya ¢ikan ¢evresel problemlerden dolayi, bilim insanlar1
tarafindan yapilan arastirmalar sonucu ortaya ¢ikan alternatif baglayicilardan olan
geopolimerler, aliiminosilikat yapidaki malzemelerin alkali ¢ozeltilerle aktive edilmesi sonucu
elde edilirler. Geopolimerlerin iiretiminde normal ¢imentoya gore daha az CO: salinimi
meydana gelmekte olup, bu baglayici ile iiretilen betonlarda ise yeterli mekanik ve durabilite
ozelliklerinin  saglandig1r tespit edilmistir. Bu c¢alismada ise, yerel malzemelerin
degerlendirilmesi agisindan geopolimer beton {iretimi i¢cin Ahlat Tasinin kullanilabilirligi
arastirilmistir.

Yontem: Bu c¢alismada, Ahlat Tasi, ¢imento tane boyutunda ogiitiillip baglayici olarak
geopolimer beton tiretiminde kullanilmistir. Kimyasal analizler sonucunda Ahlat Tasinin iki
farkli rengi kullanilmistir. Karisimlarda NaOH+NazSiOz ve KOH+Na2SiO3 olmak tizere iki
farklr alkali aktivator ve ii¢ farkli dozaj (400, 500 ve 600 kg/m®) kullanilmis olup toplamda 12
farkl1 geopolimer beton tasarimi gergeklestirilerek iiretimleri yapilmistir. Uretilen geopolimer
betonlara 90°C’de 48 saatlik sicaklik kiirii uygulanmustir. Uretilen numunelerin basing
dayanimlari, egilme dayanimlari, birim hacim agirliklari, kilcal gegirimlilik katsayilari, boy
degisimleri ve radyasyon sogurmalari tespit edilmistir. Numuneler SEM, SEM/EDX ve FTIR
icyapi analizleriyle degerlendirilmistir.

Bulgular: En yiiksek basing dayanimi bej renk Ahlat Tasi+KOH+Na>SiO3+500 (dozaj)
karisiminda gbzlemlenmistir. Fakat, genel olarak tiim karisimlar degerlendirildiginde siyah
renkli Ahlat Tas1 ile iiretilen numunelerin basing dayanimlar1 daha yiiksektir. En yiiksek
dayanim saglayan baglayict dozaji 500 kg/m® olarak belirlenmistir. KOH’li karisimlarla
tretilen numunelerin mekanik, fiziksel ve durabilite deney sonuclarinin daha iyi oldugu
gozlemlenmistir ve ayrica i¢yapr analizleri sonuglarina gore daha agsi ve kompakt yapida
oldugu goriilmiistiir.

Sonug: Ahlat Tas1 esasli geopolimer beton tiretiminde, aktivator olarak KOH+Na»SiOs, karigim
dozaj1 olarak 500 kg/m?® ve renk olarak siyah Ahlat Tasinn kullanimi ile optimum sonuglar elde
edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Geopolimer, Ahlat Tasi, ignimbirit, alkali aktivator, radyasyon sogurma,
kilcal su emme, mekanik 6zellikler, SEM, SEM/EDX, FTIR

Temmuz 2021, 122 sayfa



ABSTRACT

MASTER THESIS

INVESTIGATION of AHLAT STONE BASED GEOPOLYMER CONCRETE
PRODUCTION

Serdar Murat Ugur TOPRAK
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Riza POLAT

Purpose: Due to the environmental problems that arise during cement production,
geopolymers, which are among the alternative binders that have emerged as a result of research
by scientists, are obtained as a result of activating aluminosilicate materials with alkaline
solutions. In the production of geopolymers, less CO, emission occurs compared to normal
cement, and it has been determined that sufficient mechanical and durability properties are
provided in the concretes produced with this binder. In this study, the usability of Ahlat Stone
for the production of geopolymer concrete was investigated in terms of the evaluation of local
materials.

Method: In this study, Ahlat Stone was ground to cement grain size and used as a binder in the
production of geopolymer concrete. As a result of chemical analysis, two different colors of
Ahlat Stone were used. Two different alkali activators, NaOH+Na>SiOz and KOH+Na,SiOs,
and three different dosages (400, 500 and 600 kg/m®) were used in the mixtures, and a total of
12 different geopolymer concrete designs were produced. The produced geopolymer concretes
were cured at 90°C for 48 hours. Compressive strength, flexural strength, weights per unit of
volume and consistencies, sorptivity coefficients, length changes and radiation absorption of
the produced samples were determined. Samples were evaluated by SEM, SEM/EDX and FTIR
microstructure analysis.

Findings: The highest compressive strength was observed in the beige color Ahlat
Stone+KOH+Na>SiO3+500 (dosage) mixture. However, when all mixtures are evaluated in
general, the samples produced with black colored Ahlat Stone have higher compressive
strength. The binder dosage providing the highest strength was determined as 500 kg/m®. It was
observed that the mechanical, physical and durability test results of the samples produced with
KOH mixtures were better, and it was also seen that they had a more mesh and compact
structure compared to the results of the internal structure analysis.

Results: In the production of Ahlat Stone based geopolymer concrete, optimum results were
obtained by using KOH+NazSiOs as activator, 500 kg/m® mixture dosage and black Ahlat Stone
as color.

Keywords: Geopolymer, Ahlat Stone, ignimbrite, alkali activator, radiation absorption,
capillary absorption, mechanical properties, SEM, SEM/EDX, FTIR

July 2021, 122 pages



ICINDEKILER

KABUL VE ONAY TUTANAGI ...ttt i
ETIK BILDIRIM VE INTIHAL BEYAN FORMU ......c.cconiiiiiiiiiiieinnieeinsiesississessieseenens ii
TESEKKUR ..ottt ettt ettt sttt sttt et sttt eb st ettt b e st st es s s sttt asn s ii
OZET oottt iv
ABSTRACT ettt ettt ettt e e bt et e s e she e be Rt e R e e b e e Rt e eRe e Reen e Re e beeneenneenns %
ICINDEKILER .....cocvviiiieceete ettt ettt ettt s s et et es s ea st s s s sesesas s e, vi
TABLOLAR DIZINT......oooiiiiiiiiicceeeece ettt viii
SEKILLER DIZINT .....cviiiiiiiiiiiiicce ettt IX
KISALTMALAR ve SIMGELER DIZINI .......coooiiiiiiiiescsesseese s Xii
L€ 128 1O 1
Calisma Alaninin Yeri ve Cografi OZelliKIEri ........cccovvvreiveeiieiiiecieeieeeeeceee e 3
AMAG V& KAPSAIM 1.1viiiiiiiiiiie ittt et e e e e e nnne e 3
KURAMSAL TEMELLER ... .ottt anaesneanaenneenns 5
Portland Cimento Uretiminin Gelisimi ve Cevresel EtKileri ..........ocovvvvvevevrreerirircrenennns 5
Portland Cimento AIternatifleri .........cccuvviiiiiiiii i 7
(C1=To] oJo] 144 1=1 [T OSSPSR 7
Geopolimerlerin KIMYasT.......uccviiieiiiiiiieiieiisie e 10
ATKAIT AKEVALOTIET ...ttt te e teesae s e sreenseeneesreeneeas 16
Geopolimerlerde Optimum Karigim ........ccoooveiiiiiiiiiiiiie e 17
Geopolimerlerde KUT ........ccoiiiiiiiiiiii e 18
Geopolimerlerin Durabilite OZeIlKIETi ...........coveveveviiieicieieieeeeeiee s 20
Geopolimerlerin Kullanim Alanlart ..........cccooviiiiii e 23
Ham Maddenin Geopolimerlere EtKiSi .........c.ccooiiiieiieie i 26
Ahlat Tag1 (Ignimbirit) Ve OZellKIETT .........ceveveveereeiereiceceeiee et eseee e 27
Ahlat Tast Rezerv POtanSiyeli........ccoooiiiiiiiiiiiee s 28
Ahlat Tasinin Diger Alanlardaki Uygulamalart ..o 28
PUZOIANTK AKEIVITE. .......ciiiiiiiieii s 30
Radyasyon SOTUITNA .......ccccviiiiiiiiiiiii e 30
EtKin atom NUMATAST (Zeff). «..veuveververrerteriesiisiessieiesiessesiestestesiessessesseeeessessesaessessessessessens 30
Etkin elektron yogunlugu (INeff). «.ooveeverereririerinieiieiesie sttt 31
Yart karanlik degeri (HVL). ..o 31
MATERYAL Ve YONTEM ....ccoouiiiiiiiiiiiiniiiisissie s 32
IMTBEETYAL ... et b e bbb bbb 32

Vi



Deneylerde kullanilan malzemeler............ccoocvviiiiiiiiiiiiie e 32

Deneylerde kullanilan aletler ... 35
D 40311 3 H P TSP PP PPRT 40
Agregalarda uygulanan deneysel yOntemler..........cccocvvviiiiiiiiiniien e 40
Ahlat TaginIn OFULHIMEST ...vveivvieiiiie it e 40
Ahlat Tagina uygulanan yOntemIer ...........ccoceiiiiiiiiiieiii e 41
PUZOIANTK BKEIVITE ... e 42
COzelth hazZITIANMAST.....ccciiiiii e e e 43
Geopolimer beton karigim tipleri ve karisim hesaplarti........ccccocveiviiniiinniiieniiieiieens 43
Geopolimer beton iiretimi, numunelerin yerlestirilmesi ve KUrii...........ccoveeieiiirnnnnne 45
Geopolimer beton numunelerde uygulanan yontemler...........c.ccooveiiiiiiiiniienincseene 46
ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA .....ooiiiiiiiicee e 53
Hammadde ANAIIZIENT ..........ccociiiiiiiii 53
AGrega DENEBYIETT ...t 55
Puzolanik AKtiVite TNAEKST........ccovereveriiirceiteee s e et ee sttt en s es s 56
BaSINg Dayaniiml ......cc.eeiiiiiiiiiieiie et 57
EZIIMe DaYanimI ........coouiiiiiiiiieiiieiie ettt 65
Birim Hacim AZirlik ve KIVam.........c.oooiiiiiiiiiicie e 67
Kilcal SUEMME .....oooiiii s 69
BOY DETISIMT ..ot 72
Radyasyon SOZUIMA ........cccveiiiiiiiiiii e 76
LG YaP1 INCEIEMESI.......cvcvcvviiccecieie e 84
SONUCLAR ve ONERILER ........cccoeiiiiiiiiiiiitiiieecie ettt 95
KAYNAKLAR L.ttt n bbbt 97
(0746 ) 10)1Y 1 15T 108

vii



TABLOLAR DIZINi

Tablo 1. Farkli Malzemelere Ait Gegirgenlik Degerleri ..........covriiiiiiiiiiieiciesc e 24
Tablo 2. Ahlat Tasmnin (Ignimbiritinin) Kimyasal ANalizi..........ccccccoeeeieiieeiecresiceeeenns 28
Tablo 3. Ahlat Taginin Kimyasal OZellIKIEIT.........coeveverereeereieieieeeeeee et eeens 32
Tablo 4. Alkali Aktivatdrlerin Kimyasal ve Fiziksel OzelliKIeri.......coooeveveveverereeeeereeeeeeeeeeenes 33
Tablo 5. Kullanilan Strain Gaugelerin Teknik OzelliKIeri ..........cccooevrveveriirereiecresiereeeenane 39
Tablo 6. Puzolanik Aktivite indeksi Karisim Oranlart ...........c.coocovovuevereeevcsreerereseceeseesennns 42
Tablo 7. Karisim KOAIArT .......cocviiiiiieciiie ettt st sare s beesbreebe e sanesbeesbaesne e 44
Tablo 8. 1 m® Geopolimer Beton Karisim Hesaplart ...........ccccoovvveeeeeeivecsesiesessessenennes 45
Tablo 9. Ahlat Tagmin Kimyasal OzelliKIETi............ccvvurverirerieeierieeeiesecie e 53
Tablo 10. Ahlat Tasimin Elementel ANAHZI ........cccoovieiieiiiie e 54
Tablo 11. Geopolimer Beton Uretiminde Kullanilan Agregalarin Elek Analizi Sonuglart.....55
Tablo 12. Agregalarin Su Emme Orani ve Ozgiil Agirlik Sonuglari............ocevevevricvericrennnn. 56
Tablo 13. Basing Dayanim SONUGIATT ...........eiieiiarieiie et 58
Tablo 14. Geopolimer Beton Numunelerin Egilme Dayanim ve Sehim Degerleri.................. 65

Tablo 15. Geopolimer Beton Numunelerin Taze Birim Hacim Agirlik ve Yayilma

DIEGETLRTI. ... e 68
Tablo 16. Geopolimer Beton Numunelerin Kilcal Su Emme Miktarlari.........ccccooovvveiiennne 70
Tablo 17. Geopolimer Beton Numunelerin Kilcal Gegirimlilik Katsayis1 Degerleri............... 70

Tablo 18. 53,2-384 keV Enerji Aralig1 igin Numunelerin Teorik ve Deneysel Etkin Atom

DA V0 F 121 - o A TTRTT 76

Tablo 19. 53,2-384 keV Enerji Araligi Igin Numunelerin Teorik ve Deneysel Etkin

EleKtron YOZUNIUGU .....ccvviiiiiiieciieee e 77

Tablo 20. SEM/EDX EIemMent ANAIIZI.......cooo oottt 88

viii



SEKILLER DIiZiNi

Sekil 1. Yillara gore ¢imento tiretimi ve CO2 SAlINIMI. .....ooviiiiiiiiiiiiiiiee e 5
Sekil 2. Cimento Uretim aSamalari. ...........ceeiiiiiiiiiiiiie e e 6
Sekil 3. Oksijen atomunun Si** ve Al** ile koordinasyon mekanizmasi...........ccccocoevvevennne. 12
Sekil 4. Poli-sialat’in ti¢ boyutlu Kristalize yapisi......cccccveveiiveiiiiiiiiieiieis e 13
Sekil 5. Poli-sialat-silokso’nun ii¢ boyutlu kristalize yapist .........ccccvevrviiiiiiiiieiciesesesee 13
Sekil 6. Poli-sialat-disilokso’nun {i¢ boyutlu Kristalize yapist .........ccocervviiiiiiiiencneninenene 14
Sekil 7. Si/A1>3 sialate’nin ii¢ boyutlu kristalize yapisi ......cccovvviiiiiiiiieiiiieeiiee e, 14
SeKil 8. SEM @OTUNTUICTI.....ccuviiviiiiiieiiiestiee ettt 15
Sekil 9. Yiiksek sicaklik etkisi altinda geopolimer betonun basing dayanimi ..............cc.e..e.. 21
Sekil 10. Yiiksek sicaklik etkisi sonras1 geopolimer betonlarin basing dayanimi

4 (14 1] 1001 (<) P OO P TP PR PPRP 22
Sekil 11. E-Crete kullanilarak tamamlanan projeler. ............cccoovviiiiniiiiiiciie 25
Sekil 12. Ukrayna’da geopolimer beton ile iiretilen konutlar. ...........ccocceviiiiiiiiiniiiiiie i 25
Sekil 13. Ahlat Taginin kullanildigi ¢esitli yapilar. .......coccooveiiiiiiiiiinne e 29
Sekil 14. Calismada kullanilan Ahlat Taslart. .........cccocvvveiiiiii e, 32
Sekil 15. Kullanilan alkali aktivatOorler............oooiiiiiiiiiiiiec e 33
Sekil 16. Karigimlarda kullanilan dere agrega 6rnekleri. ..........cooviviiiiiiiiciienecce 34
Sekil 17. EIek taK1mil. ...oooviiiiiiiiii et 35
Sekil 18. Bilyali-gubuklu deSirmen. .........c.ccooviiiiiiiiiiiii 35
SeKil 19, Harg KariStITICI. ..uuiiuviiiiiieiiiie ittt sttt e s snbe e s nnae e e nnnees 36
SeKIl 20, KalIP. .o 36
SekKil 21. Yay1lma tablasi. .......coooviiiiiiiie s 36
Sekil 22. Basing dayanim test CINAZI. ........ueiiiiiiiiiie e 37
SEKIL 23, BV, ..ouviiiitiiicieee s 37
SeKil 24. DIJITAl TErAZI.......cveiiiiiiieii s 38
Sekil 25. 3 noktali egilme dayanim Clhazi. ........cccocoviiiiiiiii 38
SeKil 26. StraiN-GaUGE. .....c.eiiiiiieiieie ettt b ettt a e b e nbe e nreees 38
Sekil 27. a) Veri toplama sistemi, b) DASYLAB programi ve verilerin dijital ortaminda

GOTUNUIMITL ... e e nnees 39
Sekil 28. Toz halinde kullanilan Ahlat Taglari...........cccocviiiiiiiiiii e, 40
Sekil 29. X-Isin1 Floresans Analizinin Isinlart (XRF) . .cccoooviiiiiiiiic e, 41
Sekil 30. Sertlesmis haldeki geopolimer beton numunesi ve etiive konulmak iizere

hazirlanmis pOSEtll NUIMUNE. .......c.eeiiiiiiiiiie e 46



Sekil 31.
Sekil 32.
Sekil 33.
Sekil 34.
Sekil 35.

Sekil 36.
Sekil 37.
Sekil 38.
Sekil 39.
Sekil 40.
Sekil 41.
Sekil 42.

Sekil 43.
Sekil 44.
Sekil 45.
Sekil 46.
Sekil 47.
Sekil 48.

Sekil 49.
Sekil 50.
Sekil 51.
Sekil 52.
Sekil 53.
Sekil 54.
Sekil 55.
Sekil 56.
Sekil 57.

Sekil 58.

Sekil 59.

Boy degisim OlGTM SISTEIMIL 1..vviiiivieiiiiie ittt 48
Kilcal su emme dUZENEGI. ......eovvveiviiiiiiiiiiiesee s 49
Radyasyon sogurma deney diZenegi. .........cerveiriiiiiieiiiiisiee s 49

Ba radyoaktif kaynak i¢in numune yokken ve numune varken alinan spektrumlar. 50

Am radyoaktif kaynak i¢in numune yokken ve numune varken alinan

SPEKETUMIAL . ...ttt 50
SEM CINAZI. ..ttt ettt ettt r e 51
FTIR analiz CINAZI. ......coiiiiiiiiiii e 52
Geopolimer beton iiretiminde kullanilan agregalarin graniilometri egrisi. ............... 55
Puzolanik aktivite deney SONUCIAIL.........cccvvviiiiiiiiiiic e 56
Tiim karisimlara ait geopolimer beton numunelerin basing dayanim sonuglari. ...... 58

NaOH ve KOH igeren geopolimer beton numunelerin basing dayanim sonuglari. .. 59
Siyah ve bej renk Ahlat Tagh geopolimer beton numunelerin basing dayanim
SOMUGIATT. L.ttt ettt e et e e e e e b e e e nnneeea 60

400-500-600 dozajli geopolimer beton numunelerin basing dayanim sonuglart. .....61

Geopolimer beton numunelerin egilme dayanim sonuglart. ............ccocvvviiiiiiinnn, 66
KOH igeren karisimlarin sehim degerleri. ........ocoeviiiiiiiiiiin i, 66
NaOH igeren karigimlarin sehim degerleri. .......ocoviviiiiiiiiiiieiiiesee e 66
Uretilen numunelerin deneysel ve teorik taze birim hacim agirlik sonuglari. .......... 68
Geopolimer betonlarin zamana bagl olarak kilcal gecirimlilik katsayilarinin

degisimini gosteren ¢izgi ve siitun grafikleri. ........ccoeviiiiiiiiii 71
Uretilen geopolimer numunelerin boy degisim grafifi. ...........cccoovvvevesrrercrererennnnn. 73
NaOH igeren karisimlara ait numunelerin boy degisim grafikleri............c.ccceoennn. 73
KOH igeren karigimlara ait numunelerin boy degisim grafikleri. ..........ccccoeviinnnn. 74
Siyah renk Ahlat Tag1 ile iiretilen numunelerin boy degisim grafikleri.................... 74
Bej renk Ahlat Tas1 ile tiretilen numunelerin boy degisim grafikleri. ...................... 75
400 dozajli numuneler i¢in etkin atom numarasinin enerjiye bagh degisimi. .......... 78
500 dozajli numuneler i¢in etkin atom numarasinin enerjiye bagl degigimi. .......... 78
600 dozajli numuneler i¢in etkin atom numarasinin enerjiye bagli degisimi. .......... 79

Siyah renk Ahlat Tas1 ve NaOH ig¢eren numuneler i¢in etkin atom numarasinin
eNerjiye bagll dEGISIMI. ..eoervviiiieiiiiii e 79
Siyah renk Ahlat Tas1 ve KOH iceren numuneler icin etkin atom numarasinin
enerjiye bagll deZISIMI. ...occvevviiiiiiiiiiiic 80
Bej renk Ahlat Tas1 ve NaOH iceren numuneler i¢in etkin atom numarasinin

enerjiye Daglt deiSImi. ........coocviiiiiiiiie e 80



Sekil 60.

Sekil 61.

Sekil 62.

Sekil 63.
Sekil 64.
Sekil 65.
Sekil 66.
Sekil 67.
Sekil 68.
Sekil 69.
Sekil 70.
Sekil 71.

Bej renk Ahlat Tas1 ve KOH igeren numuneler i¢in etkin atom numarasinin enerjiye

DAGIT AEGISIMIL 1.t 81
Siyah renk Ahlat Tagi, NaOH ve KOH igeren numuneler i¢in yar1 karanlik degerinin

(HVL) enerjiye baglt deGISIMI. ....eevvviiiiiiiiiiieiiiiesiiie st 81
Bej renk Ahlat Tasi, NaOH ve KOH igeren numuneler i¢in yar1 karanlik degerinin

(HVL) enerjiye baglt deGiSimi. ......ccevviiieiiiiieiieiiseesie e 82
500 dozajli numunelere ait SEM gOrintileri. ........coovvviiieiiiiiiieiccececce 85
Siyah renk Ahlat Tas1 ve KOH ig¢eren numunelere ait SEM goriintiileri.................. 86
SEM/EDX SPEKLIUMIATT. ....uvviiiiiieiiiie ittt 87
S-N-5 karisimina ait FTIR analiz sonuglart ...........ccooeeiiiiiiiiieiiiiice e 91
S-K-5 karisimina ait FTIR analiz sonuglart ...........ccoevviiiiiiiniiieniciee e 91
B-N-5 karisimina ait FTIR analiz sonuglart...........ccccoooiiieiiiiiiee e, 92
B-K-5 karisimina ait FTIR analiz sonuclart..........cccceooiiieiiiiiine e, 92
S-K-4 karisimia ait FTIR analiz Sonuglart ...........ccoovvevviiiiiniiienieee e 93
S-K-6 karisimina ait FTIR analiz sonuglart ..........ccccoeeeiiiiiniiienieicccec e 93

Xi



Al2O3
ASTM

B-K-4
B-K-5
B-K-6
B-N-4
B-N-5
B-N-6
CaCOs
CaO
CASH
Ca(OH)2
CO2
Cs3A

C/B
DAYTAM
FTIR

K

KOH

M

MTA

Na
NaOH
NASH
Na20
NazSiOs
SAK
SEM
SEM/EDX
SiO2
S-K-4
S-K-5
S-K-6
S-N-4
S-N-5
S-N-6
YUTAM
XRF

°C
%T
pm

KISALTMALAR ve SIMGELER DiZiNi

: Aliiminyum Oksit
: Amerikan Test ve Malzeme Kurumu (American Society for Testing and

Materials)

: Bej Renk Ahlat Tas1 + KOH + NaySiOz + 400 (dozaj)

: Bej Renk Ahlat Tas1 + KOH + NazSiOz + 500 (dozaj)

: Bej Renk Ahlat Tas1 + KOH + NaySiOz + 600 (dozaj)

: Bej Renk Ahlat Tas1 + NaOH + Na,SiO3z + 400 (dozaj)

: Bej Renk Ahlat Tas1 + NaOH + NaSiO3z + 500 (dozaj)

: Bej Renk Ahlat Tas1 + NaOH + NaSiO3z + 600 (dozaj)

: Kalsiyum Karbonat

: Kalsiyum Oksit

: Kalsiyum Aliiminosilikat Hidrat

. Kalsiyum Hidroksit

: Karbondioksit

: Trikalsiyum Aliiminat

: Cozelti/Baglayict

: Dogu Anadolu Yiiksek Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezi
: Forurier Transform Infraed (Fourier Dontigiimlii Kizil6tesi)
: Potasyum

: Potasyum Hidroskit

: Molarite

: Maden Tetkik ve Arama Genel Midiirliigi

: Sodyum

: Sodyum Hidroksit

: Sodyum Aliiminosilikat Hidrat

: Sodyum Oksit

: Sodyum Silikat

: Stiper Akiskanlastiric1 Katki

: Taramal1 Elektron Mikroskobu

: Taramal1 Elektron Mikroskobu/Enerji Dagilimli X-Isin1 - Spektroskopisi
: Silisyum Oksit

: Siyah Renk Ahlat Tas1 + KOH + Na»SiOz + 400 (dozaj)

: Siyah Renk Ahlat Tas1 + KOH + Na»SiO3 + 500 (dozaj)

: Siyah Renk Ahlat Tas1 + KOH + NaSiO3 + 600 (dozaj)
: Siyah Renk Ahlat Tas1 + NaOH + Na»SiO3 + 400 (dozaj)
: Siyah Renk Ahlat Tas1 + NaOH + Na»SiO3 + 500 (dozaj)
: Siyah Renk Ahlat Tas1 + NaOH + Na»SiOz + 600 (dozaj)
: Yiiksek Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezi

: X Isin1 Floresansi

: Santigrat Derece
: %Gecirgenlik (% Transmittance)
: Mikrometre

Xii



GIRIS

Insanligin bilgi birikimi her gecen giin artmakta ve gelisen bilimsel veriler
dogrultusunda bilgiler hizlica aktarilmakla beraber teknolojide hizla ilerlemektedir. Bu
ilerlemelerden biri de 1824 yilinda Ingiliz arastirmaci Josep Aspdin’in Portland Cimentosu’nun

icadi ile birlikte beton iizerinde olmustur ve beton {izerine bir¢ok ¢alisma yapilmustir.

Beton; su, agrega ve ¢cimentoya gerektiginde kimyasal ve mineral katki maddeleri ilave
edilerek belirli oranlarda homojen olarak iiretim teknolojisine uygun olarak karistirilmasi ile
elde edilen, baglangicta plastik ve akici kivamda olup, sekil verilebilen ve zamanla ¢imentonun
hidratasyonu sonucu katilasip, istenilen sekli alarak ve sertleserek mukavemet kazanan

kompozit 6nemli bir yap1 malzemesidir.

Beton gilinlimiizde en yaygin olarak kullanilan yapt malzemelerinden biridir ve her
gecen giin tiiketimi daha da artmaktadir ve diinyada tahmini olarak yillik 10 milyar m® hazir
beton iiretimi yapilmaktadir (Glimiigsoy 2019). Beton iiretiminde 6nemli bir rol oynayan
cimento; hidrolik baglayict madde olup, baslica Si, Ca, Al, Fe igeren hammaddelerin (kalker ve
kil karisiminin) sinterlesme derecelerine (1250-1450 °C) kadar pisirilmesi ile elde edilen yar1
mamul madde olan klinkerin, tek veya daha fazla katki maddesi (al¢1 tasi, tras, kalker, cliruf
vb.) katilarak Ogiitiillmesi ile elde edilir. Cimentonun iiretim asamasinda c¢okga enerji
tilkketilmekte ve bu enerji tiiketimine bagli olarak ortaya ¢ikan CO2 miktari, her bir ton ¢imento
iiretimine karsilik yaklasik bir ton civarindadir. Yapilan karsilastirmalara bagli olarak ¢imento
sektorii diinya CO2 salinimlarinin %5 dolaylarindaki miktarini olusturmaktadir ve ayrica, 2006
ve 2050 yillar1 arasinda ise yillik bazda %2,5 oraninda artmasi beklenmektedir (Salbas 2016).
Cimento tiretimindeki fazla enerji kullanimindan dolay1 iiretim maliyetleri artmakta ve ortaya
¢ikan COz gazi1 ¢evresel sorunlar olusturmaktadir. Bu nedenlerden dolay1 arastirmacilar, enerji
kaynaklari, cevresel ve ekonomik sorunlarin ¢éziimii i¢in bir¢ok arastirma yapmakta ve
cimentoya alternatif baglayici bulmak i¢in ¢aba sarf etmektedirler. Bu alternatif baglayicilardan

biri de geopolimer baglayicilardir.

Geopolimerler, endiistriyel atik ve puzolan malzemelerin farkli aktivatorler araciligiyla
aktive edilmesiyle olusan aliimino silikat tipi ¢imentoya alternatif baglayict malzemelerdir.
Geopolimerlerin Davidovits tarafindan 1978 yilinda tanimlanmasindan bu yana yapilan
caligmalar sonucunda istenilen oOzellikler bakimindan olumlu sonuglar gostermeye

baslamasindan Otiirii kimya alaninin yaninda miihendislik alaninin da dikkatini ¢ekmistir.



Geopolimer baglayicilar hem c¢evre dostu hem de bazi olumlu miihendislik 6zellikleri
bakimindan ¢imentoya alternatif iyi bir yap1 malzemesi olabilir. Geopolimer baglayici {iretimi
icin, ¢imento iretiminde ihtiyag duyulan yiiksek enerjilere gerek duyulmadigindan otiiri;
¢imento iiretimine gére %60 oraninda enerji sarfiyat: tasarrufu saglamakta ve ayn1 zamanda
%80 oraninda daha az CO: salinimina olanak saglamaktadir. Bunlarla birlikte geopolimer
baglayicilarin hidratasyonu sonucunda Ca(OH)> ve CszA benzeri iirlinler olusmadigindan,
geopolimer baglayicilarla tiretilen betonlarin durabilite 6zellikleri Portland ¢imentosu ile
iiretilen betonlara gore daha iyi olmaktadir. Ayrica geopolimerlerin, liretimi i¢in gerekli olan
hammadde kaynaklarinin; gesitli ve bol olmasi (perlit, ignimbirit malzemeler, pomza vb.) ile
birlikte atik malzemelerden olusmasi (yiiksek firin ciirufu, ucucu kiil vb.) nedeniyle kolay
ulagilabilir olmasi, basit hazirlanma metotlari ve kisa zamanda dayanim kazanimi gibi olumlu

ozellikleri de vardir.

Tiirkiye cografyasinda ise birgok volkanik hareketlerden dolay1 ignimbirit rezervi
olduk¢a fazladir. Ignimbirit volkanik tiiflerden olusan, kolay islenebilir, yumusak tastir.
Ignimbiritler, volkanik piiskiirmelerle yeryiiziine ¢ikan kati parcalardan olusmustur. Bitlis
yoresinde Ahlat Tas1 ismiyle bilinen Ahlat Tas1 da ignimbirit bir malzemedir (Dede 2009).
Ahlat Tas1 topraktan ilk c¢ikarildiginda lokal olarak islenebilirligi kolaydir ve bu kolay
islenebilirliginden dolay1 el ve makine ile kolaylikla sekil alabilmektedir. Daha sonrasinda ise
hava ile temas ettikge icerisinde bulunan oksijen ve madensel sularin yapiy1 terk etmesiyle
birlikte zamanla sertlesmektedir. Ahlat Tasinin en belirgin fiziksel 6zelligi ocaklardan
cikarildiginda kolay bir sekilde islenebilmesidir ve bunun nedeni ise gozenekli bir yapida
olmasi ve bu gozeneklerin su ve/veya rutubet dolu olmasi olarak ifade edilmistir (Kazanci ve
Giirbliz 2014). Ahlat Tasinin igerisinde bol miktarda oksijen ve mineral sularin bulundugunu,
tasin hava ile temasindan sonra oksijenin ve mineral sularin zamanla tastan ayrildigini
belirtmislerdir (Bakis vd 2014). Ahlat Tasinin hafif olmasi ve igerisinde bagimsiz bosluklar
bulunmasindan dolay1 binalarin tasiyici olmayan kisimlarinda, ses ve 1s1 izolasyonlarinda,
yapilarda ve mezar taslarinin siislemeleri ve kabartmalarinda, az kath kargir yapilar gibi bir¢ok
farkli alanda degerlendirilmek istenilmis ve bu olumlu fiziksel 6zelliklerinden dolay1 ses ve 1s1
yalitimu, siisleme ve kabartma gibi bazi alanlarda kullamlmistir. ignimbiritlerin kimyasal
bilesimleri bolgesel olarak farkliliklar gostermis olsa da birbirlerine yakin kimyasal icerikleri
bulunmaktadir. Ignimbirit malzemelerin geopolimer iiretiminde efektif bir sekilde
degerlendirilmesi iilkemiz ekonomisine olumlu katki saglamakla beraber ¢evresel duyarlilik
bakimindan da kazanimlar saglayacaktir. Bolgedeki Nemrut yanardaginin piiskiirmesi sonucu
olusan Ahlat Tas1, Si/Al oran1 bakimindan yiiksek ve bolgede rezerv olarak ise oldukg¢a zengin

durumdadar.



Calisma Alaninin Yeri ve Cografi Ozellikleri

Ahlat, Bitlis ilinin il¢elerinden biridir. Van Golii’niin kuzeybati kiyisinda bulunan Ahlat,
ayni zamanda deniz seviyesinden 4058 m ve 3050 m yiikseklikteki Siiphan ve Nemrut
Daglarinin eteklerinde yer alir. Bolgedeki her yerlesim yeri gibi karasal iklime sahiptir fakat

gole kiyisi olmasindan dolay1 diger yerlere gore biraz daha 1liman olmaktadir (Sedef 2017).

Volkanik 6zelligi bulunan Nemrut Dag1 en son 1441 yilinda piiskiirmiistiir ve bu dagin
bliyiik ¢ogunlugu yaklasik tigte ikisi Ahlat il¢esinin sinirlarinda yer almaktadir. Bundan dolay1
Ahlat ilgesinde volkanik piiskiirmelerin zamanla sogumasi ve taglamasi sonucu olusan Ahlat

Tas1 (ignimbirit) ocaklar1 bulunmaktadir (Ozdemir ve Tug 2010; Sedef 2017).

Sedef (2017) galismasinda Ahlat’in volkanik bir dag olan Nemrut Dagi’nin eteklerine
kuruldugunu ve Nemrut Dagi’nin volkanik hareketleri sonucu olusan piroklastitlerin yaklagik
4189 km?’lik alana yayildigini ifade ederek Ahlat Tasinin Nemrut Dagi’nin kuzeyinde ve
giineyinde yayilim gosterdigini belirtmistir.

Amag ve Kapsam

Bu calismanin amaci; Bitlis ili Ahlat ilgesi bolgesinden temin edilen Ahlat Tasinin

(ignimbirit) geopolimer baglayici olarak kullanilabilirligini aragtirmaktir.
Bu ¢alisma kapsaminda ise;

e Ulkemizde rezerv olarak ¢okca bulunan Ahlat Tasinin geopolimer iiretiminde

degerlendirilerek efektif bir sekilde kullanilmasini saglamak,
e Ahlat Taginin alkali aktivasyon mekanizmasini belirlemek,

e Geopolimer beton iiretimini artirarak ¢imento iiretiminden kaynakli CO2
salinimini ve ¢evresel sorunlari azaltmak, harcanan enerji sarfiyatindan tasarruf
etmek ve iilke kaynaklarinin daha etkin ve efektif bir sekilde kullanilmasiyla

iilke ekonomisine katki saglamak,

e Farkli alkali aktivatorler ile alkali aktive edilen Ahlat Tasindan iiretilen 12 farkli
karisimdaki betonlarin; basing ve egilme dayanimi, birim hacim agirligi, kilcal
su emmesi, boy degisimi, radyasyon sogurmasi ve i¢ yapi analizleriyle birlikte

durabilite ve mekanik 6zelliklerinin tespit edilmesi,

e Geopolimer beton iiretiminde, alkali aktivator tipinin (NaOH ve KOH) ve

molaritesinin belirlenmesi,



e Geopolimer beton iiretiminde kullanilan Na2SiO3’lin modiil tipinin (2 modiil) ve

KOH-NaOH/ Na2SiOz’iin optimum oraninin belirlenmesi,

e Geopolimer beton numunelerde, ¢6zelti/baglayict orani ve baglayict dozajinin

karisimlardaki etKisinin saptanmasi,

e Geopolimer beton firetimi esnasinda kullanilacak maddelerin  karigim

asamasinin belirlenmesi,

e Geopolimer beton numunelerin kiir sicakligi, kiir siiresi ve kiir seklinin tespit

edilmesi,

e Geopolimer beton numunelerde, farkli fiziksel renkteki Ahlat Taslarinin

karigimlar tizerindeki etkisinin incelenmesi,

e Uretilen geopolimer beton numunelere SEM ve FTIR i¢ yap1 analizi yapilarak

i¢ yapu ile ilgili bulgularin tespiti,

amaglanarak gerekli ¢aligmalar yapilmistir.



KURAMSAL TEMELLER

Portland Cimento Uretiminin Gelisimi ve Cevresel Etkileri

Liman, baraj, yap1, yol, koprii, tiinel gibi farkli alan ve tatbiklerinde kullanilan beton,
ingaat alaninda ¢ok kullanilan yap1 malzemesidir (Choate 2003; USGS 2014; Blaszczynski and
Krol 2015). Cimento, betonun en énemli ana bilesenidir. Yillik ortalama 4 milyar ton imal
edilen ve %4 biiylime orani ile Portland ¢imentosu, diinyanin her yerinde tercih edilen yap1

malzemesidir. (USGS 2014). Sekil 1’de gorildugii gibi ¢imento iiretimi her yil artis

gostermektedir.

ETC =
2 14 23
=R = g
a - a =
[l 12 “m
E.'l 2500 'L,l_. z
d-' {1 % ',!;
B L £.2
E - . ®5&
-

-] =t
o 1500 o =
! =5
E Yl 2003, = 8
= w Oran %a8 i =B
i T
E . Yl 20, =0
: : Oran %3 -
i —— EE
L -]
. - S E———— -  E=
1945 1955 1965 1975 1985 1995 2005 s ==

¥il
Sekil 1. Yillara gore ¢imento tiretimi ve CO2 salinimi (Blaszczynski and Krol 2015).

Cimento {iretim asamalar1 Sekil 2°de gosterilmistir (Zeman and Lackner 2008). Cimento
tiretimiyle ilgili CO2 salinimlarmin %50°si kalsinasyon isleminden, %40°1 yakitlardan ve geri
kalani ise ¢gimento fabrikasinin elektrik tiiketiminden kaynaklanmaktadir. 1995 yilinda diinyada
COg saliniminin %3’1 kalsinasyon kaynaklidir ve bu oran 2002 yilinda %3,5’e yiikselmistir
(Marland et al. 2005).
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Sekil 2. Cimento iiretim asamalar1 (Zeman and Lackner 2008).
Normal ¢imentonun iiretilmesinden bu yana, bu normal ¢imentodan iiretilen beton
diinyada en ¢ok kullanilan yap1 malzemesi olmustur ve giiniimiizde su hari¢ en ¢ok tercih edilen

malzemelerdendir (Duxson and Provis 2008).

Gelismis ve sanayilesmis {ilkelerde, geleneksel Portland ¢imentosu iiretimi
halihazirdaki ingaatlarin onarimi ve yeni yapilarin insasi igin gerekli olan miktar1 karsilayacak
sekilde artirilacaktir. Yalnizca ABD yillik 7 milyar m® beton kullanmaktadir ve bu beton
miktarmnin bityiik ¢cogunlugu 20 yillik binalarin tamir ihtiyaglari i¢indir ve yildan yila bu miktara
350 milyon m? beton eklenmektedir (Emmons and Sordyl 2006).

Diinya niifusunun artis1 ve alt yapt modellerinin gelisip degismesiyle bu yiizyilin
sonlarina dogru normal Portland ¢imentosu iiretiminin 2 katina ¢ikmasi beklenmektedir

(Lawson and Dragusanu 2008).

CO2 salimmminin Diinya’da yaklasik %7’sinin ¢imento iretiminden kaynakli oldugu
farkl1 yayinlarda belirtilmistir. Oniimiizdeki birkag yilda ise ¢imento iiretiminden kaynakli CO>
salimiminin, toplam CO: salinimminin %17’lik kismini1 oOlusturacagi tahmin edilmektedir

(Kantarc1 2018).

Diinyada yilda 1 milyar ton beton liretildigi bilinmekte olup, bu beton iiretimi igin
gerekli olan Portland ¢imentosu yilda 130 milyon tondur. Bunun yam sira, kullanilan su ve
agreganin tiiketilmesi dikkate alinmasa bile ¢imento {iretimi sirasinda ortaya c¢ikan CO:
saliiminin ve diger sera etkisi olusturan gazlarin ¢evresel etkileri dikkate alindiginda, beton
iretim esnasinda ¢imentonun kullanilip kullanilmayacagi veya malzeme se¢iminde

stirdiiriilebilir bir malzeme olup olmamasi temel tartisma konusudur (Davidovits 2008).



Portland Cimento Alternatifleri

Bilim insanlar1 geleneksel Portland ¢imentosunun iiretiminde meydana gelen ekonomik
ve cevresel sorunlarin ¢Ozlilmesi i¢in arastirma yapmaktadirlar. Yapilan calismalarda,
cimentoya alternatif olarak, ekonomik ve dogal malzemelerden iiretilen geopolimer
baglayicilar 6n plana gelmistir. Yapi malzemesi olarak geopolimer baglayicilar aliimin-silikat
esasli malzemelerin alkali aktivasyonu sonucunda elde edilir. Cevreci ve ekonomik olan
geopolimer baglayicilar, geleneksel ¢imentoya alternatif bir yapi malzemesi olarak ilerleyen

zamanlarda karsimiza ¢ikabilir. 1990 yilindan sonra geopolimer beton iiretimi yayginlagmistir
(Joseph 2015).

Geopolimerler, normal Portland ¢imentosuna alternatif olarak {iretilen ve normal
Portland ¢imentosu ile benzer Ozellikleri gdsteren yeni bir baglayict malzeme tiiriidiir.
Geopolimer baglayicinin hammaddesinin dogal malzeme veya atik malzeme olmasi
dolayistyla, normal Portland ¢imentosuna nazaran ¢evresel etkileri yoniinden farkli bir 6neme

sahiptir (Kaur et al. 2018).

Geopolimerlerin iiretilmesinden itibaren gevresel etkileri lizerine az sayida incelemeler
yapilmistir ve bulunan sonuglara gore kiiresel 1sinma tizerine geopolimerlerin iiretilmesinin
geleneksel Portland ¢imentoya gore etkisinin daha az olacagi anlasilmistir (Duxson et al.

2007b; Meyer 2009; Damineli et al. 2010).

Geopolimer ¢imentolar geleneksel Portland ¢imentolardan farkli sekillerde iiretilirler.
Geopolimerlerin iiretiminde yiiksek 1s1 enerjisine ihtiya¢ duyulmadigi i¢in giderler biiyiik
oranda azalmaktadir ve buna bagli olarak enerji tiiketimi de 6nemli dl¢iide azalmaktadir. Beton
ve ¢imento endiistrisinde geopolimer ¢imento liretimi, geleneksel ¢imento tiretimine oranla CO>

salinimini %80 oraninda azaltmaktadir (Davidovits 1994a).

Geopolimerler

Kuhl 1930 yilinda yapmis oldugu ¢alismada KOH ¢o6zeltisi ile 6glitiilmiis ciirufu aktive
etmis ve priz siiresini aragtirmistir. Benzer sekilde Chassevent 1937 yilinda NaOH ve KOH’1
birlikte kullanarak ciirufu aktive etmis ve clirufun reaktivitesini incelemistir (Shi et al. 2011).
Purdon ise 1940 yilinda yaptig1 ¢alismada, NaOH ¢ozeltisiyle Belgika ciirufunu aktive etmis ve
sonucunda 25 MPa dayanim elde etmistir. NaOH’1n ciirufun priz siiresinde 6nemli rol oynadig1

ve tepkimede katalizor olarak gorev aldigini belirtmistir (Purdon 1940).

Geopolimer ifadesi Fransiz arastirmaci Davidovits tarafindan 1978 yilinda

aliminosilikat esasli inorganik polimerlerin tarifi i¢in kullanilmistir. Geopolimerler



aliiminosilikat veya puzolanik hammaddenin alkali ¢ozelti ile sentezlenmesi (bilesimi) sonucu

olusur (Davidovits 1991D).

Davidovits tarafindan 1978 yilinda tanimlanan geopolimer baglayicilar, kimya faaliyet
alaniin yaninda miihendislik boliimlerinin de dikkatini ¢gekmistir. Son zamanlarda, ¢evreci
olmalariyla birlikte asit ve siilfat direnci, erken yiiksek dayanimlarindan dolay1 geopolimerler
geleneksel Portland c¢imentolarina olast alternatif rakip olarak ortaya ¢ikmislardir.
Geopolimerler, 6giitiilmiis graniile yiiksek firin clirufu, ugucu kiil, silis dumani benzeri yiiksek
silis ve aliimin muhtevali hammaddelerden {iretiliyor olsa da giiniimiizde ugucu kiilden tiiretilen
geopolimerler daha dikkat ¢ekmektedir. Geopolimerler kalsiyum silikat hidrat baglayicilardan
¢ok aliiminosilikat esaslidirlar ve bu sebeple durabilite agisindan asit etkisine karsi direngli

beton iiretimi adina iyi bir segenektirler (Thokchom et al. 2009).

Geopolimerlerin, atik ve dogal puzolanlarin farkli tip alkali aktivatorler yardimiyla
aktive edilmesiyle lretilen aliimin silikat tiirii baglayici malzemeler oldugu ve Portland
¢imentosu iiretiminin geopolimer iiretiminden 5 kat daha fazla CO; salinimina yol actig1 ve
enerji tiiketiminde %60 oraninda fazladan tiikketime neden oldugu farkli kaynaklarda
belirtilmistir (Comrie and Davidovits 1988; Davidovits et al. 1990; EI-Gamal and Selim 2017).

Geopolimer tiretim asamasinda tercih edilen malzemeler genellikle yiiksek firin clirufu
ve ucucu kiil benzeri atik malzemelerdir. Yiiksek firin ciirufu ve ucucu kiil gibi endistriyel
atiklarin yok edilmesi, tasinmasi ve depolanmasi sorun teskil ettiginden dolayr geopolimer

tiretiminde buna benzer malzemelerin kullanilmasi geopolimerlerin avantajlarindan birisidir

(Shi et al. 2012; Haddad and Alshbuol 2016).

Geopolimer baglayicilar, miktari, maliyeti, kullanilabilirligi ve reaktivitesi farkli olan
bir hayli fazla aliiminosilikat hammaddeden tiretilebilir (Davidovits 2008). Alkali aktive edilen
baglayicilar prekast dokiim ve yerinde dokiim olmak {izere birgok metotla iiretilebilirler. Alkali
aktivatorlerin elverisli bir ortamda uygun bir bigimde karigtirilabilecegi ve diizenli kiir

isleminin uygulanacagi prekast yapilarda ytriitiilmesinin daha iy1 oldugu sik sik belirtilmistir
(Provis 2017).

Icerisinde aliimin ve silikat bulunan puzolanik malzemeler, alkali karisimlarla
tepkimeye girerek, agrega etrafinda olusan alliminosilikat jellerle birlikte geopolimeri
olusturur. Geopolimerler, Si-Al-Mg-Ca-P-K-Na benzeri mineral molekiilleri barindiran
monomerler arasindaki polikondenzasyon {iriin sonucu olan bilhassa karmasik kovalent polimer

zincirlerin dogusundan ortaya ¢ikmaktadir (Gorhan et al. 2015).



Baglayici olarak Portland ¢imentosuna ihtiya¢ duyulmadan iiretilen geopolimer beton,
yeni bir malzemedir. Cimentoya karsilik olarak, silisyum ve aliiminyum muhtevasi zengin olan
ucucu kiil benzeri hammaddeler alkali karisimlar ile aktive edilerek geopolimer baglayicilar
elde edilmektedir. Sonug olarak igerisinde normal Portland ¢imentosu bulunmayan beton

iiretilmektedir (Hardjito 2005).

Hammadde igerisindeki her mineral faz geopolimer tepkimesine katilmaz. Genellikle
kristal yapidakiler reaktif olmayip ve geopolimerizasyon igerisinde aktif olmayan filler (dolgu)
gorevinde bulunurlar (He et al. 2012).

Alkali aktivatorler ile aktive edilmis geopolimer baglayicilar (¢imentolar), ¢cimento
diinyasinda ¢ok yeni bir malzemedir. Geopolimer baglayici (¢imento) iiretimi igin farkli
alimino silikatli ham maddeler potansiyel olusturur. Geopolimer ¢imentolarin baglayicilik
ozellikleri iiretildikleri ham maddenin malzeme 6zelliklerine, uygulanan aktivasyon yontemine
ve tanelerin inceligine (6zgiil yiizey) baghdir. Finlandiya’da ve eski Sovyet’te camsi ciiruftan
tiretilen geopolimerler sik¢a kullanilmistir. Karisim hesaplamalarinda su yerine NaOH veya
KOH %10-30 arasinda kullanilmistir ve karisimda kullanilan ham maddeler ¢ogunlukla ¢ok
ince olacak sekilde ogiitiilmiislerdir (Glasser 1995). Geopolimer ¢imentolar asit ve su ile

coziilmemektedir ve kire¢ esasli baglayici degildir (Davidovits 1999).

Allahverdi et al. (2008) galismalarinda, Na>SiOs ve NaOH kullanarak pomzadan
geopolimer baglayic1 iiretmislerdir. Urettikleri numunelerden 28 giin sonunda basing
dayanamin1 63 MPa olan geopolimer elde etmislerdir ve iiretilen geopolimer baglayicinin

¢imento gibi baglayici olarak kullanilabilecegini ifade etmislerdir.

Songpiriyakij et al. (2011) Tayland’da yaptiklar1 bir ¢alismada geopolimer ve donati
arasindaki baglar incelenmistir. 20 farkli karigim tiirti yapilmistir ve karisimlardaki alkalinite
Olgiileri degistirilmistir. Geopolimer ve donati arasindaki baglar ile basing dayanimi
incelenmistir. Bu calismada silis dumani ve piring kabugu kiilii, ucucu kiil ile kullanilmistir.
Silis dumaninin kullanildig: karisimlar da daha yiiksek dayanim elde edilmistir. Pirin¢ kabugu
kiiliiniin kullanildig1 karisimlarda ise priz alma siiresi uzamistir. Bu calisma sonucunda
miktarca fazla silis dumani ve yogun NaOH karisimiyla iiretilen geopolimerlerin kullanilmasi
Onerilmistir ve bu karisim hesabiyla iiretilen geopolimerlerde geopolimer beton ve donati

arasindaki kenetlemenin iyi bi¢imde oldugu saptanmustir.

Bina ingaatlarinda kullanilmalar1 nedeniyle geopolimer har¢larin mekanik 6zellikleri ve
akiskanliklari iizerine pek ¢ok c¢alisma yapilmistir. Harglarin 6zellikleri aktivator molaritesine,
aktivator/baglayici oranina, agrega/baglayici oranina ve taze beton akigkanligina gore en uygun

sekilde tasarlanarak optimize edilmistir (Singh et al. 2015).
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Kong and Sanjayan (2010) ¢alismalarinda ugucu kil ve metakaolini birlikte
kullanmislardir ve bunlar1 yiiksek sicakliga tabi tutarak daha aktif hale getirmislerdir.
Metakaolinin 800 °C’de amorf yapida oldugunu ve aktif bir aliimino silikata donistiigiini
belirlemislerdir. Geopolimer baglayici, harg ve beton tizerine yapilan ¢alismalarinda, Na>SiO3
ve NaOH alkali aktivator olarak kullanilmistir. Bu ¢alismada agrega tanelerinin biiyiikligii,
sicaklik ve akiskanlastiricilarin geopolimer {izerindeki etkilerine bakilmistir. Uretilen numune
ebatlar1 biiylidiikge termal catlaklardan Otiirii basing dayaniminin diistigi ifade edilmistir.
Agrega tane caplarinin 10 mm’den diisilk olmasi durumunda kabuk atmalarin daha fazla
gorildiiglinii ve bunu gidermek i¢in agrega ¢aplariin 10 mm’den biiylik olmas1 gerektigini
belirtmislerdir. Ayn1 zamanda agrega tane ¢aplart 10 mm’den biiyiik olan numunelerde hem
normal sartlarda hem de yliksek sicakliklara maruz kalmis olan numunelerde daha iyi basing
dayanimlari elde edilmis ve yiiksek sicakliklardaki hasarlarin sebebinin ise hamur ve agreganin
birbiriyle uyumsuzlugundan kaynaklandigin1  belirtmiglerdir. Uretilen numunelerde
stiperakiskanlastirict  katkinin dayanimi diistirdiigii ve islenebilirlikte 6nemli bir rol

oynamadigini ifade etmislerdir.

Geopolimer beton tiretiminde farkli yontemler kullanilmaktadir ve bu yontemlerden biri
de mikrodalga 1sinlari ile kiir yontemidir. Piring kabugu kiilii ve ugucu kiil {izerinde yapilan
calismada mikrodalga 1sinlarinin dayanim iizerindeki etkileri incelenmistir ve sonug olarak bu

yontemin etkili oldugu tespit edilmistir (Kusbiantoro et al. 2012).

Ramujeea and Potharajub (2017) yaptiklari calisgmada ugucu kiil esasl geopolimer beton
tasarimi yapmis ve liretmistir. Aktivator olarak ise sodyum silikat ve sodyum hidroksiti beraber
kullanmistir. Uretmis oldugu geopolimer betonun uygun kivamda olmas: i¢in polikarboksilik

esasli siiper akigskanlastirict katki maddesi kullanmistir.

Elyamany et al. (2018) g¢alismasinda aktivator olarak sodyum silikat ve sodyum
hidroksiti beraber kullanarak geopolimer beton iiretmis ve {iiretilen betonun kivami i¢in de

naftalin tabanli (F tipi1) siiper akiskanlastiric1 katkisini kullanmagtir.

Geopolimerlerin Kimyasi

Icerisinde Si/Al bulunan aliiminosilikat kaynagi hammaddelerin alkali ¢ozeltilerle
kimyasal olarak aktive edilmesiyle baglayici olarak kullanilmasi esasina dayanan reaksiyonlar

zincirine geopolimerizasyon denir.

SiO2 ve Al203 geopolimer reaksiyonlarina uygun bilesiklerdir. Aluminosilikat oksitlerin
hidroksit tuzlarda c¢oziinmesiyle birlikte geopolimer reaksiyon islemleri baslamaktadir.

Kullanilan malzemenin incelik modiiliiniin fazla olmasi ile silisyum ve aliiminyumlu
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maddelerin ¢6ziinmiisliikk oranlar1 da reaksiyonu etkilemektedir (Van Jaarsveld et al. 1997).
Ham maddeler iizerine uygulanan kiir sicaklig1 ve siiresi aliiminosilikat jel sollisyon olusum

proseslerini etkilemektedir (Zeybek 2009).

Geopolimerizasyon olusum siirecinde farkli aliiminasilikat oksitleri ile alkalisilikatlar
arasinda hizlica kimyasal tepkime gerceklesir ve Si-O-Al-O polimer bagi meydana gelir.
Asagida verilen denklem 1 ve 2 geopolimer malzeme olusum semasini daha iyi agiklayabilir
(Davidovits 1991a, Xu and Van Deventer 2000).

n(51,05,A1,0;) + 2n$10; + 4nH-0 + NaOH veya KOH —
Si-/ zemeler PR X ) .o
(St-Al malzemeler) Na" K+ n(OH)s-Si-0-AI-O-Si-(OH); (1)

(OH),
n(OH);-S1-0-Al'-0-S1-(OH); + NaOH veya KOH —

(OH);

o

(Na" K)-(-Si-0-Al-0-8i-0-) + 4nH.O  (2)

0O O O

Denklem 1 ve 2’de goriildiigii tizere Si-Al baridirin bir malzeme geopolimerizasyonda
hammadde olarak kullanilabilir. Aliiminyum ve silisin ¢6ziinmesi i¢in herhangi bir alkali metal
tuza ve/veya hidroksite gereksinim duyulur (Xu and van Deventer 2000). Denklem 2’de
gorildiigii tizere kimyasal tepkime sirasinda serbest halde bulunan su geopolimer dizeyinden
(matrisinden) ayrilmaktadir. Geopolimerlerin meydana gelmesinde suyun gérevini onemsemek
gereklidir. Geopolimerde bulunan su, kuruma ve kiir siireglerinde geopolimer dizeyinden disar1
atilmakta ve geopolimer dizeyinde nano bosluklar birakmaktadir. Geopolimerlerin
performanslarinin gelistirilmesinde ve gecirimsiz beton tasarimlarinda olduk¢a yararlidir.
Geopolimer karigim tasarimlarinda suyun kimyasal tepkime sirasinda higbir rolil
bulunmamakla birlikte sadece islenebilirlige etkisi vardir ve bu normal Portland ¢imentosu
karisimlarinda bulunan suyun kimyasal tepkimesi ve hidratasyonundaki roliiniin tam zitt1 bir
islemdir (Hardjito and Rangan 2005; Rangan 2008). Karisimdaki suyun ortamdan ayrilmasi
geopolimerlere 1s1 yalitimi, yangin dayanimi ve hafiflik gibi pozitif 6zellikler kazandirmaktadir
(Andini et al. 2008). Geopolimerler, birbirlerine uzay agi veya zincir olarak baglanmis kovalent

bagli molekiillerdir. Geopolimerlerin ii¢ farkli amorf-yari kristal ti¢ boyutlu aliiminosilikat yap1
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oldugunu ifade etmistir (Joseph 2015). Kimyasal gruplar1 ve molekiiler birimleri agsagidaki

sekilde gosterilmektedir (Sekil 3).
-Poli (sialat) tipi (Si-O-Al-O-)
-Poli (sialat-silokso) tipi (Si-O-Al-O-Si-O-)
-Poli (sialat-disilokso) tipi (Si-O-Al-O-Si-O-Si-0O-)

Poly(sialate) Os ) IO\Z -0
SiAl=1 (-Si-O-A1-0-) Si0, 6 N/ AIO,
(0]
Poly(sialate-siloxo) O_s 3510_\2 oos 3/0
SiAl=2 (-Si-0-Al-0-Si-0-) g : }) Y (;

; 0

Poly(sialate-disiloxo) Os?i,o‘\? ,O‘?, Zo<310

SiAR3 (-S-O-A-O-Si-0-S-0-) j VAN, 65.' '
O

N ot ¥
_3.-'0/_8‘ .:?—sa\:o_
, o |
Si:A>3 | 1 °
Sialate link *,1' o
o LG o
\ 1 7
—34 =0 =i =0} O
[®) 0

Sekil 3. Oksijen atomunun Si** ve Al* ile koordinasyon mekanizmasi (Joseph 2015)
Geopolimerlerin fiziksel 6zellikleri kullanilan ham madde igerisindeki Si/Al oranlarina

gore degisiklik gostermektedir. Ham maddenin kimyasal ozellikleri iyi bilinirse istenilen

ozellikleri elde edebilmek i¢in uygun karisimlar olusturulabilir (Davidovits 2008)

Hammadde icerisindeki Al ve Si oranlarina gore farkli kimyasal tepkimeler gerceklesir
Si/Al oran1 1 oldugunda alkaliler ile kimyasal tepkimeler sonucunda orto-sialat olusur. Olusan
bu iirlin alkaliler ile tekrar kimyasal tepkimeye girerek poli-sialatlari olusturur. Bu kimyasal

tepkime sistemi asagida denklem 3 ve 4’te agiklanmaktadir (Joseph 2015).

NaOH/KOH (-)

» n(OH); -Si-O-Al-(OH); ============  (3)

(SiJUﬁ .t"!'Ll:UJ}n + 3]1H2U'

NaOH'KOH (-)

n(OH); -S1-0-Al-(OH); » ((Na.K)-51-0-Al-O-)n+ 3nH,0 —--- (4)
| I

0O O
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Geopolimerler, ii¢ boyutlu siliko-aliiminat yapilar olarak isimlendirilirler. Sekil 4’te

Si/Al=1 poli-sialat kristalize yapis1 verilmistir (Davidovits 2002).

O O
O / 0
Poli (s1alat) Al
Si/Al=1 (-Si-0-Al-0-) \ ,
SiO; O o AlO,

Sekil 4. Poli-sialat’in ti¢ boyutlu kristalize yapisi (Davidovits 2002).
Si/Al oran1 2 oldugunda alkaliler ile kimyasal tepkimeler sonucunda orto-sialat-silokso
olusur. Olusan bu iiriin alkaliler ile tekrar kimyasal tepkimeye girerek poli-Sialat-siloksolar1

olusturur. Bu kimyasal tepkime sistemi asagida denklem 5 ve 6’da agiklanmaktadir (Joseph
2015).

NaOH/KOH (<)
(S1205 . ALO2)y + nS102 + 4nH20 ———» n(OH); -51-0-Al-(OH)3 =--==-===-=----- (5)
NaOH/KOH (-)
n(OH): -S1-0-Al-(OH); ———  ((Na,K)-S1-0-Al-0- Si-O-)n+ 4nH>0 --------- (6)
0 0 o0
Orto-(s1alat-silokso) (Na,K)-Poli-sialat silokso

Sekil 5’te Si/Al=2 poli-sialat-silokso kristalize yapis1 verilmistir (Davidovits 2002).

Poli (s1alat-silokso) :
S/Al=2 (-S1-O-Al-O- Si-O-) \
Sekil 5. Poli-sialat-silokso’nun ii¢ boyutlu kristalize yapisi (Davidovits 2002).

Si/Al orant 3 ve 3’ten biiyiik oldugunda alkaliler ile kimyasal tepkimeler sonucunda
orto-sialat ve di-siliksonat olusur. Olusan bu iiriinlerin polikondenzasyonu sonucu di-silokso ve
poli-sialatlar olusur. Bu kimyasal tepkime sistemi asagida denklem 7’de agiklanmaktadir
(Joseph 2015).
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OH OH OH

L 1 7
OH-Si-O-Al OH NaOH OH OH
N i I N/ | |
O OH OH(polikondenzasyon)  OH- Si-O - Al - O - Si-O-Si-O-Na
l I I
(Orto-sialat) — O O O O —ememmmmemeeeee (7)
I | |
OH O OH- Si- O - Si-0 -Si-0O-Al-O-Na
| I I |
OH-Si-0-Si-0 Na  OH Na
|
O OH

(Di-siloksonat)

Sekil 6°da Si/Al=3 poli-sialat-disilokso kristalize yapis1 ve Sekil 7°de Si/Al>3 kristalize yapisi
verilmistir (Davidovits 2002).

0 O o Q
0 \ 0 \ 0
O\\ i / \—\l// O\g. / \, /
Pali(sialnfstisilokse) \ | | \
SY/AI-3 (-Si-O-Si-0-8i-0-Al-O-) ! : i 0

Sekil 6. Poli-sialat-disilokso’nun ii¢ boyutlu kristalize yapisi (Davidovits 2002).
0o 0 0
\ rd

S1/Al>3 Sialate bagi

—}:i e ) e S —O—S{—O—
v o
Sekil 7. Si/Al>3 sialate’nin ii¢ boyutlu kristalize yapisi (Davidovits 2002).

Geopolimer baglayicilar, alkali aktivator ile aliiminosilikat yoniinden zengin ham
madde arasinda ger¢eklesen kimyasal tepkimeler sonucunda olusurlar. Bu tepkimeler aliimin
ve silikat monomerler olusturan Si-Al-O baglart meydana getirirler. Monomerler sonrasinda
oligomerlere ve sonradan silikat polimerlere doniistirler. Alkali (Na20) ile altiminosilikat
arasindaki tepkimeler sonucunda genellikle NASH aliimin silikat hidrat jelleri meydana gelir.

Bu jeller ortamdaki oksijen atomlarini boliiserek birbirine baglanan AlO4 ve SiOj4 tetrahedral
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birimlerini barindirir (Davidovits 1991b). Geopolimer dizeyinin yiik dengesi Ca*?, K* ve Na*
benzeri ilave katyonlar araciligiyla saglanir. Mg ve Ca iyonlarini biinyesinde barindiran
geopolimer baglayicilar, aliiminosilikat esasli geopolimerlere karsilik daha karmasik tepkime
mekanizmalarina sahiptir. Bu yapilar amorf NASH jellerinin disinda CASH ve CSH jelleride
olustururlar (Garcia-Lodeiro et al. 2014; Tennakoon 2016).

Arastirmacilar geopolimer kimyasini daha iyi anlayabilmek i¢in i¢ yap1 analizleri
yapmusglardir. Volkanik kiilden tiretilen geopolimerlerin SEM goriintiileri Sekil 8’de verilmistir.
Si/Al ve Na/Al oranlar arttikga numunelerin daha kompakt bir yapida oldugu goriilmektedir.
Bu yiizden geopolimerizasyonda kullanilan volkanik hammaddesinin Si/Al ve Na/Al oranlari
arttik¢a numunelerin daha iyi sonuglar gosterdigi anlasilmaktadir (Soyer-Uzun and Cetintas
2018, Rocha et al. 2018).

w
~
= -
Q
<
-

VAGP4.0 VAGP3.5 VAGP3.0

VAGP4.5

Al -\

Sekil 8. SEM goriintiileri (Soyer-Uzun and Cetintas 2018).
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Alkali Aktivatorler

Geopolimer {iiretiminde hammaddeden sonra en Onemli malzeme aktivatorlerdir.
Aktivatorler  aliiminosilikat  esasli  hammadde  kaynagimi  tepkimeye  sokarak

geopolimerizasyona yardimci olmaktadir.

Geleneksel Portland ¢imentosunun iiretiminden kaynakli havaya yillik 13,5 milyar ton
CO; salinmaktadir. Cimento tiretiminden kaynakli salinan CO2 gazlar1 atmosfere salinan CO2
gazlarinin %5’ini olusturmaktadir ve bu da oldukga sorun teskil etmektedir. Ve bu Portland
¢imentosunun lretiminde fazlasiyla biiylik 1silara ihtiyag vardir. Fakat geopolimer ¢imentolar
alkali aktivatorler araciligiyla olusturuldugundan dolayr diisiik miktarlarda enerjiye ihtiyag
duyduklarindan dolayr hem enerji bakimindan hemde atmosfere salinan CO2 bakimindan

sorunun ¢oziimiinde oldukca biiyiik rol oynamaktadir ve bu sorun biiyiik oranda azalmigtir

(Diaz et al. 2010)

Alkali aktive edilen ugucu kiilli (F sinifi) geopolimerlerin mikro yap1 ve mekanik
ozellikleri arastirilmigtir. Ca(OH)2, NaOH, KOH, NaOH + Na>CO3 ve Na>SiOs (cam suyu) gibi
alkali aktivatorler kullanilmistir. Alkali aktivasyon yonteminde baslica parametrelerin,
aktivator yogunlugu ve 6zelligi, aktive dilen ugucu kiiliin ise ince olmasinin 6énemli oldugunu
belirtmislerdir. Ugucu kiilden iiretilen geopolimerlerin (<43 um) basing dayanimlarinin genel
olarak yiiksek oldugunu ifade etmislerdir. Sodyum silikat kullanilanlarda en yiiksek basing
dayanimi elde edilmistir. Basing dayaniminin, Si/Al oranina énemli derecede baglh oldugunu

dile getirmislerdir (Komljenovic et al. 2010).

Fernandez and Palomo (2005) galismalarinda, Na>SiOz ve NaOH alkali aktivatorlerini

kullanarak bir giinliik kiirden sonra 90 MPa basing dayanimi elde etmislerdir.

Anuar et al. (2011) ¢alismalarinda Na>SiOz ve NaOH (8M ve 14M) farkli oranlarda
karigtirarak alkali aktivator olarak kullanmislardir. 3, 7, 14, 21 ve 28 giinliik basing
mukavemetleri laboratuvar ortaminda tespit edilmistir. Bulunan sonuglar dogrultusunda 14 M

NaOH ile iiretilen numunelerin basing mukavemetlerin yiiksek oldugu belirtilmistir.

Bakharev et al. (2000) yaptiklar1 ¢aligmalarinda sadece alkali aktive edilen ciirufu
baglayict olarak kullanmislar ve betondaki Katkilarin tesirlerini arastirmislardir. iki bilesenli
NaOH + Na,CO3 ve s1vi sodyum silikati1 aktivator olarak kullanmiglardir. Aktivator olarak sivi
sodyum silikatli karigimlarda betonun mekanik 6zelliklerinin daha 1yi oldugunu belirtmislerdir.
Alc¢imin, rotre azaltici katki ve hava siiriikleyici katkinin basing dayaniminda olumsuz bir

etkisinin olmadigini, islenebirligi iyilestirdigini, rotreyi azalttigini ifade etmislerdir.
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KOH ve NaOH alkali aktivatorleri, yalniz baslarina veya Na»SiOz ile beraber
karigtirllarak  geopolimer betonlarin  iiretiminde kullanilmaktadir. Yalnizca NaOH’in
kullanildig1 ve bilhassa diisiik konsantrasyonlarda bir nebze daha diisiik dayanimli geopolimer
ile neticelenir (Gorhan and Kiirklii 2014). Karisimlarda NazSiOz kullanilmasi dayanimin
onemli Olgiide artmasini saglar (Phoo-ngernkham et al. 2014). Esasinda kullanilan

aliminosilikat hammaddesinin basing dayanimi {izerinde etkisi vardir (Dimas et al. 2009).

Palomo et al. (1999) yaptiklari ¢alismalarinda karisim dizaynlarinda ¢oziinebilen silis
bulundugunda alkali aktivatorlerin hizli bir sekilde etki gostererek polimerizasyon
tepkimelerinde biiyiik bir rol oynadigini belirtmislerdir. Criado et al. (2005) ise sodyum silikat
kullanilmasiin polimerizasyon siirecini takiben, yiiksek basing dayanimina sahip ve daha

yiiksek silis bulunduran reaksiyon iiriinlerinin olustugunu saptamislardir.

Geopolimerizasyon tepkimelerinde sik¢a kullanilan alkali aktivatorler KOH veya
NaOH, K>SiOs veya Na;SiOs ile karigtiritlmasindan elde edilir (Palomo et al. 1999; Davidovits
1999; Xu and Van Deventer 2000; Swanepoel and Strydom 2002). Yalnizca tek aktivatoriin
kullanilmis oldugu ¢alismalarda vardir (Palomo et al. 1999; Teixeira-Pinto et al. 2002; Hardjito
2005).

Bondar et al. (2011) yaptiklari ¢alismalarinda ham madde olarak dogal puzolanlari,
alkali aktivator olarak ise Na.SiOs ve KOH’1 kullanmiglardir. Ayn1 zamanda geopolimer
¢imentonun mekanik 6zelliklerini iyilestirmek icin mineral katki kullanmislardir. Uretilen
numunelerin basing dayanimlarina ve SEM cihaziyla mikroyap: ozelliklerine bakilmistir.
Sonugta mineral katkisiz olanlarda jel bosluklarinin azaldig1 ve mineral katkili olanlarda ise 44

MPa basing dayanimi elde edilmistir.

Geopolimerlerde Optimum Karisim

Mermerdas et al. (2020) ugucu kiil esash hafif geopolimer harglarda ¢esitli NaOH
molariteleri, Na2SiO3/NaOH oranlar1 ve baglayicit miktarlarinin, basing dayanimi ve biiziilme
tizerindeki etkisini arastirmislardir. Bu ¢alismada, Na2SiOz/NaOH orani, NaOH molaritesi ve
baglayict miktar1 (dozaj) parametreleri kullanilarak toplam 27 farkli karisim hazirlanmistir.
NaOH molariteleri 6 M, 8 M ve 10 M, Na2SiO3/NaOH oranlar1 0,5, 1,5 ve 2,5 olarak belirlenmig
ve baglayici miktarlar1 600, 700 ve 800 kg/m? olarak kullanilmistir. Bu karisimlara 60°C de bir
giin boyunca sicaklik kiirli uygulanmistir ve daha sonrasinda uygulanacak testlere kadar oda
sicakliginda kiir islemine devam edilmistir. Molaritenin artmasi, hamur ve harclarin basing
dayanimini iyilestirmistir. Bununla birlikte, daha yiiksek Na;SiO3/NaOH orani, daha disiik

mukavemet degerleriyle sonu¢lanmistir. Daha yliksek baglayici miktarlarina ve NaOH

17



molaritelerine sahip geopolimer harglar, daha diisiik kuruma biiziilme gerilmeleri gosterirken,
otojen biiziilme artigina neden olmustur. NaOH molaritesi, baglayict miktar1 ve Na;SiO3z/NaOH

orani parametreleri i¢in optimum degerler sirastyla 9,892 M, 600 kg ve 0,5 olarak belirlenmistir.

Balun (2019) alkalilerle aktive edilmis Bitlis yoresi pomzasi igeren hibrit baglayicilar
lizerine calisma yapmis ve liretmis oldugu numunelerin mekanik ve durabilite 6zelliklerini
incelemistir. Alkali aktivator olarak NaSiOs, KOH ve Na SiOz/KOH karisimini 1,2,3 oraninda,
alkali ¢ozelti/baglayict oranlarii 0,47, 0,50, 0,53 olarak, dozaj miktarlarini ise 350, 450, 550
ve 650 kg/m® olmak iizere 4 farkli baglayic1 dozaji kullanmustir. Degisken parametreler ve
karisim oranlar belirlendikten sonra ise 6 farkli kiir sicakligi, 4 farkli etiiv siiresi ve 3 farkl
bekleme siiresi uygulanmistir. Sonucta dozaj miktar arttikca basing ve egilme dayanimlarinda

artis oldugu tespit edilmistir.

Geopolimerlerde Kiir

Geopolimerlerde, sicaklik arttikga alkali aktivasyon tepkimeleri hizlanmaktadir.

Bundan dolayi kiir sicakligi geopolimer tepkimelerde 6nem arz etmektedir.

Uygun ham maddelerin aktive edilmesiyle iiretilen geopolimer betonlarin geleneksel
Portland ¢imentosuyla iiretilen betonlara gore kiyaslandiginda esit veya yiiksek basing
dayanimlarina ulasabilmesi icin sicaklik kiiriiniin uygulanmasi gerektigi farkli ¢caligmalarda
belirtilmistir (Ryu et al. 2013; He et al.2013; Islam et al. 2014). Aliiminosilikat esasli ham
maddelerin  ¢oziinmelerinin  hizlanmas1 ve sonrasinda polikondenzasyon iglemlerine
katilabilmesi igin 1s1 kiirii gereklidir. Geopolimerizasyon siirecinde sicaklik kiirliniin belli bir
siirt agmasindan sonra geopolimerizasyon siireci engellenebilir ve bu islem ayni zamanda
geopolimer triinlerin mekanik 6zelliklerine de olumsuz etkiler olusturur (Nazari et al. 2011;
Ahmari and Zhang 2012; Ken et al. 2015). Chindaprasirt et al. (2007) tirettikleri geopolimer
har¢ numunelerine yiiksek sicakliklarda 3 giinden fazla uygulanan kiir isleminin numunelerde
basing dayanimini diisiirdiiglinii belirtmislerdir ve bunun nedenini ise nem kayiplarindan 6tiirii
mikroyapinin zayiflamasi ve gézenekliligin artmasi olarak ifade etmislerdir. Cho et al. (2017)
yiiksek sicakliklarda uzun zamanl kiir iglemlerinin asir1 biiziilmeye ve dehidrasyona neden

oldugunu ve bu sebepten dolay1 jel yapisinda bozulmalarin meydana geldigini belirtmislerdir.

Kirschner and Harmuth (2004) caligmalarinda, metakaolin esasli geopolimer
uretmiglerdir ve irettikleri numunelere farkli kiir sicakliklart uygulamiglardir. Ortam
kosullarindaki sicaklik kiirliniin iiretilen malzemenin sertlesmesini geciktirdigini ve bundan
oOtiirii uygun olmadigini, 75 °Clik sicaklik kiiriinde ise yeterli dayanim sonuglari elde edildigini,

bu sicakligin lizerindeki kiir kosullarinda basing dayanimlarinin diistiigiinii belirtmislerdir. Ca
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orant yliksek hammadde ile iiretilen geopolimer genel olarak diisiik sicakliklarda aktive

edilebilirken, Ca orani diisiik olanlar daha yiiksek sicakliklarda aktive edilebilmektedir.

Geopolimer {iiriinlere yapilan kiir islemleri geopolimerlerin priz almasit ve
plastikliklerinin azalmasi sirasinda gerceklestirilen nem, sicaklik benzeri etkileri kapsar. Bu
degiskenlerin geopolimer malzemeler iizerinde etkilerinin olduk¢a fazla oldugu bilinmektedir
(Alonso and Palomo 2001; Duxson et al. 2007a; Montes and Allouche 2012). Kiir sicakliginin
artmastyla basing dayanimlarinin arttigi gozlemlenmis, fakat kiirlerde yiiksek sicakliklara
¢ikildiginda ise dayanima etkisinin olmadig tespit edilmistir. Metakaolin esasli ham maddenin
aktive edilmesiyle iiretilen geopolimerlere bir¢cok farkli sicaklikla kiir islemleri uygulanmistir
ve bu kiir islemlerinde 60-70°C iizerindeki sicakliklarin fazla siire uygulanmasinin dayanima
olumsuz etkileri oldugu tespit edilmistir. Daha yiiksek sicakliklarda uygulanan kiir isleminin
hizli prize yol agtigi saptanmistir (Rovnanik 2010; Bing-hui et al. 2014; Gasparini et al. 2015;
Aredes et al. 2015). Kiir sicakligi baz1 volkanik kiil ve ugucu kiil esasli iiretilen geopolimerlerin
kiir islemlerinde daha yiiksektir, fakat genel olarak 100°Cyi ge¢memektedir
(Suksiripattanapong et al. 2015; Okoye et al. 2015; Lemougna et al. 2016).

Yapilan calismada metakaolinin NaOH ile aktive edilmesi yontemi ile birlikte standart
kum ve 6giitiilmiis halde bulunan yiiksek firin ciirufu kullanilarak geopolimer har¢ yapilmistir.
Uretilen numunelere farkli sicaklik ve farkli siirelerde posetli ve posetsiz kiir yapilmustir.
Sonugta yapilan kiir islemlerinden posetli kiiriin daha iyi oldugu elde edilmistir (Aygdérmez
2018).

Heah et al. (2011) calismalarinda kaolin esasli geopolimer iiretmislerdir ve bu
numuneler izerinde kiir kosullarmin etkilerini gdzlemlemislerdir. Uretilen numunelere 1-3 giin
arasinda etiivde 40-60-80 ve 100 °C’de sicaklik kiirii uygulamislardir. Optimum kiir kogullarinin
60 °Cve 3 giin oldugunu belirlemislerdir. Optimum kiir sartlarinda {iretilen numunelerin daha
yogun bir yapida ve geopolimerizasyon tepkimelerinde daha fazla jel olustugunu tespit

etmislerdir.

Noushini and Castel (2016) geopolimer beton iiretiminde ugucu kiil kullanilmislardir.
Uretilen numunelere farkli kiir asamalar1 denenmistir. Bunlar 4 farkli siire (24, 18, 12, 8 saat)
ve 3 farkl sicaklik (90, 75 ve 60°C) olarak uygulanmistir. Uretilen numunelerin fiziksel ve
mekanik 6zellikleri incelenmistir. Uygulanan kiir islemleriyle baglantili olarak farkli sonuglar
bulunmustur. Kiir siiresinin 24 saate kadar ve kiir sicakliginin da 75°Cye kadar artirilmasiyla
birlikte basing dayaniminda énemli bir artigin goriildiigli belirtilmistir. Ayn1 zamanda, F sinifi
ucucu kiil ile iiretilen geopolimer betonlara ortam kiirii uygulanmis ve artislarin oldukga diistik

oldugu gozlemlenmis ve bu kiir yonteminin uygun olmadigini ifade etmislerdir.
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Geopolimerlerin Durabilite Ozellikleri

Yapi malzemelerinin ve yapilarin islevlerini uzun yillar boyu bozulmadan yerine

getirebilmelerine dayaniklilik, kalicilik veya durabilite adi verilir (Baradan vd 2010).

Hardjito and Rangan (2005) tarafindan yapilan ¢alismada ugucu kiil i¢erikli geopolimer
betonlarin dizaynlarinda alkalilerin etkisi, kiir kosullart ve su miktart incelenmistir ve betonun
fiziksel oOzelliklerine de bakilmistir. Sonucta yiliksek basing dayanimi, NaOH ¢dzeltisinin
molaritesinin artmasiyla basing dayanimlarinda artis elde edildigini, kiitlece Na;SiOs/NaOH
orani arttikca basing dayanimlariin yiikseldigini, 30-90 °C araliginda kiir sicakligi arttikca
basing dayanimlarinda artis oldugunu, H2O ve Na,O molaritesi arttik¢a basing dayanimlarinda
azalmalar oldugunu tespit etmistir. Wallah and Rangan (2006) tarafindan yapilan ¢alismada ise
rotre, slinme, asit ve siilfat dayanikliliklar 6l¢iilmiistiir ve sonucta iyi bir basing dayanimi, ¢ok

az biiziilme, diisiik siinme ve iyi derecede siilfat ve asit direnci oldugu belirtilmistir.

Bernal et al. (2012) tarafindan yapilan calismada lifli geopolimerin durabilite
ozellikleri; rotre, yiksek sicaklik etkisi sonrast egilme ve basing dayanimlari incelenmistir.
Calismada yangina dayanikli olan alliiminosilikat pargalarindan yararlanilmistir. Calisma
sonunda bulunan degerlere gore lifsiz ve yangina dayanikli geopolimerlerin her ikisinde de daha
yiikksek egilme ve basing dayamimlart goriildiigii ifade edilmistir. 600-1000°C gibi yiiksek
sicakliklarla karsilasan geopolimerler yliksek dayaniklilik gostermislerdir. Bu elde edilen
sonuclara gore dizayni iyi yapilmis geopolimerlerden yangina dayanikli ve ucuz malzeme elde

edilebilmektedir.

Geopolimer malzemelerin gii¢lii mekanik ve fiziksel 6zelliklerinin yaninda ¢ok 1yi
kimyasal dayanikliliklar1 vardir. Geopolimer har¢ ve hamurlarin siilfat ve asidik ortamlar, deniz
suyu ve alkali silika reaksiyonlarina kars1 yeterli dayanikliliklari vardir (Comrie and Davidovits
1988; Fernandez-Jimenez et al. 2007). Geopolimer baglayici hidratasyonunda Ca(OH)2 ve C3A
gibi tirlinler meydana gelmediginden, geopolimer baglayici ile iiretilen betonlarin geleneksel
Portland ¢imentosu ile iiretilen betonlara gore durabilite Ozelliklerinin daha i1yi oldugu

gorilmistiir (Haddad and Alsbuol 2016).

Robayo-Salazar et al. (2016) volkanik esasli puzolanlardan iirettikleri geopolimerde
basing dayanimlari ve mikro yapilarina metakaolin etkisini aragtirmiglardir. Geopolimer beton
karisimlarinda aktivator olarak Na2SiO3z ve NaOH ile birlikte baglayict agirliginin %0 ile %30’u
araliginda metakaolin kullanilmistir. Sonug olarak, geopolimer baglayici olarak uygulanan
puzolan ile metakaolinin belli oranlarda yer degistirmesi sonucu en iyi oranin %20 degisim ile

oldugu ve maksimum basing dayanimima bu orandaki degisimle ulasildigr tespit edilmistir.

20



Bulunan sonuglarin oda sicakliginda yapilan kiir ile elde edildigini ve 68 MPa’a kadar varan

sonuclar bulundugunu belirtmislerdir.

Geopolimer betonlarin yiiksek sicaklik etkisi altindaki basing dayanim degisimleri
normal betona gore farklilik gostermektedir. Sekil 9°da normal beton ile geopolimer betonun
yiiksek sicaklik etkisi altindaki basing dayanim degisikligi verilmistir. Sekil 9’dan da
goriilecegi iizere 500 °C'ye kadar geopolimer betonun basing dayaniminda hizla azalma oldugu
ancak 500-700 °C arasinda bu azalmanin oldukga diisiik hizda oldugu anlasilmaktadir. 700
°Cdeki basing dayanimlar kiyaslandiginda, geopolimer betonun basing dayaniminin normal

betona gore yaklasik %50 daha fazla oldugu goriilmektedir (Zhang et al. 2020).

6
- '\-..\_ —=a— Geopolimer Beton
& 50 = \\-«,\7\\ —e—Normal Beton
< e
E 40 ‘\\
= 30 _—
é‘
S 20 |l
=
z 10 ~3
24
200 400 600 800
Sicaklk (°C)

Sekil 9. Yiiksek sicaklik etkisi altinda geopolimer betonun basing dayanimi (Zhang et al. 2020).

Geopolimer iiretiminde nano malzeme katilarak geopolimer betonun durabilite
ozelliklerini iyilestirmek amacglanmistir. Kantarci (2018) ¢alismasinda, tirettigi geopolimer
betonlara %2 mikro silika, %2 nano silis ve %5 lateks katmistir ve tirettigi numunelerin yiiksek
sicaklik etkisi altindaki davranislarini belirlemek i¢in 100-300-500-700 °C de test etmistir. Elde
etmis oldugu basing dayanimlarinin degisimini gosteren grafik Sekil 10’da verilmistir. Sekil
10’da goriildiigii iizere 300 °C'ye kadar numunelerin basing dayanimlarinda artig, 300 °C'den

sonra basing dayanimlarinda diisiis goriilmektedir.
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Sekil 10. Yiiksek sicaklik etkisi sonrasi geopolimer betonlarin basing dayanimi degisimleri
(Kantarc1 2018).

Pilehvar et al. (2019) ¢alismalarinda, donma-¢oziilme etkisini arastirmislardir. Sonugta
donma-¢oziilme etkisi sonrasinda numune agirliklarinda artis tespit etmislerdir. Bunun nedenini
ise, donma-¢oziilme etkisi sonrasinda numunelerde olusan mikro bosluk ve c¢atlaklarin

icerisindeki suyun emilmesi olarak ifade etmislerdir.

Bucher et al. (2011) caligmalarinda, metakaolin esasli geopolimer tiretmislerdir ve alkali
aktivator olarak ise Na2SiOs ve NaOH’1 birlikte kullanmislardir. Uretmis olduklar1 numunelere
Fransiz standardi NF P18-424’¢ gore 40 donma-¢oziilme ¢evrimi uygulamislardir. Sonugta

donma-¢oziilme etkisi sonrasinda numunelerde agirlik kaybi oldugunu tespit etmislerdir.

Aygormez et al. (2020) calismalarinda, iiretmis olduklart numunelerin 56 donma-
¢oziilme g¢evrimi uygulamiglardir. Donma-¢6ziilme etkisi sonrasi numunelerin agirliklarinda
artis tespit etmislerdir ve bu agirlik artisinin nedenini ise donma-¢oziilme deneyi ortaminin

nemli olmasina ve bu nemin numunelerdeki bosluklari doldurmasina baglamislardir.

Nguyen and Skvara (2016) calismalarinda, ugucu kiil esasli geopolimer iiretmislerdir.
Uretmis olduklari numuneleri farkli pH degerindeki NaOH ve HCI ¢ozeltilerine birakmuslardir.
Sonugta mekanik o6zelliklerinin ¢ok degismedigi fakat zamanla geopolimerlerin kimyasal

yapisinin degistigini belirtmiglerdir.

Kwasny et al. (2018) ¢aligmalarinda, tiretmis olduklari geopolimer numuneleri asit
coOzeltilerine maruz birakmislardir. Asit etkisine maruz kalan numunelerin agirliklarinda, az
artis tespit etmislerdir fakat daha sonra yavas yavas azalmalar gozlemleyerek sonunda

minimum Olgiimler elde etmislerdir.

Nuaklong et al. (2018) c¢alismalarinda ugucu kiil esasli geopolimer betonlar

iiretmislerdir. Uretmis olduklar1 geopolimer betonlara, agirlik¢a ugucu kiiliin yerine %10, %20
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ve %30 oraninda metakaolin eklemislerdir. Urettikleri numuneleri 120 giin boyunca %3 siilfirik
asit ¢ozeltisinde bekletmislerdir. Sonucta numuneler arasinda en fazla agirlik kayb1 metakaolin

kullanilmayan numunede elde edilmistir.

Aygdrmez (2018) calismasinda iiretmis oldugu numuneleri 1 y1l boyunca magnezyum
siilfat ¢ozeltisi etkisine birakmistir. Uretilen numuneler 3 ay, 6 ay ve 12 ay magnezyum siilfat
¢ozeltisinde bekletilmis ve sonrasinda basing dayanimlarina bakilmistir. Elde edilen basing
dayanimlarina gore 3 ay bekletilenlerde %2-7 arasinda artis gozlenirken, 6 ay bekletilenlerde
%6-12 arasinda diisiis, 12 ay bekletilenlerde ise %15-21 arasinda diisiis gozlenmistir. Bu veriler
normal betonda elde edilen verilere gore kiyaslandiginda, geopolimer betonlarin normal

betonlara gore siilfat etkisi karsisinda daha iyi direng gosterdigi tespit edilmistir.

Geopolimer betonlarda aliiminosilikat kaynakli hammaddeler kullanilmasindan dolayi
kimyasal tepkimeler sonucu al¢1 ve etrenjit gibi iirlinler meydana gelmez. Bu durum geopolimer
baglayicili betonlarin ¢cimento esasli betonlara gore siilfat etkisinde daha iyi direncler gosterdigi

anlamina gelir (Chindaprasirt et al. 2014; Gu et al. 2019).

Geopolimerlerin Kullanim Alanlari

Geopolimerlerin kullanim alanlar1 oldukga fazladir. Harg, hazir beton, normal beton,
beton borular, hafif borular, betonarme gibi kullanim alanlar1 bulunan geopolimer
baglayicilarin uygulama alanlar1 gitgide artmaktadir (Provis 2017). Hindistan, Avustralya,

Amerika ve Avrupa’da geopolimer betonlar ticari agidan kullanilmaktadir (Rafeet et al. 2017).

Geopolimerler gosterdikleri 6zelliklerden dolayi; siisleme sanati, heykelcilik, prekast
yap1, yapi malzemeleri, zemin iyilestirme, beton yol kaplamalari, ugak endiistrisi, giiclendirme,
niikleer atiklarin stoklanmasi, niikleer santrallerde ve tarihi yapilarin restorasyon islerinde

kullanilabilmektedir (Davidovits 2008).

Geopolimerler hizl1 katilagma, yiiksek dayanim ve yiiksek sicakliklara karg1 dayaniklilik
ozellikleri nedeniyle yangin dayaniklhiliginda, yapi mihendisliginde, atik aritmada ve

biyomalzemelerde kullanilmaktadir (Yaoa et al. 2009).

Agir metallerin hapsedilmesi bakimindan geopolimerizasyon gelecekte Onem
kazanacaktir (Khale and Chaudhary 2007). Yapilarindaki zeolite benzer 6zelliklerden dolay1
geopolimerler radyoaktif atiklarinda hapsedilmesi niyetiyle kullanilabilirler (Duxson et al.
2007b).

Geopolimer baglayicilar kimyasal tepkimeler sirasinda kursun, civa ve arsenik gibi

zehirli atiklar1  bilinyelerine emebilirler ve bu Ozellikleri nedeniyle zeolitler ile
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karsilastirilabilirler. Bu olumlu 6zellikler geopolimerlerin diisiik gecirgenliklerinden ve asitlere
kars1 direnglerinden kaynaklanmaktadir (Davidovits 1994b). Asagida Tablo 1°de farkli

malzemelere ait gecirgenlik degerleri verilmistir.

Tablo 1. Farkli Malzemelere Ait Gegirgenlik Degerleri (cm/s)

Gegirgenlik degerleri

Tip
(cmf/s)
Kum 101103
Ucucu kiil 10®
Kil 107
Geopolimer ¢imento 107
Portland ¢imento 107
Granit 1010

Tablo 1’de goriildiigli iizere, geopolimerlerin bu olumlu 6zellikleri nedeniyle birgok

alanda kullanilmas: diisiiniilmektedir. Ornegin;
e Harglar, lifli levhavalar ve beton paneller,
e Seramikler ve tuglalar,
e Ucak pistleri ve yapilarin iist ylizeylerinde.

Provis and Bernal (2014), ucucu kiil ve yiiksek firin ciirufu esasli geopolimerlerin
Avustralya’da E-Crete ismiyle patentlenerek pazarlandigini, yerel projelerde ve altyapi

islerinde kullanildigin1 ifade etmislerdir. Uygulama ornekleri Sekil 11°de gdsterilmistir.
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Sekil 11. E-Crete kullanilarak tamamlanan projeler (Provis and Bernal 2014).

Geopolimer betonlarla yapilmis en biiylik projelerden biri Ukrayna’da bulunan
konutlardir (Sekil 12). Bu konutlarda demir-gelik atigindan elde edilen malzemelerin alkali
aktive edilmesi sonucu iiretilen geopolimer beton kullanilmistir. 1960 yilinda insa edilen bu
konutlarda beton dayanimi olarak 7,5 MPa basin¢ dayanimi tasarlanmistir. 2012 yilinda bu

konutlardan alinan numunelerde 14 MPa basing dayanimina ulasilmistir (Hlavacek 2014).

Mapiypons
Jlewnna 102 / 100

Sekil 12. Ukrayna’da geopolimer beton ile tiretilen konutlar (Hlavacek 2014).
Donma-¢oziilme etkisine karst dayanikliliklariyla nedeniyle geopolimerler ilgi

gormektedirler. Tekrarlayan donma-¢oziilme ¢evrimleri sonucunda yapilarinda az bozulmalar

25



olusmaktadir. Ayrica klor direnci de oldukga iyidir. Bu 6zelliklerinden dolay1 soguk bolgelerde
yol yapimlarinda geopolimerler kullanilabilirler. Ciinkii Portland ¢imentosu ile {iretilen
betonlara gére donma-¢oziilme gevrimlerinde ve tuza karsi direncte geopolimer betonlar daha

iyi performans gostermektedirler (Duxson et al. 2007b).

Ham Maddenin Geopolimerlere Etkisi

Ham maddenin ogiitiilerek tane ¢apinin azaltilmasi islemi, kimyasal yapiy1 bozmadan
ham maddenin reaktivitesini yiikseltmek i¢in iyi bir ekonomik yontemdir (Paya et al. 1995;
Kumar and Kumar 2010).

Geopolimer igerisindeki ham maddenin tane ¢apinin, iiretilen geopolimer hamurun
mikro yapisi, fiziksel 6zellikleri ve basing mukavemeti lizerinde etkisi oldukg¢a fazladir (Sata et
al. 2012; He et al. 2013). Genel olarak, ham maddenin daha kii¢iik ¢aplarda kullanilmasi
reaktiviteyi ylikseltir ve daha sonra iistiin fiziksel 6zellikli, yiiksek basing mukavemetli ve
yogun mikro yapili geopolimer hamur iiretimine yardimci olur (Detphan and Chindaprasirt
2009; Nazari et al. 2011).

Filler malzeme gibi davranan, reaksiyona girmemis ve aktif olmayan malzemelerin
miktar1 ve ozellikleri (6rnegin sekilleri, boyutlar) geopolimer iriinlerini etkilemektedir.
Reaktif fazda baz1 durumlarda tepkimeye katilmayabilir ve tamamen dolgu malzemesi olarak
kalabilirler. Dolgu malzemeleri ve agregalar geopolimerizasyon siirecinde olumlu etki yaparak

dayanimi artirabilirler (He et al. 2012).

Ham maddenin daha kii¢iik ¢caplarda kullanilmasi gozenekleri daha iyi ve fazla doldurur
sonugta daha kompakt yapida geopolimer hamur elde edilir (Nazari et al. 2011; Ken et al.
2015).

Yiiksek basing dayanimlari elde edebilmek icin reaktivitesi yiiksek hammaddeler
kullanilmalhidir (Khale and Chaudhary 2007). Reaktivitesi yiiksek hammaddeler,
geopolimerizasyonda daha az tepkime siiresi ve hizli ¢6ziinme saglamaktadirlar (He et al.
2012). Geopolimerizasyonda kullanilan hammaddeler, nihai triinlerde ve mikroyapilarinda
oldukca onemlidir. Geopolimer tepkimelerde amorf ve reaktif olmayan kristal fazlar, Si/Al
oranlann farkliliklar gostermektedirler. Bu 6zellikler uygulamada 6nem teskil eden mekanik

ozelliklerde ve kiir islemlerinde farkliliklar olusturmaktadir (He et al. 2012).
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Ahlat Tas1 (Iignimbirit) ve Ozellikleri

Volkanik kokenli kayag tiirii olan Ahlat Tasi, Nemrut volkaninin iiriinii olan ignimbirit
bir malzemedir. Koyu kahverengi, kiil rengi ve agik kahverengi tonlarinda Ahlat Tas1 renkleri
vardir (Simsek ve Erdal 2004; Bakis 2016).

Ahlat Tasmin en belirgin fiziksel 6zelligi ocaklardan ¢ikarildiginda kolay bir sekilde
islenebilmesidir ve bunun nedeni ise gézenekli bir yapida olmasi ve bu gdzeneklerin su ve/veya
rutubet dolu olmasi olarak ifade edilmistir (Kazanci ve Giirbiiz 2014). Ahlat Tasinin igerisinde
bol miktarda oksijen ve mineral sularin bulundugunu, tagin hava ile temasindan sonra oksijenin

ve mineral sularin zamanla tastan ayrildigini belirtmislerdir (Bakis vd 2014).

Topraktan ¢ikarildiklarinda lokal sekilde yumusak yerleri bulunan Ahlat Tagslar1 hava
ile temas edince sertlesmektedirler. Toprak altindan ¢ikarildiktan sonra kolayca islenebilmesi
Ahlat Tasmin 6nemli bir fiziksel 6zelligidir. Ahlat Tasimnin kolay islenebilmesinin nedeni
biinyesindeki gézeneklerde mineral sularin ve oksijenin bulunmasidir (Bakis vd 2014, Kazanci
ve Giirbiiz 2014). Ilk ¢ikarildiginda yumusak durumda olmasindan dolayr makineler ve el ile
Ahlat Tasina sekiller verilebilmektedir. Bunun nedeni ise Ahlat Taginin gozenekli yapiya sahip
olmasidir. Igerisinde kiiciik kilcal bosluklar1 vardir. Bundan 6tiirii su emme potansiyeli fazladir
ve bu durum yagisli ve 1slak ortamlarda dayanimin diismesine yol agmaktadir (Simsek ve Erdal
2004; Bakis 2016).

Ahlat Tas1 jeolojik olarak piroklastik kayaglar kategorisi igerisinde yer alan ignimbirit
bir malzemedir. Volkanik patlama sirasinda birikmis olan gazin disar1 atilmasi esnasinda
piiskiiren lav kiitlelerine piroklastik kayaglar denir. Bu piiskiirtmeler sirasinda piroklastik
kayaclar cok uzak mesafelere erigebilir ve etrafa zarar verebilirler. Piroklastik kayaclar
kategorisinde en sik goriilen tiir ignimbiritlerdir. Iignimbiritlerin biinyesinde bolca pomza ve
volkanik cam bulunurken az oranda da litik pargalar1 bulunur. Biinyelerinde bulundurduklari
pomza gozenekli yapidadir. Gozeneklerin olugsma sebebi ise sicak akinti esnasinda gazlarin
disar1 ¢ikmasidir. Iste bu gbzenekli yapidan dolay: ignimbiritler diger kayaglara gore agirlikca
hafif malzemelerdir (Watt 2008; Lutgens and Tarbuck 2012; Bakis vd 2014).

Bakis vd (2014) calismalarinda Ahlat Tasmnin dogal bir malzeme oldugunu ve
bilinyesinde mikro ve makro boyutlarda gézenekler bulundugunu bu goézeneklerden dolay1
binalarda tasiyici olmayan boliimlerde yalittm amaci dogrultusunda tas duvar seklinde veya
hafif beton seklinde kullanilabildigini belirtmislerdir. Yine ayni ¢alismada Ahlat Tasinin
kiitlesel olarak agirliginin az oldugu belirtmistir. Bu hafiflikten ve igerisinde bulundurdugu
bagimsiz bosluklardan dolay1r Ahlat Tas1 yapilar1 depreme kars1 dayaniklilik gostermektedir.

Ahlat Tasinin kullanildig1 binalarin 6li yiikleri azaldigindan 6tiirti binaya etki edecek deprem
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kuvvetleri de azalmaktadir ve bu da binalarin tasiyici sistemlerine olumlu bir etki
olusturmaktadir. Ayni zamanda, 1s1 dayaniminin yiiksek olmasindan dolay1 Ahlat Tas1 yangina

dayaniklidir.

Piroklastik kayag kategorisinde yer alan igbimbiritler, kolay islenebilmesi ve hafif olma
Ozelliginden dolay1 oldukca tercih edilmektedir. Eski zamanlardan bu yana Ahlat civarinda
Sel¢uklu mimarisinde ¢cokg¢a kullanilan ignimbiritler (Ahlat Tas1), bolgedeki insanlar tarafindan

halen kullanimu siirdiiriilmektedir (Antep 2018).
Ahlat Tasina yaptirilan analiz sonuglar1 Tablo 2’de verilmistir (Erdal ve Simsek 2011).

Tablo 2. Ahlat Tagimin (ignimbiritinin) Kimyasal Analizi

Kimyasal Bilesim Acik Kahverengi Ahlat Tas1 Koyu Kahverengi Ahlat Tas1

Na.O 5,51 5,46

MgO 0,24 0,53
Al203 16,01 15,33

SiO; 61,11 64,05

K20 4,78 4,81

CaO 1,64 2,00

TiO: 0,44 0,42
Fe203 4,91 4,90
Toplam 97,64 97,50

Ahlat Tas1 Rezerv Potansiyeli

Van Golii etrafindan baslayarak Ahlat ilgesi etrafinda bir hayli genis alanda Ahlat Tas1
isletmeleri bulunan Ahlat Tas1 ismiyle bilinen ignimbiritler, o bdlgede bulunan Nemrut
yanardaginin patlayarak piiskiirmesi sonucu lavlarmin bdolgeye sigramasi ve sonrasinda
soguyarak olusan proklastik kaya¢c malzemelerdir ve rezerv olarak Onemli miktarlarda

bulunmaktadir (Bakis vd 2014; Aslan 2018; Antep 2018).

Van golii havzasinda dogal kaynak potansiyeli olarak Ahlat Taginda biiyiik rezervler
oldugunu fakat yeterli aragtirmalarin bulunmadigini ifade etmislerdir (Cift¢i vd 2008).

Ahlat Tasinin Diger Alanlardaki Uygulamalar:

Ahlat Tas1 bircok farkli alanda kullanilmaktadir. Cami minaresi, konut yapimi, duvar

malzemesi, kaplama malzemesi, mezar tas1 kullanimi, kiimbet yapimi gibi bir¢cok alanda
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kullanilmaktadir ve Selguklular zamaninda yapilan yapilar hala ayaktadir (Aydar et al. 2003;
Simsek and Erdal 2010; Bakis vd 2014).

Ahlat Tasi, bahce duvarlari, yigma yapilar, cephe kaplamalari, camii yapimlari,
dekoratif tas siislemeleri, mezar taslari, sadirvan yapimi vb. gibi cesitli yapilarda kullanilmistir
(Bakis vd 2014; Sedef 2017). Ahlat Tasinin kullanildig: farkli alanlara ait goriintiiler Sekil 13’te
verilmistir (Bakis vd 2014; Sedef 2017).

Sekil 13. Ahlat Taginin kullanildig: ¢esitli yapilar (Bakis vd 2014; Sedef 2017).
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Puzolanik Aktivite

Puzolan, tek basina kullanimlarinda baglayici 6zelligi olmayan veya ¢ok az olan, ancak
cok ince bir sekilde ogiitiilerek bir baglayici ve su ile karistirildiklarinda tepkime sonrasinda
baglayict madde 6zelligi kazanan silisli veya silis-aliiminli malzemelerdir. Dogal ve yapay
olarak bulunmakta olup, endiistriyel yan iirlinlerden elde edilenlerin disindakiler dogal
puzolanlardir. Dogal puzolanlar ¢ogunlukla volkanik kokenli olup Ahlat Tas1, volkanik kiil ve

volkanik tufler birer 6rnektir.

Puzolanik aktivite, su ve kirecin puzolanik malzemeler ile hangi oranda tepkimeye
girebilecegi, hangi oranda baglayicilik gosterebilecegi “puzolanik aktivite” olarak
tanimlanmaktadir. Puzolanik malzemeler ile ilgili olarak TSE EN 450-1 (2013) standartlarinda
verilen aktivite indeksi deneyine gore uygun yontemle deney yapilir. Aktivite indeksi, ayni
yastaki numuneler iizerinde uygulanan deney dogrultusunda, kiitlece %25 puzolanik malzeme
ve %75 referans ¢imentosu ile liretilen har¢ numunelerin basing dayanimlarinin, %100 referans

¢imentosu ile tiretilen har¢ numunelerin basing dayanimlarina oranina denir (Erdogan 2003).

Puzolanik aktivite deneyi ASTM C311/C311M-18 standartlarina gore yapilmustir.

Radyasyon Sogurma

Monokromatik paralel bir X-1sin1 demeti bir maddeden gegirildiginde ¢ikan demetin

siddetinde bir azalma olur. [, siddetinde bir X-1s51n1 demeti, x kalinligindaki bir maddeyi

gectikten sonra siddetindeki azalma, I(x) = [y.e ™™ = I,. e_(%)t olarak ifade edilir. Bu
Lambert kanunu olarak bilinir. Burada  lineer sogurma katsayisidir. Lineer sogurma katsayisi
birim kalinlik basina diisen sogurulma olarak tanimlanir. u/p kiitle sogurma katsayisi olup,
birim alanda birim kiitle bagina diisen azaltmay1 ifade eder ve birimi cm?%/g’dir. ¢t birim alan
basina kiitleyi ifade eder. Madde i¢ine giren elektromanyetik radyasyon, madde atomuna bagl
elektronlar, serbest elektronlar ve ¢ekirdekle etkilesir. Bu etkilesimler sirasinda Fotoelektrik
olay, Compton sagilmasi ve Cift olusum gibi olaylar farkli enerji araliklarinda baskin olmak
kaydiyla gerceklesir. Radyasyonun azalmasi (veya sogrulmasi), gelen fotonun enerjisine ve

sogurucu ortamin atom numarasina (Z) bagh olarak degisir (Levet and Ozdemir 2017).

Etkin atom numarasi (Zefr).

Kimyasal bilesiklerin veya karigimlarin atom numaralarini, elementlerde oldugu gibi
tek bir say1 ile ifade etmek miimkiin degildir. Bu nedenle, farkli elementlerin bir araya

gelmesiyle olusan kompozit malzemeler icin etkin atom numarasi (Zesf) terimi kullanilir.
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Malzemelerin etkin atom numarasi bilesigi olusturan elementlerin atom numarasina ve iizerine

diisen fotonun enerjisine bagli olarak degigsmektedir.

Numunelerin etkili atom numarasi (Zeff), atomik tesir kesitin (a,) elektronik tesir kesite
(0,) oran1 kullanilarak elde edilebilir (Singh et al. 2002).

O-a
A = —
eff o,
Atomik tesir kesitini; 0, = _(”/Z)CAC

benzer sekilde elektronik tesir kesitini ise;
o = iz fiAi(u/p)i
¢ N, a Z i

formiilleri yardimiyla bulabiliriz. Burada (u/p). bilesigin kiitle sogurma katsayisi olup
WinXCom programi yardimiyla bulunur. A, bilesigin toplam atom agirligini ifade etmektedir.
fi ve A; bilesikte bulunan her bir elementin mol kesrini ve atom agirligini ifade eder. Z; atom

numarasi ve N, Avagadro sayisidir.

Etkin elektron yogunlugu (Neff).

Birim kiitle basina elektron sayisi olarak ifade edilen elektron yogunlugu Nes, etkin
atom numarasi (Zeff) ile yakindan iligkilidir. Etkin elektron yogunlugunu asagidaki formiille
ifade etmek miimkiindiir (Manohara et al. 2008).

NoZoss
Negr ==

Ayni zamanda bu esitlik, Nesr = @ seklinde de ifade edilebilir.
e

Yari karanhk degeri (HVL).

Radyasyon demeti yogunlugunu yar1 degerine diisiiren, zirhlama icin kullanilan
malzeme kalinlig1 olarak ifade edilir. Radyasyondan korunmak amaciyla tasarlanan veya
secilen malzemeler i¢in kullanilan Onemli bir parametredir ve su sekilde formiile edilir

(Shamshad et al. 2017);

0,693
HVL = ——
U

burada u lineer sogurma katsayisidir.
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MATERYAL ve YONTEM

Materyal
Deneylerde kullanilan malzemeler
Ahlat Tas:

Bitlis ili Ahlat ilgesi ve civarinda ¢ikarilarak farkli alanlarda kullanilan Ahlat Tasi
(ignimbirit) yerel bir isletmeden temin edilerek bu calismada geopolimer aliiminosilikat
kaynagi olarak kullanildi. Temin edilen Ahlat Taslarmin biiyiikliikleri yaklasik olarak
40x20x10 cm ebatlarinda olup kullanim icin biiyiik oldugundan dolay1 oncelikle bilyali
malzeme ogiitiiciiye sigabilecek boyutlara (0-8 mm) kadar kigiltiildi ve o6giitliciiye
konulmadan hemen 6nce 24 saat siiresince 105°C sicakliktaki etiivde kurutuldu. Etiiv kurusu
malzemeler bilyali malzeme 6giitiiciisiinde 30-45 mikron boyutuna kadar 6giitiildi. Kullanilan
Ahlat Taglarinin kimyasal ve elementel analizleri yaptirildi. Bu Ahlat Taslarinin analiz

sonuglar1 Tablo 3’te ve gorselleri de Sekil 14°te verildi.

Tablo 3. Ahlat Tasmin Kimyasal Ozellikleri

% Bilesim
SiO2 Fe203 CaO Na2O AlOs MgO KO TiO: AZa"

Numune Adi

Bej Ahlat Tas1 70,65 4,05 070 4,70 1130 <0,05 460 0,70 2,90

Siyah Ahlat Tam 63,75 4,40 265 555 16,15 0,20 4,60 080 15

*Ates zahiyati , kizdirma kaybi

(@) (b)

Sekil 14. Calismada kullanilan Ahlat Taslari; a) Bej Ahlat Tas1, (b) Siyah Ahlat Tasu.
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Alkali aktivator

Literatiir taramalarindan bilindigi tizere alkali aktivatdor tipi ve kullanilan
konsantrasyonu, geopolimer baglayicilarin durabilite ve mekanik 6zelliklerine énemli etkisi
vardir. Bu g¢alismadaki geopolimer iiretiminde, arastirmalarda en ¢ok kullanilan Na2SiOg,
NaOH ve KOH alkali aktivatorleri tercih edildi (Sekil 15). NaOH ve KOH %99 saflikta pelet
formunda 25 kilogramlik ¢uvallarda temin edildi. Na>SiOz sivi olarak temin edildi. Alkali
aktivatdr ¢ozeltiler literatiire uygun olarak 24 saat dncesinden hazirlandi. Ogiitiilmiis Ahlat Tas1
NaOH + NaSiOs ve KOH + NaSiOs c¢ozeltileriyle aktive edilerek geopolimer beton
numuneler tiretildi. Kullanilan alkali aktivatorlerin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri Tablo 4’te

verildi.

Sekil 15. Kullanilan alkali aktivatorler; a) KOH, b) NaOH, c) Na,SiO:s.
Tablo 4. Alkali Aktivatorlerin Kimyasal ve Fiziksel Ozellikleri

Fiziksel ve kimyasal ozellikler Sodyum Potasyum Sodyum silikat
hidroksit hidroksit (2 modiil)
Molekiil formiilii NaOH KOH Na2SiO3
Molekiil kiitlesi (g/mol) 40,00 56,11 122,06
Renk Beyaz Beyaz Renksiz Sivi
pH 13-14 14 11-12,5
Yogunluk (gr/cm?®) 2,13 2,12 1,37-1,41
Na20 icerigi (%) - - 11,0-12,5
SiO2 icerigi (%) - - 21,5-24,5
H20 icerigi (%) - - 63,0-67,5

Cimento

Askale Cimento Fabrikasindan temin edilen CEM I 42,5R tipi ¢imento puzolanik
aktivite indeksi tespitinde kullanildi.
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Siiper akiskanlastirict

Uretilen numunelere iyi bir oranda akiskanlik kazandiran BASF Tiirk Kimya San. ve
Tic. Ltd. Sti.’nin bir {iriinii olan lignin siilfonat esash siiper akiskanlastirici kimyasal katki
malzeme irlinii olan EBA914 bu ¢alismadaki geopolimer beton tiretiminde kivam diizenleyici

olarak kullanildi.

CEN standart kum

Ozellikle en ince taneleri silisli olan dogal bir kumdur. Temiz ve parcaciklar1 genelde
izometrik ve yuvarlak sekildedir. 1350 £ 5 g igeren paketler seklinde bulunur. Bu ¢aligmada

puzolanik aktivite indeksi tespitinde kullanildi.

Agrega

Bu caligma siiresince dere agregasi tercih edildi. Yapilan 6n deneme dokiimleri
sonucunda maksimum agrega tane ¢apt 8 mm olarak segildi. Kullanilan agregalarin tane
dagilimlari maksimum tane ¢ap1 goz 6niinde bulundurularak TS 802 (2016)’da belirtilen ideal
bolgeye gore uygun olarak olusturuldu. Agregalar 0-4 mm ve 4-8 mm olmak iizere tane

siniflarina ayrildi. Tane siniflarina ayrilan agrega 6rnekleri Sekil 16°da goriilmektedir.

Sekil 16. Karigimlarda kullanilan dere agrega drnekleri.

Karisim suyu

Deneysel caligmalarda kullanilan suyun temiz olmasi ve tasarlanip iiretilen numuneler
iizerinde olumsuz etki olusturmamasi gerekmektedir. Bu calismada Atatiirk Universitesi

Miihendislik Fakiiltesi sebeke suyu kullanildi.
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Deneylerde kullanilan aletler
Elekler

Bu ¢alismadaki deneylerde TS ISO 3310-2 (2015) standartlarina uygun olan agrega elek
seti kullanildi. Kullanilan elek takimi Sekil 17°de goriilmektedir.

Sekil 17. Elek takimu.
Bilyali-cubuklu degirmen

Kullanilan ham maddenin tane capinin o&giitiilerek kiigiiltiilmesi, ham maddenin
reaktivitesinin arttirilmasinda siirekli kullanilan ekonomik bir islemdir. Bu amagla etiivde
kurutulan Ahlat Tasi, 30-45 pum gelinceye kadar o6giitiildii. Numune O6gilitme isleminde
kullanilan bilyali-gubuklu degirmen Sekil 18’de goriilmektedir. Bu degirmenin genel 6zellikleri
kisaca soyledir; ©¥200x300 mm boyutlarinda 9 1t’lik i¢ hacimli ve ©200x200 mm boyutlarin 6
It’lik i¢ hacimli iki adet degirmen tiipii bulunmaktadir. Ayni anda iki tiiple calisilabilen

degirmende ayn1 zamanda donme hizi da 0-300 dev/dk araliginda ayarlanabilmektedir.

-

Sekil 18. Bilyali-¢ubuklu degirmen.
Harg¢ karistirict

Harg karistirici, TS EN 196-1 (2016) standardina uygun bir sekilde geopolimer harg ve

hamurlarin homojen bir sekilde karistirllmasi i¢in kullanilan bir cihazdir. Bu c¢alismada
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kullanilan harg karistiric1 10 dm?® kapasiteli 280 dev/dk karistirma hizina sahip harg karistirict
kullanild1 (Sekil 19).

Sekil 19. Harg karistirici.
Kaliplar

Bu calismada celikten imal edilmis, TS EN 196-1 ve ASTM C109 standartlarina uygun
ve boyutlar1 50x50x50 mm olan kaliplar, geopolimer beton tiretiminde kullanildi (Sekil 20).

Sekil 20. Kalip.
Yayilma tablasi

Yayilma tablasi, akici karigimlarin islenebilirliklerinin degerlendirilmesi i¢in yapilan
kivam tayini yontemlerinden biridir. Kullanilan yayilma tablasi deney aleti TS EN 1015-3’e
uygun olup, Sekil 21°de goriilmektedir.

Sekil 21. Yayilma tablas.
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Basing dayanim test cihazi

Bu ¢aligmada {iretilen numunelerin basing dayanimlarinin tayininde 3000 kN (300 ton)
yiikleme kapasitesine sahip, yiikkleme hizin1 otomatik ayarlayabilen, tek eksenli ve bilgisayar
kontrollii hidrolik basing test cihazi kullanildi. Kullanilan basing dayanim test cihazi Sekil

22’de goriilmektedir.

Sekil 22. Basing dayanim test cihazi.
Etiiv

Bu calismanin bir¢ok asamasinda; Ahlat Tasinin 6giitiilmeden 6nce kurutulmasinda,
agrega deneylerinde ve geopolimer i¢in 6nemli olan 1si1l kiirin saglanmasi asamalarinin

tamaminda dijital termostatli etiiv kullanild1 (Sekil 23).

Sekil 23. Etiiv.
Dijital terazi

Karisim hesaplarinda belirlenen miktarlarin 6l¢giilmesinde kullanilan ve led ekranina

yansitarak okuma yapilmasini saglayan dijital terazi kullanilmistir (Sekil 24).
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Sekil 24. Dijital terazi.
3 noktali egilme dayanim cihazi

Iki mesnet iizerinde duran numunenin tam ortasindan dik ydnde diisey yiik uygulanmasi
yontemiyle yapilan deneyde, bu g¢alisma i¢in bilgisayar kontrollii hidrolik cihaz kullanildi.

Kullanilan test cihazi Sekil 25°te goriilmektedir.

Sekil 25. 3 noktali egilme dayanim cihazi.
Strain-Gauge

Sekil degistirme Olgerler (strain gauge), bir nesnenin gerilimsiz ilk uzunluguna
referansla uzunluktaki degisim oranini 6lgmeye yarayan sensorlerdir. Strain gaugeler, dig bir
kuvvetin veya i¢ yapidaki gerinimlerin neden oldugu degisimleri 6lgerek bu 6l¢iim verilerini
dijital degerlere doniistiiriip analiz edilebilir bir sekilde veri toplama sistemine iletirler (Sekil

26). Bu ¢aligmada kullanilan strain gaugelerin teknik 6zellikleri Tablo 5’te belirtilmistir.

>

Sekil 26. Strain-Gauge.

38



Tablo 5. Kullanilan Strain Gaugelerin Teknik Ozellikleri

Olcii cihazi boyu, mm 30
Olcii cihaz1 faktorii, % 2,11 +1
Olcii cihaz1 direnci, Q 120+0,5
Sicaklik kompanzasyonu, /°C 11 x 10°©
Test kosulu, 50 % RH 23°C
Enine duyarlilik, % -0,6
Giris-cikis kablolari, m 5

Data logger (Veri toplama sistemi)

Data logger numuneler iizerine baglanilan strain gaugelerden alinacak olan verilerin
dijital ortamda siirekli olarak depolanmast i¢in kullanilan bir cihazdir. Sekil 27-a’da gortldigi
lizere strain gauge modiiller araciligiyla veri toplama sistemine baglanmistir. Elde edilen
verilerin dijital ortama aktarilmasinda DAYSLAB ve Instrunet programlar1 kullanilmistir ve
Sekil 27-b’de verilmistir. Elde edilen tiim veriler, Microsoft Access programi altinda

saklanmaktadir.

(b)

Sekil 27. a) Veri toplama sistemi, b) DASYLAB programi ve verilerin dijital ortaminda
gorunimul.
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Yontem
Agregalarda uygulanan deneysel yontemler

Deneylerde, kullanilmak {tizere tercih edilen dogal dere agregalarinin deneylerini
yapmak tizere TS 706 EN 12620+A1 (2009)’de belirtilen numune alma prosediiriine uygun bir
sekilde dorde bolerek ¢eyrekleme metodu kullanildi. Sonrasinda ise deneylerde kullanilmak
tizere depolandi. Agregalarin su emme oranlar1 ve 6zgiil agirliklart TS EN 1097-6 (2013)’ya
gore belirlendi. Her bir deney i¢in ii¢ defa tekrar yapildi ve bulunan sonuglarin aritmetik
ortalamalar1 alindi. Bulunan degerler Arastirma Bulgular1 ve Tartisma boliimiinde verildi. Su
emme miktari tespit edilen agregalar sonrasinda geopolimer beton iiretimi esnasinda doygun
kuru yilizey duruma getirilerek kullanildi. Dere agregalarinin tane biyiikliigi dagilimi TS EN
933-1 (2012)’e gore belirlendi. Uretilecek geopolimer beton numunelerinde agreganin en
biiyiik cap1 8 mm olarak belirlendi. 4-8 mm arasi iri, 0-4 mm arasi ise ince agrega olarak se¢ildi.
Bu ¢alismada, geopolimer beton iiretiminde agregalarin oranlart hacimce %15 iri, %85 ince

agrega olacak sekilde kullanildu.

Ahlat Tasinin 6giitiilmesi

Bitlis ili Ahlat ilgesi yoresinden temin edilen Ahlat Tas1 Oncelikle bilyali-gubuklu
degirmene s1gacak sekilde kiiciiltiildii. Nemli olan malzemeden belli miktarda tartildiktan sonra
etiive konuldu ve agirhgr degismeyecek sekilde sabitleninceye kadar kurutuldu. Kurutulan
Ahlat Tasmin tane boyutu 45 pum’den kiigiik olacak sekilde bilyali-gubuklu degirmende
ogiitiilerek (4 saat) toz haline getirildi. Ogiitiilerek toz haline getirilen Ahlat Tas1 tozlar1 Sekil
28’de goriilmektedir.

(a) (b)
Sekil 28. Toz halinde kullanilan Ahlat Taslar1; (a) Siyah Ahlat Tasi1, (b) Bej Ahlat Tasi.
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Ahlat Tasina uygulanan yontemler
X-tsint floresans analizi (XRF)

Deneysel calismalarimiza hemen baslamadan 6nce malzememizin kimyasal icerigini
belirlemek icin MTA’da XRF analizi yaptirildi. Enerji dagilimli X-1s1n1 floresans (XRF)
numune tizerine gonderilen x 1gin1 ile olusan floresans x 1sinlar1 kristal spektrometre ile analiz
edilerek farkli acilardan gelen pik siddetlerine bagli olarak malzeme elementleri ve
konsantrasyonlar1 belirlenir (Benlice 2020). Sekil 29’da X-1s1m1 floresans analizinin 1sinlari

verilmisgtir.

Cikarilan K-kabuk elektronu

Gelen 1sima

Elektron boslugunu
dolduran M-kabuk

Kg x-ray yayilan

Kabuklar
(Yorlngeler)

Sekil 29. X-Isin1 Floresans Analizinin Isinlart (XRF) (Benlice 2020).
Indiiktif olarak eslestirilmis plazma-kiitle spektrometresi (ICP-MS)

Deneysel calismalarimiza hemen baslamadan once Ahlat Tasi tiirlerinin elementel
analizini belirlemek icin Atatiirk Universitesi Dogu Anadolu Yiiksek Teknoloji Uygulama ve
Arastirma (DAYTAM)’da ICP-MS analizi yaptirildi. ICP-MS, 6rneklerin uygun bir forma
dontstiiriildiikten sonra yiiksek sicaklifa sahip Ar plazmasina gonderilmesi sonrasinda
iyonlasan atomlarin kiitle analizoriinde ayrilmasi ve dedektorde prensibine dayanan bir analitik
yontemdir. ICP-MS; kat1 ve sivi 6rneklerde ¢ok sayida elementin hizli, hassas ve yiiksek
dogrulukta kantitatif ya da kalitatif olarak dl¢iimiine olanak saglayan ileri teknoloji bir analitik
metottur (Haliloglu 2020).
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Puzolanik aktivite

Puzolanik aktivite deneyi ASTM C311/C311M-18 standartlarina gore su sekilde
yapilmaktadir. Oncelikle 1375 gr standart kum, 500 gr normal Portland ¢imentosu ve 242 ml
sudan yararlanilarak kontrol harci iiretilmektedir. Daha sonra kullanilan tiim malzemeler ayni
kalmak sartiyla sadece normal Portland ¢imentosunun %20’sinin yerine puzolan ikame
ettirilerek ve suya 5 ml eklenerek veya ¢ikarilarak puzolanl harg iiretilmektedir. Uretilen bu 2
farkli hargtan 5 cm’lik kiip kaliplar kullanilarak yeterli miktarda numuneler iretilir ve
sonrasinda iretilen bu numunelere 7 ve 28 giinliik basing deneyleri uygulanir. Bulunan
sonuglarin arasinda ilgili formiiller kullanilarak dayanim aktivite indeksi degeri hesaplanir. Bu

hesap ise su sekilde hesaplanmaktadir:
(A/B) x100=Dayanim aktivite indeksi
A: Puzolanli har¢ numunelerinin ortalama basing dayanimi,
B: Kontrol har¢ numunelerinin ortalama basing dayanimi,
Seklinde ifade edilirler.

Sonug olarak bulunan dayanim aktivite indeksinin belli kosullar1 saglamas1 gerekir ve
bu kosullar su sekilde smirlandirilmistir. ASTM C618 standardina gore dogal puzolanlarla
yapilan bu deneyde hesaplanan dayanim aktivite indeksinin en az 75 olmasi gerektigi, TS 25

standardina gore ise bu degerin 70’ten az olmamasi gerektigi belirtilmektedir.

ASTM C311/C311-18 standartlarinda belirtilen deney yontemine uygun olarak Ahlat
Tagmin puzolanik aktivite indeksi belirlenmesi deneyi yapildi. Puzolanik aktivite indeksi

deneyi i¢in yapilan karisim hesabi1 Tablo 6°da verildi.

Tablo 6. Puzolanik Aktivite indeksi Karisim Oranlar1 (g)
6 Adet 50x50x50 mm Kiip Numune i¢in

Puzolanik Aktivite Indeski Deneyi Karisim Hesabi (ASTM C311/C311M — 18)

Cimento Puzolan Standart Kum Su

Kontrol Karisim 500 0 1375 242
Test Karisimi (Bej) 400 100 1375 242+5
Test Karisimu (Siyah) 400 100 1375 242+5
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Cozelti hazirlanmasi

Deneylerde kullanilmast belirlenen uygun molaritedeki alkali aktivator, geopolimer
beton tiretiminde kullanilmasindan en az 24 saat once ve 15 dk karistirilarak hazirlandi. Alkali

aktivator ¢ozeltilerin hazirlanmasi ise asagida belirtilen maddeler dogrultusunda;

e Belirlenen uygun molaritede alkali ¢ozelti hazirlamak i¢in NaOH ve KOH’1n

molar agirliklarina gore dijital terazide 0,01 gr hassasiyetle tartimlar1 yapildi.

e (oOzelti hazirlanirken, hazirlanacak molaritede tartimi yapilan kat1 haldeki
aktivator 1 litrelik cam beher igerisine eklenerek daha sonra {izerine 1 litreye
gelinceye kadar su eklendi. Su eklendikten sonra ¢éziinme hizini artirmak igin
cam bir karistirici ile karistirildi. Karistirma sonucunda 1 litrenin altinda kalan
kismi i¢in su ilavesi yapildi. Tekrar karistirilma yapilarak ¢ozelti hazirlanmasi

tamamlandi.

e Hazirlanan ¢ozeltilerin bir siire sogumalari beklenildikten sonra hava almayacak

kapakl1 kaplarin igerisinde numunelerin iiretilecegi zamana kadar saklanda.

e 1 litre ¢ozelti hazirlamak icin gerekli olan aktivatdr miktarlar1 ise molekiil

agirligina (g/mol) bagl olarak su sekildedir;

e NaOH’in molekiil agirligi 40 (g/mol) ve 1 litre 10 mol alkali aktivator
karisim i¢in gerekli miktar ise 400,0 gr,

e KOH’in molekiil agirli 56,11 (g/mol) ve 1 litre 10 mol alkali aktivator
karisim i¢in gerekli miktar ise 561,1 gr,

olacak sekilde dl¢limler yapilarak ¢ozeltiler hazirlandi.

Geopolimer beton karisim tipleri ve karisim hesaplar

Uretilen geopolimer beton numunelerinde baglayici olarak Ahlat Tasi tozu kullanildi.
Yapilan 6n deneme ¢alismalarinda farkli molaritelerde KOH ve NaOH kullanild1 ve bulunan
sonuglara gére optimum molarite orant 10 M olarak belirlendi. Literatiirde yapilan ¢aligmalarda
ise daha iy1 6zelliklerde geopolimer beton iiretebilmek i¢in artik tek alkali aktivatoriin kullanimi
degil, cesitli aktivatorlerin karigtirllmasi seklinde hazirlanan alkali aktivatorlerin daha iyi
sonuclar dogurdugu saptanmistir. Bu nedenden dolayr bu calismada alkali aktivatoér olarak
KOH + NaSiOs ve NaOH + NaSiOs; alkali aktivatér karisimlart kullanilmistir. On
denemelerden elde edilen sonuglar dogrultusunda Na»SiOsz’in tiirti 2 modiil olarak segildi. Ayni
zamanda KOH ve NaOH 10 M’de sabit tutularak, KOH/Na2SiO3=1 ve NaOH/NazSiOz=1

olarak kullamldi. On denemeler sonucunda degiskenlik gdstermeyen diger parametreler ise
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sunlardir; ¢ozelti/baglayici oran1 0,53, kiir sicakligi 90°C ve kiir siiresi ise 48 saattir. Uretilecek
geopolimer beton numunelerde bazi parametrelerin sabit tutulmasindan sonra diger
degiskenlerin; Ahlat Taginin 2 farkli renginin kullanilmasi, 3 farkli dozajin kullanilmasi (400-
500-600 kg/m®) ve 2 farkl alkali aktivator karistmi kullanilmasi olacak sekilde belirlendi ve
toplamda 12 farkli geopolimer beton karisimu iiretildi. Uretilen karisimlara verilen kodlar Tablo
7°de gosterildi. Uretilen geopolimer beton karigimlaria yeterli islenebilirligi saglamak
amaciyla %2 oranina kadar lignin siilfonat esasli siiper akigkanlastirici katki kullanildi. Tiim bu
belirlenen degerlere gére 1 m¥likk geopolimer beton karisim hesabinda oncelikle baglayici
miktar1 ve hacmi, aktivatdor miktar1 ve hacmi ve hava miktar1 hacmi hesaplandi ve bu
hesaplanan verilerin tamami1 1 m®liik geopolimer beton hacminden cikarildiktan sonra

kullanilacak olan agrega hacmi hesaplandi. Tablo 8’de hesaplanan karisim degerleri verildi.

Tablo 7. Karisim Kodlari

Degisken Parametreler

Karisim Kodu _ o Dozaj
Ahlat Tas1 Rengi Alkali Aktivator Tipi
(kg/m?)
S-N-4 Siyah NaOH/Na,SiO3 400
S-N-5 Siyah NaOH/NazSiO3 500
S-N-6 Siyah NaOH/NazSiO3 600
B-N-4 Bej NaOH/NazSiO3 400
B-N-5 Bej NaOH/Na,SiO3 500
B-N-6 Bej NaOH/NazSiO3 600
S-K-4 Siyah KOH/NazSiO3 400
S-K-5 Siyah KOH/NazSiO3 500
S-K-6 Siyah KOH/NazSiO3 600
B-K-4 Bej KOH/NazSiO3 400
B-K-5 Bej KOH/NazSiO3 500
B-K-6 Bej KOH/NazSiO3 600
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Tablo 8. 1 m® Geopolimer Beton Karigim Hesaplar1 (kg/m®)

Kansim C/B Ahlat - Ahlat ] NaOH KOH 0-4mm 4-8 mm
Kodu  Orani Tasl. Tasl_ Naz510s Cozeltisi Cozeltisi Agrega Agrega
Rengi  Dozaj
S-N-4 0,53 Siyah 400 106 106 - 1457,61 257,23
S-N-5 0,53  Siyah 500 133 133 - 1275,78 225,14
S-N-6 0,53 Siyah 600 159 159 - 1093,95 193,05
B-N-4 0,53 Bej 400 106 106 - 1450,43 255,96
B-N-5 0,53 Bej 500 133 133 - 1266,81 223,55
B-N-6 0,53 Bej 600 159 159 - 1083,18 191,15
S-K-4 0,53  Siyah 400 106 - 106 1465,70 258,65
S-K-5 0,53 Siyah 500 133 - 133 1285,89 226,92
S-K-6 0,53  Siyah 600 159 - 159 1106,09 195,19
B-K-4 0,53 Bej 400 106 - 106 1458,52 257,39
B-K-5 0,53 Bej 500 133 - 133 1276,92 225,34
B-K-6 0,53 Bej 600 159 - 159 1095,32 193,29

Geopolimer beton iiretimi, numunelerin yerlestirilmesi ve Kiirii

On denemeler sonucunda belirlenen ve karisimda kullanilacak olan 10 M yogunluktaki
KOH ve NaOH c¢o6zeltileri, dokiimden 24 saat dnce literatiire uygun olarak hazirlandiktan sonra
numunelerin retilecegi zamana kadar kapali kaplarda saklandi ve tretilecek numunelerin
standartlariin hep ayni olmasi igin kullanilacak malzeme sicakliklarinin ortalama 25 °C’de
olmasma dikkat edildi. Geopolimer beton iiretimi esnasinda kullanilacak olan malzemeler
karisim hesabinda belirlenen 6l¢iiler dogrultusunda 0,1 g hassasiyette dijital terazide tartilarak
numune karigimlarii yapmak tizere hazirlandi. Geopolimer beton iiretim asamasi su sekilde

yapildi;

e Karisim icin Oncelikle kullanilacak Ahlat Tasi tozu ve kullanilacak KOH veya
NaOH’tan herhangi biri 3 dk boyunca karistirildi,
e Ardindan NazSiOs eklenerek 2 dk boyunca daha karigtirilds,

e Sonrasinda ise agregalarin tamami ve SAK eklenerek 3 dk daha karistirildi.

Toplamda 8 dk’lik bir karigtirma iglemi sonunda taze haldeki geopolimer beton iiretimi

tamamlandi.

45



Uretilen numunelerin kaliba yapismamas: i¢in kaliplar yaglandi. Fakat geopolimer
tiretiminde 1s1 kiiri uygulandig i¢in kaliplarda kullanilan yagin normal kalip yag: degil 1s1ya
dayanikli, 1sidan etkilenmeyen, sicaklik dogrultusunda akiskanlig1 artmayan ve sonugta kaliba
tutunabilen bir yag olmasi gerektiginden dolayr bu 6zellikler dogrultusunda sivi gres yagi

kullanildi.

Hazirlanan taze haldeki geopolimer beton numuneleri, yaglanan 50x50x50 mm
boyutlarindaki ¢elik kaliplara yerlestirildi. Kaliplara yerlestirme islemleri 3 asamada yapildi ve
her asamasinda 25 defa sisleme ve her sisleme sonrasinda sarsma tablasinda yerlestirme
islemleri uygulandi. Kaliplara diizgiin bir sekilde yerlestirilen geopolimer beton numuneleri, 6n
denemelerde belirlenen 90 °Clik kiir sicakligi ve posetli kiir dogrultusunda etiive konulmak
tizere her bir numune iki defa 1siya kars1 dayanikli firin posetlerinin igerisine konuldu ve etiive
yerlestirildi. Etiive konulan numuneler 48 saat boyunca kiir islemine tabi tutuldu. Numuneler
etlivde 24 saat sonra yeterli sertlige ulasinca kaliplardan c¢ikarilip tekrar firin posetlerine
konularak yiizeyleri kapatildiktan sonra kiir islemine devam edildi. Kiir islem siiresi (48 saat)
tamamlandiktan sonra etiivden ¢ikarilan numuneler deney giiniine kadar laboratuvar ortaminda
bekletildi. Sertlesmis haldeki geopolimer beton numunesi ve etiive konulmak iizere hazirlanmig

posetli numune ornekleri Sekil 30°da gosterildi.

¥

Sekil 30. Sertlesmis haldeki geopolimer beton numunesi ve etiive konulmak iizere hazirlanmig
posetli numune.

Geopolimer beton numunelerde uygulanan yontemler
Basing dayanim deneyi

ASTM C39/C39M ve TS EN 12390-3 (2019) test metotlar1 kullanilarak geopolimer

beton numunelerin basing dayanim degerleri belirlendi.
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Kiip geopolimer beton numuneler, yiik uygulama yonii beton dokiim yoniine dik gelecek
sekilde yerlestirildi. Numuneler, makinenin alt yiikleme basliginin iizerine merkezine gelecek
sekilde diizglince yerlestirildi. Numuneler yerlestirip ve cihaz ekranindan numune boyutlari
secildikten sonra, yiikleme hiz1 0,4 MPa/s yilik hiz1 olacak sekilde ayarlandi. Basing dayanim
degerlerinin tespitinde, her grup i¢in 50x50x50 mm boyutlarinda en az ii¢ adet numune iiretildi

ve iiretilen bu li¢ numunenin basing degerlerinin aritmetik ortalamasi sonug olarak kaydedildi.

Numunelerin basing dayanim degerleri, denklem 8’deki esitlik kullanilarak hesaplandi:

P
F, = " (8)
Burada;

Fc: Basing dayanimi, MPa,
P: Kirilma aninda ulasilan en biiyiik yiik, N,

Ac: Numunenin, iizerine basing yiikiiniin uygulandig1 en kesit alani, mm?2 Bu alan,

numune {izerinde dl¢iilen ger¢ek boyutlar kullanilarak hesaplandi.

Egilme dayanim deneyi

TS EN 12390-5 (2010) standardina goére geopolimer beton numunelerin egilme

dayaniminin tayini belirlendi.

Yiikleme tablasindaki mesnet noktalari {iretilen numunelerin boyuna uygun olan
yataklara oturtuldu. Numunelerin {iretim esnasinda kalip i¢inde iken iistte kalan yiizeyi, deney
sirasinda yiiklemenin yoniine paralel olacak sekilde dikkat edilerek konuldu. Numuneler yatay
bir sekilde, ylikleme yonii numunenin yiikleme uygulanacak yiizeyine dik gelecek sekilde
yerlestirildi. Tam otomatik cihazda gerekli veriler yerlerine girildikten sonra yiikleme yapilarak
numunelerin kirilmas: saglandi. Bu sirada darbeli bir yiikleme olmamasi i¢in ylikleme hizina
dikkat edildi. Egilme dayanim degerlerinin tespitinde, her grup icin 40x40x160 mm
boyutlarinda ii¢ adet numune iiretildi ve liretilen bu li¢ numunenin egilme dayanimi degerlerinin

aritmetik ortalamasi sonug olarak kaydedildi.

Boy degisim deneyi

Boy degisimlerinin tespiti; strain gauge ve data logger vasitasiyla elde edilen verilerin
DAYSLAB ve Instruner programlar1 kullanilarak, numuneler tizerinde her 5 dk’da bir veri
okumalarinin bilgisayar ortamina aktarilmasiyla yapildi. Boy degisimlerin tespiti i¢in
tasarlanan bu dl¢tim sistemi Sekil 31’de gosterilmistir. Kiir isleminin tamamlanmasinin hemen

ardindan tiim karisim tiplerine ait numuneler tizerinde, 80 giin boyunca strain gauge, data logger
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ve bagl bilgisayar yardimiyla siirekli olarak alinan veriler Microsoft Access programi altinda
kayit altina alindi. Elde edilen tiim verilerle ilgili gerekli diizenlemeler yapildiktan sonra

grafiksel degerlendirmelerle birlikte boy degisim verileri (birim sekil degistirme) tespit edildi.

Sekil 31. Boy degisim 6l¢iim sistemi.
Kilcal su emme (kapilarite) deneyi

Geopolimer beton numunelerin kilcallik katsayilarinin belirlenmesinde ASTM C 1585
ve TS EN 772-11 (2011)’e uygun olarak belirli zaman araliklarinda numunelere tabandan su
emdirme yontemi kullanildi. Kilcallik katsayisin1 belirlemek amaciyla hazirlanan numunelere
deney prosediirii uygulanmadan 6nce, numuneler 105+5 °C sicakliktaki etiivde sabit agirliga
gelinceye kadar bekletildi. Etiivden c¢ikarilan numunelerin agirliklart 6l¢iildiikten sonra yan
yiizeylerinden su almayacak sekilde, Sekil 32’de verildigi gibi yan yiizeyleri kaplanarak
yalitildi. Yalitilan numuneler, hazirlanan diizenek igerisinde 5 mm yiiksekliginde tabandan su
emecek sekilde konuldu. Numuneler diizenege konulduktan sonra deney baslangicindan
itibaren 5, 15, 30, 60, 120, 240 ve 1440. dakikalarda diizenekten alinarak hassas bir sekilde
terazi de tartilarak kaydedildi.

Numunelerin kilcal su emme katsayilariyla ilgili hesaplamalar, denklem 9°daki esitlik

kullanilarak hesaplandi:

q? = 3—2 =kxt ©)
Burada;

q : Birim alanda emilen su miktar1, (cm®/cm?)

k : Kilcallik katsayisi, (cm?/sn)

t : Gegen zaman, (sn)
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Q : Deney numunesinin (t) siireyle emmis oldugu su miktari, (cm®)
A : Deney numunesinin suya temas ettirilen yiizeyinin briit alan1, (cm?)

belirtmektedir.

Parafin

: /// Su

Smm |

Sekil 32. Kilcal su emme diizenegi.
Radyasyon degeri

Deney diizenegi Sekil 33’te gosterilmistir. Deneyde malzemeleri 1sinlamak i¢in 53,2—
59,5-72,8-75-79,6-81-276-303-356-384 keV enerjili gama fotonu yayinlayan 241Am ve
133Ba radyoaktif nokta kaynaklar1 kullanildi. Kaynaklardan gelen radyasyon siddetleri Ultra
Ge detektorii tarafindan belirlendi. Ilk olarak kaynak ve detektdr arasinda herhangi bir numune
yokken bos 6l¢lim (Ip) alindi. Daha sonra kaynak ve numune arasina numuneler tek tek
yerlestirilerek sogrulma ol¢timleri (I) alindi. Hata payini azaltmak i¢in dlgiimler 3 kez tekrar
edildi. Cevreden gelebilecek radyasyonlar1 bertaraf etmek i¢in deney diizeneginin g¢evresi
kursun bloklarla kapatildi. Ayni sekilde diizgiin bir 151n suasi olusturabilmek i¢in radyasyon
kaynagi ve detektor de kursun kolimatorler igerisine alindi. Radyasyon spektrumlari bilgisayar
yazilim1 MAESTRO (6.08 versiyonu) tarafindan olusturuldu. Olgiim sonuglarindan elde edilen
spektrumlarin pik alanlarini hesaplamak i¢in Origin 2018 programi kullanildi. Elde edilen

spektrumlar Sekil 34 ve Sekil 35’te 6rnek olarak verilmistir.

Kursun blok

Radyoaktif Kaynak

Sekil 33. Radyasyon sogurma deney diizenegi.
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Sekil 34. Ba radyoaktif kaynak i¢in numune yokken ve numune varken alinan spektrumlar.
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Sekil 35. Am radyoaktif kaynak i¢in numune yokken ve numune varken alinan spektrumlar.
Birim hacim agirlik deneyi

Numunelerin taze beton agirliginin (M), numunelerin tiim hacmine (V) boliinmesi ile
taze birim hacim agirlik (Ba) belirlendi. Birimi kg/m®’tiir. Numunelerin taze birim hacim agirlik

degerleri, denklem 10°daki esitlik kullanilarak hesaplandi:

Ba:% (10)
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Taramali elektron mikroskobu (scanning electron microscope) (SEM)

Uretilen geopolimer beton numunelerin yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintiileri ve mikro
yapilari, Erzurum Teknik Universitesi YUTAM’da bulunan Taramali Elektron Mikroskobu
(SEM-Quanta FEG 250) ile incelenmistir. Ayrica SEM/EDX element analizi ve SEM/EDX

element spektrumlarinin da analizleri yapilarak incelenmistir.

SEM sistemi enerji dagilimli spektrometre, dalga boyu dagilimli X-Isinlar
spektroskopisi ve elektron geri yansimasi kirmimi gibi analitik sistemlerle donatilmistir.
Bunlara ilave olarak, alan emisyon tabancasi sistemleri, parlak alanli ve karanlik alanli 6rnek
goriintiileme i¢in bir S/TEM dedektorii igerir. SEM, numunedeki atomlarla elektronlarin
etkilesmesi sonucu, farkli sinyaller {iiretilerek numune hakkinda bilgiler verir. Numune
yiizeyinden yiiksek ¢ozlinirlikli goriintiilerin  alinmast ile calisan taramali elektron
mikroskobu numunenin {i¢ boyutlu goriintiisiiniin elde edilmesinde kullanilir. SEM cihaz1 Sekil

36°da gosterilmistir.

Sekil 36. SEM cihazi.

Fourier doniisiimlii  kizilotesi  spektroskopisi ~ (fourier transform infrared
spectroscopy) (FTIR)

FTIR, bilesik veya molekiil yapisinda bulunan kimyasal baglar hakkinda bilgi
edinilmesi i¢in akademik alanda genis uygulamasi bulunan bir tekniktir. Bu yontemin temeli,
bilesik veya molekiil i¢i baglar iizerine iletilen kizilGtesi 1sinlarin, baglarin titresim ve donme
hareketleri ile sogurulmasina dayanir. Bu yontem ile organik veya inorganik yapidaki

malzemelerin, IR aktif molekiil ozellikleri kullanilarak kalitatif ve kantitatif analizlerini
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yapmak miimkiindiir. Uretilen geopolimer beton numunelerin bilesik yapilarini belirlemek i¢in
Atatiirk Universitesi DAYTAM’da bulunan Bruker VERTEX 70v cihazi kullanilmistir (Sekil
37). Analizlerde 400-4000 cm™ dalga boyu araligi kullamlmistir. Numuneler analize
verilmeden Once Ogiitliliip, 200 nolu elekten gegirilerek toz haline getirildikten sonra deneye

hazir hale getirilmistir.

Sekil 37. FTIR analiz cihazi.

Molekiillerin titresim hareketleri tarafindan sogurulan kizilétesi (IR) 1sinlari; bir tiir
titresim spektroskopisidir. Kizildtesi (IR) spektrumlari, atomlar arasindaki baglarin titresimi
sonrast meydana gelen frekanslara karsilik gelen absorbsiyon piklerini gostermektedir. Pik
degerlerini hangi kimyasal baglar1 gosterdigi ¢esitli tablolarla ifade edilmistir ve bu tablolara
korelasyon tablolar1 denir. Spektrumlarin degerlendirilmesiyle molekiillerde hangi baglarin
olup olmadigi anlasilabilir (Lin and Wang 2012; Yaddollahi 2013; Biiyiiksirit ve Kuleasan
2014).
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ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Bu boliimde, agrega ve hammadde tizerinde yapilan deneyler ile ilgili bulgular ve 12
farkli karisim dizayniyla iiretilen geopolimer beton numunelerin fiziksel, mekanik, durabilite
sonuglariyla beraber i¢ yapi analizleri ile ilgili bulgular verilmistir. Elde edilen sonuglar
grafiklerle desteklenerek incelenmis ve daha anlasilir hale getirilmeye ¢alisilmistir. Yapilan
deneyler sonucunda bulunan sonuglar ayr1 ayri1 basliklar altinda incelenerek daha 6nce yapilan

literatiir ¢aligsmalari ile kiyaslanmugtir.

Hammadde Analizleri

Hammaddenin kimyasal yapisini degistirmeden reaktivitesini artirmak i¢in en sik
basvurulan yontemlerden biri de ekonomik olmasi nedeniyle tane g¢apimnin kiigiiltiilmesi
islemidir. Bu amagla calismada kullanilan Ahlat Taslar etiivde kurutulduktan sonra bilyal
malzeme O6glitiiciinde dgiitiilerek tane capi kiigiiltiiliip, 45 um capl elekten elenerek ¢imento
tane capi boyutlarina indirilmistir. Ahlat Tasmin kimyasal bilesimi MTA Genel Mudiirligi
Laboratuvarlarinda XRF analizi ile, elementel analizi ise Atatiirk Universitesi DAYTAM
laboratuvarlarinda ICP-MS ile tayin edilmistir. Ahlat Taginin kimyasal bilesimi Tablo 9’da

elementel analizi ise Tablo 10’da verilmistir.

Bu ¢alisma kapsaminda bej, siyah ve kahverengi olmak {izere ii¢ farkli rengi olan Ahlat
Taglarmin kullanilmasi amag¢lanmigtir. Hammadde analizleri sonuglarina goére yapilan
degerlendirme dogrultusunda siyah renkli Ahlat Tasi ile kahverengi renkli Ahlat Tas1
verilerinin birbirine ¢ok yakin olmasi nedeniyle geopolimer liretiminde siyah renkli Ahlat Tas1

tercih edilmis olup, bej ve siyah renk olmak tizere Ahlat Taginin iki rengi kullanilmistir.

Tablo 9. Ahlat Tasinin Kimyasal Ozellikleri

% Bilesim
SiO2 Fe203 CaO Na:O AlOs MgO K20 TiO2 A.Za"

Numune Ad1

Bej Ahlat Tas1 70,65 4,05 070 4,70 1130 <0,05 460 0,70 290

Siyah Ahlat Ta;m 63,75 4,40 265 555 1615 0,20 460 080 15

Kahverengi Ahlat 615 420 255 540 1575 0,20 455 060 1,60

Tasi
*Ates Zayiati, Kizdirma Kaybi
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Tablo 10. Ahlat Tasmmin Elementel Analizi

Numune % Kiitlece
Adi Li Be B Na Mg Al P K Ca Sc Ti \% Cr Mn Fe Co La
Ahlfte!rasl 0,007 0,001 0,009 3,754 0,001 0,890 0,008 4,002 0,071 0,001 0,174 0,000 0,006 0,089 2,889 0,000 0,002
Ahslza'pasl 0,003 0,000 0,003 4,140 0,061 0,920 0,027 3,687 0,272 0,001 0,269 0,001 0,010 0,103 3,030 0,000 0,002
Kahverengi
Ahlat Tast 0,003 0,000 0,003 4,282 0,083 1,351 0,028 3,892 0,269 0,001 0,209 0,000 0,007 0,108 3,018 0,000 0,003
Si Pr Nd Sm Gd Hf Ta W Re Os Ir Pt Au Hg TI Bi Ba
Ahlfte!rasl 22,827 0,001 0,004 0,001 0,000 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,004
Ahslza';]asl 18,657 0,001 0,003 0,001 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,059
Kahverengi
Ahlat Tagi 19,156 0,001 0,003 0,001 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,064
Ni Cu Zn Ga As Se Sr Nb Mo Ru Rh Pd Ag Cd Sn Sb Ce
AhlaBtejTasl 0,003 0,000 0,017 0,003 0,000 0,000 0,001 0,006 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,008
AhslzaThasl 0,006 0,000 0,008 0,002 0,000 0,000 0,007 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,005
Kahverengi
0,004 0,000 0,009 0,003 0,000 0,000 0,008 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,006

Ahlat Tas1




Agrega Deneyleri

Temin edilen dere agregalarinin deneyleri Materyal Yontem kisminda verilen
standartlara gore yapildi. Geopolimer beton iiretiminde maksimum agrega tane ¢api 8§ mm
olarak secildi. Temin edilen agregalar iiretilen karisimlara dogal halleri ile degil, tane siniflarina
ayrilmis olarak kullanildi. Kullanilacak agregalar i¢in ayarlanmis graniilometri egrisi ve her bir
grup agreganin karisimdaki ylizdeleri sinir egriler arasinda kalacak sekilde belirlenmistir.
Uretilen numunelerde kullanilan agregalara ait elek analizi sonuglari, Tablo 11°de ve TS 802°de
verilen smir graniilometri egrileri ve numunelerin tiretiminde kullanilan agregalarin
graniilometri egrisi, Sekil 38’de verildi. Ayrica kullanilan dere agregalari tizerinde su emme ve
Ozgil agirlik deneyleri yapildi. Su emme oranlari, kuru 6zgiil agirlik ve doygun kuru yiizey

0zgil agirlik tayini her agrega tane sinifi i¢in yapildi. Elde edilen sonuglar Tablo 12°de verildi.

Tablo 11. Geopolimer Beton Uretiminde Kullanilan Agregalarin Elek Analizi Sonuglar

Elek Acikhigi (mm) 112 8 5.6 4 2 1 05 025 0.125 0.063

Elekten Gecen (%) 99,7 97 88,3 81,3 68,1 445 25 16 9 4
—+— Standart A Egrisi Standart B Egrisi Deney Egrisi

100 "
:\;\\ ] /I
< 1 |
= 80 7 |
: Ve
W
O 60 1 /
: >
£ 40 ] 7 |
= ] //
'S 20 | |~ |
- ] |
& ] //; |
= 0

0,063 0,125 0,25 0,5 1 2 4 8 16
Elek goz acikhigi, (mm)

Sekil 38. Geopolimer beton iiretiminde kullanilan agregalarin graniilometri egrisi.
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Tablo 12. Agregalarin Su Emme Oran1 ve Ozgiil Agirlik Sonuglari

Ozellik 0-4 mm 4-8 mm
Kuru birim agirlik (gr/cm?) 2,66 2,58
Doygun kuru yiizey birim agirhk 2.66 2,62
(gr/cmd)
0,26 1,66

Su emme orani (%)

Puzolanik Aktivite indeksi

Ogiitiilmiis halde kullanilan Ahlat Taglarinin ASTM C311/C311-18 standartlarina gore

puzolanik aktivite deneyi yapildi. Uretilen numunelerin 7 ve 28 giinliik basing dayanim

sonuglar1 Sekil 39°da verilmistir. Burada, bulunan 7 ve 28 giinliik basing dayanim sonuglari

dogrultusunda Dayanim Aktivite Indeksi (DAI) hesaplanmistir.

Basin¢ Dayanimi (MPa)

74,39 62,56 69,26
80

70 6041 5078 53.62

60

50
m Kontrol Numunesi

m Siyah Ahlat Tas1
m Bej Ahlat Tas1

40

30

20

10

7 Gunlik 28 Giinliik
Siire (Giin)

Sekil 39. Puzolanik aktivite deney sonuglart.

Dogal puzolanlar i¢in, dayanim indeksi TS 25 standartlarina gore en az 70, ASTM C618

standartlarina gore ise en az 75 olmas1 gerektigi belirtilmektedir.

(A/B) x100=Dayanim aktivite indeksi (11)
A: Puzolanli har¢ numunelerinin ortalama basing dayanima,
B: Kontrol har¢ numunelerinin ortalama basing dayanima,

Denklem 11°e gére puzolanik dayanim aktivite indeksi hesaplanmaktadir. Her bir deney

grubu i¢in 3 numune ile deney yapilmis olup, basing dayanimlarinin ortalamasi alindi. Yapilan
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hesaplamalar sonucunda; 7 giinlilk dayanim aktivite indeksi bej Ahlat Tasinda 88,76, siyah
Ahlat Taginda 84,06 ve 28 giinliikk dayanim aktivite indeksi bej Ahlat Tasinda 93,1, siyah Ahlat
Tasinin 84,1 olarak bulundu. Bulunan sonuglar, her iki standarda gore de degerlendirildiginde

Ahlat Taslar1 dogal puzolan olarak degerlendirilir.

Basin¢ Dayanim

Ahlat Tagindan geopolimer beton iiretiminin aragtirilmasi amaciyla yaptigimiz 6n
deneyler sonucunda bazi parametreler tespit edilerek sabit tutuldu. Yapilan 6n denemeler
sonucunda KOH ve NaOH igin optimum molarite olarak 10 M, {iretilen numuneler i¢in
optimum kiir kosullarinin 90°C de 48 saat posetli 1s1 kiirii ve en uygun ¢ozelti/baglayict oraninin
0,53 oldugu tespit edildi. Tiim iretilen karigimlara ayni kiir metodu uygulandi. Tiim karigim
dizaynlarinda ¢6zelti/baglayici orani 0,53 olarak sabitlenmesine ragmen uygun bir islenebilirlik
kivami elde etmek icin karisimlarin tamaminda %2 oranina kadar siiper akiskanlastirict katki

kullanildi.

On deneyler sonucundan tespit edilip sabit tutulan degerleri disinda bu ¢calismada; KOH
+ NaSiOs ve NaOH + NapSiOs olmak tizere 2 farkli alkali aktivator, geopolimer beton
tiretiminde temel aliimina silikat kaynagi olarak Ahlat Tasinin iki farkli rengi olan bej ve siyah
Ahlat Tas1, ayn1 zamanda kullanilan Ahlat Taglarmin 400-500-600 kg/m?® olmak iizere 3 farkli
dozaj miktari kullanildi. Bu ¢alisma kapsaminda toplamda 12 farkli grup geopolimer beton

tiretimi yapildi.

Uretilen geopolimer beton numunelerin 3, 7, 28 ve 90 giinliik basing dayanim degerleri
belirlendi. Basing dayanimlarinin tespiti i¢in her karisim grubundan en az 3’er adet numune
alinarak hesaplamalar yapildi. Bulunan basing dayanim sonuglari Tablo 13’te ve grafiksel

gosterimleri Sekil 40-43’te verildi.
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Tablo 13. Basing Dayanim Sonuglari

Basin¢ Dayanim Sonuclar1 (MPa)

Karisim
3 Giinliik 7 Giinliik 28 Giinliik 90 Giinliik
S-N-4 20,12 24,03 26,14 24,79
S-N-5 24,84 22,75 22,21 20,18
S-N-6 10,94 18,72 25,21 23,96
S-K-4 17,55 21,39 24,12 23,40
S-K-5 20,74 21,77 23,09 24,64
S-K-6 14,15 18,21 21,38 19,64
B-N-4 14,65 14,91 17,87 14,12
B-N-5 15,51 15,96 17,43 17,92
B-N-6 19,01 19,31 19,65 15,54
B-K-4 17,50 16,77 21,81 19,77
B-K-5 23,14 25,28 25,19 26,23
B-K-6 15,65 17,79 22,83 19,78
30
25
%7“ 20
£ 15
=
2
A 10
O
&
3]
MR 5
0

eee«e«%%eee@%%

Karlglm Kodu
® 3 Gimlik =7 Ginliikk m28 Giinliikk = 90 Giinliik

Sekil 40. Tiim karigimlara ait geopolimer beton numunelerin basing dayanim sonuglari.
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Sekil 41. NaOH ve KOH igeren geopolimer beton numunelerin basing dayanim sonuglart.
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Sekil 42. Siyah ve bej renk Ahlat Taghh geopolimer beton numunelerin basing dayanim
sonuglart.
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Sekil 43. 400-500-600 dozajl1 geopolimer beton numunelerin basing dayanim sonuglari.

Sekil 40°ta tiim karigimlara ait geopolimer beton numunelerin basing dayanimlar
incelendiginde, 90 giinliik nihai basing dayanimlar dogrultusunda en iyi sonuglar S-N’li
karisimlar i¢erisinde S-N-4 karisiminda, S-K’l1 karisimlar i¢erisinde S-K-5 karisiminda, B-N’li
karisimlar i¢erisinde B-N-5 karisiminda ve B-K’11 karisimlar igerisinde B-K-5 karisiminda elde
edilmistir. Bu dort karigim ele alinarak 3 giinliik basing dayanim sonuglari referans alinirsa; S-
N-4 karisimli geopolimer betonlarda 7 giinliik basing dayanim degerinde %19,43, 28 giinliik
basing dayanim degerinde %29,92, 90 giinliik basin¢ dayanim degerinde ise %23,21 oraninda
artiy, S-K-5 karigimli geopolimer betonlarda 7 giinliik basin¢g dayanim degerinde %4,97, 28
giinliik basing dayanim degerinde %11,33, 90 giinliikk basin¢g dayanim degerinde ise %18,80
oraninda artig, B-N-5 karigimli geopolimer betonlarda 7 giinliikk basing dayanim degerinde
%2,90, 28 giinliik basing dayanim degerinde %12,38, 90 giinliik basing dayanim degerinde ise
%15,54 oraninda artis, B-K-5 karigimli geopolimer betonlarda 7 giinliik basing dayanim
degerinde %9,25, 28 giinliikk basing dayanim degerinde %8,86, 90 giinliik basin¢ dayanim
degerinde ise %13,35 oraninda artis gozlenmistir. Sekil 40’ta tim geopolimer beton
numunelerin basing dayanim degerleri dogrultusunda en diisiik basing dayanim degeri 10,94
MPa ile 3 giinliik S-N-6 karisimli geopolimer betonlarda, en yiiksek basing dayanim degeri ise
26,23 MPa ile 90 giinliik B-K-5 karisimli geopolimer betonlarda tespit edilmistir.

Sekil 41 incelendiginde, Ahlat Tasinin rengi ve dozajlar sabit tutularak NaOH’l1 ve
KOH’l1 karisimlar karsilagtirllmistir. Sekil 41°de siyah renk Ahlat Tas1 ile liretilen numunelerde
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en diisiik basing dayanim degeri 10,94 MPa ile 3 giinliik S-N-6 karisimli geopolimer betonlarda,
en yiiksek basing dayanim degeri ise 26,14 MPa ile 28 giinliik S-N-4 karisimli geopolimer
betonlarda elde edilmistir. Genel olarak 28 ve 90 giinliikk nihai basing dayanimlari
incelendiginde, ¢cogunlukla NaOH’l1 karisimlarla iiretilen geopolimer beton numunelerin daha
yiiksek basing dayanim degerlerine ulastig1 goriildii. 500 kg/m? dozaj ile iiretilen numunelerde
KOH’l1 karisimlarda daha yiiksek basing dayanimlari elde edilmistir. Sonucta, siyah renkli
Ahlat Tas1 ile iiretilen 400 ve 600 kg/m?® dozajlarda NaOH’l1 ve 500 kg/m?® dozajda KOH’I1
karisimlarda daha yiiksek basing dayanimlari elde edilmistir. Sekil 41°de bej renk Ahlat Tas1
ile iiretilen numunelerde ise en diisiik basing dayanim degeri 14,12 MPa ile 90 giinliik B-N-4
karisimli geopolimer betonlarda, en yliksek basing dayanim degeri ise 26,23 MPa ile 90 giinliik
B-K-5 karisimli geopolimer betonlarda elde edilmistir. Genel olarak 28 ve 90 giinliik nihai
dayanimlar incelendiginde, KOH’l1 karigimlarla {iretilen geopolimer beton numunelerin
NaOH’l1 karisimlarla tiretilen geopolimer beton numunelere gore daha yiiksek basing dayanim
degerlerinin elde edildigi gorilmistiir. Sonugta bej renkli Ahlat Tas1 ve farkli dozajlarda
tiretilen geopolimer beton numunelerde en iyi sonuglarin KOH’l1 karisimlarda elde edildigi
goriilmistiir. Bondar et al. (2011), dogal puzolanlarda atom numarasi daha biiyiik olan K
iyonunun, AI(OH)y *iin baglandig1 biiyiik silikat ologomerlerin olusumunu destekleyerek KOH
cozeltileriyle iiretilen geopolimerlerin, NaOH c¢ozeltileriyle tiretilen geopolimerlere gére daha
yiiksek basing dayanimi elde edildigini ve daha hizli sertlesme gosterdigini belirtmislerdir.
A6z (2015), geopolimer elde edilmesini ve katyon, pH ve 1s1l islemin geopolimer iizerine
etkisini incelemistir. Calismada alkali aktivator olarak NaOH, KOH ve NazSiOz kullanarak
ucucu kiilii aktiflestirmistir. NaOH ve KOH’1 3 farkli molaritede (4, 8 ve 12 M) kullanmustir.
Ayn1 zamanda 1s1 kiirlindi, 3 farkli sicaklikta (40, 80 ve 120 °C) ve 3 farkli siirede (6, 15 ve 24
saat) uygulamistir. Sonug olarak 90 giinliikk nihai basing dayanim degerleri ele alindiginda, 6,
15 ve 24 saat ve 40, 80 ve 120 °C’de bazi numunelerde NaOH kullanilan geopolimerlerde, bazi
numunelerde ise KOH kullanilan geopolimerlerde daha yiiksek basing dayanimlari elde

etmistir.

Sekil 42 incelendiginde, karisimlarda dozaj ve ¢ozelti tipi sabit tutularak hammadde
olarak kullanilan Ahlat Taginin farkli renkleri karsilastirilmistir. Sekil 42°de 400-500-600 dozaj
ve NaOH iceren numunelerde en diisiik basing dayanim degeri 10,94 MPa ile 3 giinliik S-N-6
karisimli geopolimer betonlarda, en yiliksek basing dayanim degeri ise 26,14 MPa ile 28 giinliik
S-N-4 karisimli geopolimer betonlarda elde edilmistir. 28 ve 90 giinliik nihai dayanimlari
incelendiginde, NaOH’l1 ve ayn1 dozajda iiretilen karisimlarda genel olarak siyah renkli Ahlat
Tas1 ile iiretilen geopolimer beton numunelerin daha yiliksek basing dayanim degerlerine

ulastigr goriilmiistiir. Sekil 42°de 400-500-600 dozaj ve KOH igeren numunelerde ise en diisiik
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basing dayanim degeri 14,15 MPa ile 3 giinliik S-K-6 karisimli geopolimer betonlarda, en
yiikksek basing dayanim degeri ise 26,23 MPa ile 90 giinliik B-K-5 karisimli geopolimer
betonlarda elde edilmistir. 28 ve 90 giinliik nihai dayanimlar1 incelendiginde, KOH’l1 ve ayni
dozajda tretilen karigimlarda siyah ve bej renk Ahlat Tasi ile iiretilen geopolimer beton

numunelerin basing dayanim sonuglarinda birbirine yakin degerler elde edilmistir.

Sekil 43 incelendiginde, karisimlarda kullanilan Ahlat Tas1 renkleri ve ¢ozelti tipleri
sabit tutularak dozaj miktarlar1 incelenmistir. Sekil 43’te siyah renk Ahlat Tas1 ve NaOH igeren
karigimlarda en diisiik basing dayanimi 10,94 MPa ile 3 giinliik S-N-6 karisiminda, en yiiksek
basing dayanimi 26,14 MPa ile 28 giinliik S-N-4 karisiminda, siyah renk Ahlat Tas1 ve KOH
iceren karigimlarda en diisiik basing dayanimi 14,15 MPa ile 3 giinliik S-K-6 karisiminda, en
yiiksek basing dayanimi 26,64 MPa ile S-K-5 karisiminda, bej renk Ahlat Tas1 ve NaOH igeren
karisimlarda en diisiikk basing dayanimi 14,12 MPa ile B-N-4 karisiminda, en yiiksek basing
dayanimi 19,65 ile B-N-6 karisimda, bej renk Ahlat Tas1 ve KOH igeren karigimlarda en diisiik
basing dayanimi 15,65 MPa ile B-K-6 karisiminda, en yliksek basing dayanimi 26,23 MPa ile
B-K-5 karisimda elde edilmistir. 90 giinliik nihai dayanimlar incelendiginde, ¢ogunlukla 500
dozaj ile iiretilen geopolimer beton numunelerde daha yiiksek basing dayanim degerleri elde
edilmistir. Karadag (2021) 6giitiilmiis graniile yiiksek firin cliruf bazli geopolimer beton tizerine
arastirma yapmustir. Calismada 400-500-600 kg/m?® olmak iizere 3 farkli dozaj miktar1 ve alkali
aktivator/baglayici olarak 0,45 ve 0,55 oranlarimi kullanmistir. Sonug olarak 150. giin basing
dayanim sonuclarma gore baglayict miktar1 arttikca basing dayanimlarinin arttigini ifade
etmistir. Olcay (2021) yiliksek oranda ciiruf igeren geopolimer beton iizerine arastirma
yapmistir. Calismasinda alkali aktivator/baglayict oranmi olarak 0,45 ve 0,55 oranlarimi ve
baglayici miktar1 olarak ise 400-500-600 kg/m?® olmak iizere 3 farkli baglayici miktari
kullanmigtir. Sonug olarak 150 giinliik basing dayanim sonuglarina gére hem 0,45 hem de 0,55
alkali aktivator/baglayict oraninda en yiiksek basing dayammii 400 kg/m® baglayict
miktarinda, en diisiik basing dayamimim ise 600 kg/m® baglayici miktarinda elde etmistir.
Ugurlu (2020), yiiksek firin cilirufu kullanilarak iretilen geopolimer betonlarda geri
doniistiiriilmils agreganin etkisini incelemistir. Kontrol numunelerinde normal agrega
kullanmustir. Calismasinda 300-400-500 kg/m? olmak iizere 3 farkli dozaj miktar1 kullanmustir.
Sonug olarak basing dayanimlarinda, dozaj miktar1 arttikga artis, geri doniistiiriilmiis agrega

(GDA) arttikga diisiis elde etmistir.

Tiim karigimlarin basing dayanim degerleri incelendiginde 400 ve 600 kg/m® dozajla
tiretilen geopolimer beton karisimlarinda 28. giinde en yiiksek basing dayanimlari elde edilirken

90. giinde basing dayanimlarinda diisiisler goriildii. 500 kg/m® dozajla iiretilen geopolimer
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beton karisimlarinda ise 90. giine kadar genel olarak siirekli dayanim artis1 oldugu gézlenirken
sadece S-N-5 karigimli geopolimer betonlarda en yiiksek basing dayanim degerine 3. giinde
ulasilmis olup daha sonrasinda ise 90. giine kadar olan basing dayanim degerlerinin tamaminda
%2-10 oraninda diisiis gézlenmistir. Genel olarak tiim karisimlarin basing dayanim degerleri

incelendiginde en optimum dozaj miktarinm 500 kg/m® oldugu sonucuna varilmistir.

Tim karisgim tipleri incelendiginde siyah Ahlat Tasi ile iiretilen geopolimer beton
karisimlarin genellikle daha iyi sonuglar verdigi tespit edilmistir. Bunun nedenin ise Ca ve Fe
oraninin Siyah Ahlat Tasinda daha fazla olmasindan kaynakli olarak CaCOz’in yiiksek
dayanima etkisi ve Fe;O3z molekiillerinin aliiminosilikat yapilarinin yaninda ferrisilikatlar
olusturmasi olarak disiiniilmektedir. Kaze et al. (2018) yaptiklari caligmada Fe oran1 fazla olan
aliminosilikat malzemelerden geopolimer liretmislerdir ve sonug olarak mikro yap1 ve egilme
mukavemetleri lizerinde etkisi olan ferrisilikatlarin olusumunu belirlemislerdir. Bu olusumlarin
geopolimer kompozit malzemelerin {izerinde 6nemli bir rolii oldugunu ve basing dayanimlarina
olumlu yonde katki yaptigim1 belirtmislerdir. Benzer sekilde Aziz et al. (2021) yaptiklari
geopolimerizasyon ¢alismasinda 6giitiilmiis yiiksek firin ciirufunun etkisini incelerken silika ve
aliimina bolgelerinde Ca yogunlugunun fazla oldugunu tespit etmisler, olusan tobermorit (C-S-

H) ve CaCO3’1n basing dayanimina olumlu katkida bulundugunu belirtmislerdir.

Siyah Ahlat Tasiyla iiretilen geopolimer betonlarda genellikle NaOH’l1 karigimlarin
daha iyi sonuglar verdigi, bej Ahlat Tasiyla tiretilen geopolimer betonlarda ise genellikle
KOH’l1 karigimlarin daha iyi sonuglar verdigi gozlenmistir. Kimyasal analizler ve elementel
analiz sonuglar dogrultusunda bej Ahlat Tagindaki Si oran1 daha fazladir. Fakat Si orani fazla
olmasina ragmen basing dayanimlar1 ¢ogunlukla Siyah Ahlat Tas1 ile iiretilen numunelerin
basing dayanimlarindan diisiik oldugu goriilmiistiir. Bunun nedeninin ise fazla bulunan Si,
tepkimeye girecek alkali aktivatdr bulamadigindan dolay: karisimda filler gorevi iistlendigi
diistiniilmektedir. Mikro ve nano silis katkilar geopolimerizasyon tepkimelerde filler (dolgu)

malzemesi olarak yer aldig1 tahmin edilmektedir (Deb et al. 2016, Zhang et al. 2017).

Sekil 40°taki grafikte goriildiigii izere tiim karigim tiplerinde nihai dayanimlarin en az
%78’ini erken yaglarda (7 giinliik dayanim) kazandiklar1 gozlenmektedir. Benzer sekilde
Haddad and Alshbuol (2016) yaptiklar1 ¢calismada dogal puzolan kullanarak tiretmis olduklart
geopolimer betonlarin durabilite, mekanik ve fiziksel 6zelliklerini incelemisler ve sonucta
tretmis olduklart numunelerin 3 giinliik kiir boyunca kazanmis oldugu erken dayanim, nihai

dayanimlarinin %70’ini gectigini tespit etmiglerdir.

Vijai et al. (2010) yaptiklar1 ¢alismada alkali aktivator olarak sodyum hidroksit ve

sodyum silikat kullanarak ugucu kiil esasli geopolimer beton iiretmislerdir. Uretmis olduklar
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numunelere ortam kiirii ve 60°Clik 1s1l kiir uygulanmis ve sonug olarak 1s1l kiir uygulanan
numunelerin basing dayanimlarinin daha iyi oldugu tespit edilmistir. Isil kiir uygulanan
numunelerin ilk 7 giinliik basing dayanimlarini 28,31 MPa, 28 giinliik basin¢ dayanimlarini ise
33,22 MPa olarak bulmuslardir.

Akbulut (2020) galismasinda perlit esasli geopolimer betonlarda kirmizi ¢amur ve
yiiksek firin ciirufunun etkisini arastirmistir. Numunelerde perlitin yerine agirlikca %10-30
arasinda yiiksek firmn ciirufu ve kirmizi ¢amur eklemistir. Uretilen numunelerin 150 giinliik

nihai basing dayanimlarinin %85’ini 3 giinliik basing dayanimlarinda kazandigi goriilmektedir.

Egilme Dayanim

Calisma kapsaminda tiretilen farkli karigim tiirlerine ait geopolimer beton numunelerin
egilme sonuglar1 ve sehim hareketleri Tablo 14°te ve grafiksel gosterimleri ise Sekil 44, 45 ve
46°da verildi.

Tablo 14. Geopolimer Beton Numunelerin Egilme Dayanim ve Sehim Degerleri

Karisim Egilme Dayamim (MPa) Sehim (mm)
S-N-4 6,51 1,107
S-N-5 5,03 0,747
S-N-6 7,50 0,961
S-K-4 6,23 2,333
S-K-5 7,29 1,114
S-K-6 6,29 0,958
B-N-4 5,07 2,501
B-N-5 5,33 1,028
B-N-6 8,24 1,011
B-K-4 6,13 0,690
B-K-5 6,61 0,705
B-K-6 6,24 0,740
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Sekil 44. Geopolimer beton numunelerin egilme dayanim sonuglari.
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Sekil 45. KOH igeren karigimlarin sehim degerleri.
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Sekil 46. NaOH iceren karisimlarin sehim degerleri.
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Sekil 44°te tiim karigimlarin egilme dayanim degerleri incelendiginde; %0,8’lik gibi
kiiglik bir degisim ihmal edilirse, en disiik egilme dayanim degerleri S-N-5 karisiminda 5,03
MPa ve B-N-4 karisiminda ise 5,07 MPa olarak, en yliksek egilme dayanim degeri ise B-N-6
karisiminda 8,24 MPa olarak tespit edildi. Sehim dlgiilerinde ise en diisiik sehim B-K-4

karisiminda 0,690 mm, en yiiksek sehim ise B-N-4 karisiminda 2,501 mm olarak goriildii.

Tiim karigim tipleri incelendiginde KOH’I1 karisimlarda en yiiksek egilme dayanim
degerleri 500 dozaj ile iiretilen geopolimer betonlarda, NaOH’l1 karisimlarda ise en yliksek

egilme dayanim degeri 600 dozaj ile liretilen geopolimer betonlarda oldugu goriildi.

Genel olarak NaOH ile iiretilen karisimlarda dozaj arttik¢a egilme dayaniminda artis
gdzlendi. KOH ile iiretilen karisimlarda en yiiksek egilme dayanimi 500 kg/m?® dozaj ile iiretilen

numunelerde gorilmiistiir.

Sekil 45 ve 46 incelendiginde S-K-4’iin B-K-4’ten, S-K-5’in B-K-5’ten, S-K-6’nin ise
B-K-6’dan daha yiiksek sehim degerleri oldugu goriilmiistiir. Benzer sekilde bir inceleme
yapildiginda B-N-4’iin S-N-4’ten, B-N-5’in S-N-5’ten, B-N-6’nin ise S-N-6’dan daha yiiksek

sehim degerleri oldugu goriilmiistiir.

Bascik (2019), kalsine edilmis dogal puzolan esasli geopolimer harg {izerine yaptigi
caligmasinda, geopolimer harcin 3 giinliik kiir sonrasi egilme dayanim sonuglarinin 7,2 MPa

oldugunu belirtmistir.

Kuranli (2020), farkli baglayici ve lif iceren geopolimer betonlar iizerine aragtirma
yapmustir. %100 ciiruf baglayici serilerde ortalama olarak 6,5 MPa, %50 kiil ikameli serilerde

ise ortalama olarak 6 MPa’lik egilme dayanim sonuglari elde etmistir.

Bu calismada bulunan egilme dayanim sonuglar1 genel olarak incelendiginde literatiir
ile paralel ve kabul edilebilir oldugu goriilmektedir (Manjunatha et al. 2014; Arie et al. 2017,
Jordan et al. 2021).

Birim Hacim Agirhik ve Kivam

Bu boliimde tez calismasi kapsaminda iiretmis oldu§umuz numunelerin taze birim
hacim agirlik sonuglar belirlendi ve ayrica tiretilen tim numunelerin kivamlariyla ilgili bilgi
edinmek amaciyla yayilma tablasi deneyleri yapildi. Bulunan sonuglar Tablo 15 ve Sekil 47°de

verildi.
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Tablo 15. Geopolimer Beton Numunelerin Taze Birim Hacim Agirlik ve Yayilma Degerleri

Karisim Birim Agirlik (gr/cm®) Yayilma (cm)
S-N-4 2,38 10,5
S-N-5 2,35 12,6
S-N-6 2,31 14,8
S-K-4 2,40 11,5
S-K-5 2,39 14,9
S-K-6 2,29 20,9
B-N-4 2,34 11,5
B-N-5 2,29 12,6
B-N-6 2,24 13,5
B-K-4 2,36 114
B-K-5 2,32 14,4
B-K-6 2,25 19,0

m Deneysel mTeorik

2,35
2,30
2,25
2,20
2,15
2,10

é
e- e e 4¢ %«%&«Qﬁ@@, Q}&f@&r@e
Karisim Kodu

Birim Hacim Aguhk (cm?)

Sekil 47. Uretilen numunelerin deneysel ve teorik taze birim hacim agirlik sonuglari.

Sekil 47°de karigimlarin tamami incelendiginde; KOH’l1 karigimlarin (S-N-6 harig)
birim hacim agirliklar1 NaOH’l1 karisimlara gore daha fazla oldugu, siyah Ahlat Tast ile tiretilen
numunelerin bej Ahlat Tas1 ile iiretilen numunelere gore birim hacim agirliklarinin daha fazla

oldugu ve iiretilen numunelerde dozaj miktari arttik¢a birim hacim agirliklarinin diistiigii tespit
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edildi. Bunun nedeni ise Ahlat Taslarinin yogunluklarinin agregalara gore daha diisiik

olmasidir.

Sekil 47 ve Tablo 15’te goriildiigii iizere iiretilen geopolimer betonlarin birim hacim
agirhiklar 2,24-2,43 gr/cm?® arasinda degismektedir. Geopolimer beton iiretiminde perlit ve
perlitin yerine agirlik¢a farkli oranlarda yiiksek firin ciirufu ve kirmizi ¢camur kullanilmistir.
Uretilen numunelerin birim hacim agirliklari 2,15-2,36 gr/cm? arasinda bulunmustur. En diisiik
birim hacim agirlik %100 perlit kullanilan numunede, en fazla birim hacim agirlik ise %30
kirmizi ¢camur ikameli numunelerde elde edilmistir (Akbulut 2020). Bir baska ¢alismada ise
volkanik kiil esasli geopolimer beton iiretilmis ve volkanik kiiliin yerine agirlik¢a %30 oraninda
yiikksek firin ciirufu ve kirmizi ¢amur, %1-3 arasinda ise nano malzemeler kullanilmistir.
Geopolimer betonlarm birim hacim agirliklar1 2200-2355 kg/m? arasinda bulunmustur (Yegin
2020).

Geopolimer betonlarin hacimsel yogunluklari mikroyapilarinda bulunan bosluklara
bagli olarak degisiklik gostermektedir. Mikro silis ve nano silis katkilar, hacimsel yogunluklari
artirmast; bu katkilarin geopolimerizasyon tepkimeleri artirmasi ve filler (dolgu) malzemesi
olarak yer almasindan kaynakli oldugu tahmin edilmektedir (Deb et al. 2016, Zhang et al.
2017).

Karigimlarin tamamui incelendiginde; Tablo 15°te goriildiigii tizere ayni renk Ahlat Tas1
ve ayni dozaj ile iiretilen geopolimer beton numunelerde ¢ogunlukla KOH’I1 karisimlarin
NaOH’l1 karisimlara gore yayilma tablasindaki yayilma degerlerinin daha fazla oldugu, ayni
tip ¢Ozelti ve ayn1 dozaj ile iiretilen geopolimer beton numunelerde ¢ogunluk olarak siyah Ahlat
Tas1 ile tiretilen karigimlarin bej Ahlat Tasi ile iiretilen numunelere gore yayilma tablasindaki
yayllma degerlerinin daha fazla oldugu ve ayni renk ve ayni ¢dzelti tipinin kullanilmasiyla
tiretilen karisgimlarda dozaj miktar arttikga yayilma tablasindaki yayilma degerinin arttigi
goriilmektedir. Sonugta yayilma tablasindaki yayilma degeri artikca viskozitesi diigiik bir

geopolimer beton elde edilmektedir.

Kilcal Su Emme

Beton malzemeler farkli zamanlarda ve muhtelif durumlarda su ve farkli sivi tiirleriyle
temas edebilirler. Betonun bu tiir farkl sivilar ile temas etmesi betonda olumsuz etkilere neden
olabilir. Beton malzemeler igerisinde sivilar, kilcallik olarak bilinen fiziksel bir metotla ilerler.
Beton malzemenin alt yiizeyinin s1v1 ile temas etmesini takiben zaman ilerledikge (t) s1vi beton
icerisinde yol alarak yiikselir. Zamana bagl olarak yiikselen sivi degerinin veya numune

agirliklarinin tayini ile kilcal gegirimlilik (kapiler) katsayis1 belirlenir.
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Bu c¢alisma kapsaminda 12 farkli karisim seklinde hazirlanan geopolimer beton
numunelerin kilcal gecirimlilik deney sonuglar1 Tablo 16 ve Tablo 17°de verildi. Ayrica

bulunan sonuglarin degerlendirildigi veriler Sekil 48 *de verildi.

Tablo 16. Geopolimer Beton Numunelerin Kilcal Su Emme Miktarlari

Kuru Kilcal Su Emme Miktarlar: (gr)
Agrlik  5dk  15dk  30dk 60dk  120dk  240dk 1440 dk
S-N-4 278,77 282,47 284,09 285,18 286,62 288,62 290,86 294,59
S-N-5 276,26 280,25 281,92 283,29 28512 287,78 290,40 294,87
S-N-6 258,13 265,75 267,78 269,21 27091 273,36 274,82 277,08
S-K-4 281,39 284,45 285,78 286,86 288,38 290,77 293,31 298,30
S-K-5 269,86 273,23 275,23 276,65 27855 281,04 283,40 288,70
S-K-6 267,32 272,08 274,82 277,75 280,47 283,79 287,16 290,35
B-N-4 267,31 274,51 277,13 278,49 280,53 282,79 284,95 288,98
B-N-5 261,19 268,96 271,17 27294 274,83 276,55 278,552 281,97
B-N-6 252,26 260,92 264,03 265,80 267,69 269,4 270,13 271,68
B-K-4 278,56 283,22 284,91 286,07 287,96 290,2 292,90 297,77
B-K-5 267,80 27157 273,04 273,87 27548 277,47 280,24 286,61
B-K-6 256,50 262,71 265,09 266,37 268,13 270,47 273,02 278,06

Karisim

Tablo 17. Geopolimer Beton Numunelerin Kilcal Gegirimlilik Katsayist Degerleri

Kilcal Gecirimlilik Katsayis1 (cm?/sn)

Kangm Ks X108 Kis X10® Kz X 10% Keo X108  Kio X 10°® K2 X 10°  Kias X 106
S-N-4 73,01 50,32 36,52 27,39 21,56 16,24 4,63
S-N-5 8491 56,95 43,93 34,89 29,49 22,22 6,41
S-N-6 309,68 165,55 109,13 72,59 51,55 30,95 6,65
S-K-4 49,94 34,26 26,60 21,72 19,55 15,79 5,30
S-K-5 60,57 51,27 40,98 33,56 27,78 20,37 6,57
S-K-6 120,84 100,00 96,70 76,85 60,28 43,74 9,82
B-N-4 276,48 171,44 111,10 77,67 53,25 34,57 8,70
B-N-5 321,99 177,07 122,72 82,69 52,43 33,37 8,00
B-N-6 614,04 340,53 216,60 136,11 82,01 44,18 8,55
B-K-4 115,82 71,68 50,13 39,27 30,11 22,85 7,56
B-K-5 75,80 48,81 32,75 26,21 20,78 17,19 6,55
B-K-6 205,68 131,18 86,59 60,11 43,37 30,32 8,61
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Sekil 48. Geopolimer betonlarin zamana bagli olarak kilcal gegirimlilik katsayilarinin
degisimini gosteren ¢izgi ve siitun grafikleri.

Sekil 48’de goriilecegi lizere tiim karigim tiplerinde kilcal yolla su emme miktarlari ilk
dakikalarda biiylik bir hizla, siire ilerledikce ise gitgide daha diisiik hizlarda artig

gostermektedir. En diisiik kilcal gecirimlilik katsayis1 S-K-4 karisimli numunelerde, en yiiksek

kilcal gecirimlilik katsayis1 ise B-N-6 karisimli numunelerde olmustur.

Ik 5 dakikada kilcal yolla emilen su miktarlari; S-N-4’te 3,7 gr, S-N-5’te 3,99 gr, S-N-
6’da 7,62 gr, S-K-4’te 3,06 gr, S-K-5’te 3,37 gr, S-K-6’da 4,76 gr, B-N-4’te 7,2 gr, B-N-5’te
7,77 gr, B-N-6’da 8,66 gr, B-K-4’te 4,66 gr, B-K-5’te 3,77 gr ve B-K-6’da 6,21 gr olarak

Ol¢iildii. Sonuglardan da goriilecegi tizere KOH’l1 karisimlardaki su emme miktart NaOH’l1
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karigimlara gore daha az oldugu, fakat NaOH’l1 karisimlarin kilcal gegirimlilik katsayilarinin
zaman ilerledikg¢e hizli bir sekilde diistiigii goriilmektedir. Yine sonuglardan goriilecegi lizere
iretilen numunelerin dozaj miktar1 arttikga su emme miktar1 da artmaktadir. Yine tiim karigim
tiplerinin sonuglar1 incelendiginde bej Ahlat Tasi ile iiretilen geopolimer betonlarin su emme

miktarlar Siyah Ahlat Tasi ile liretilen geopolimer betonlara gére daha fazladir.

Bascik (2019), tras ile iretilen geopolimerlerin ayni basing dayanimindaki ¢imento
harcina gore durabilite 6zelliklerinin (kilcal su emme, dayanim kazanma hizi, donma-¢oziilme

ve yiiksek sicaklik) daha iistiin oldugunu ifade etmistir.

Karsilastirma yapmak adina, piyasada en ¢ok tercih edilen bazi yapi1 malzemelerinin
kilcal su emme degerleri (102 x cm / sn®°) verilmistir; kalker: 0,56-0,83, granit: 0,01-0,17,
normal beton: 5,75-7,64, bims beton: 5,41-6,47 ve gaz beton: 12,12- 13,50 (Turgut 2018).
Bulunan sonug¢lar degerlendirildiginde bu ¢calisma kapsaminda iiretmis oldugumuz numunelerin
kilcal su emme degerleri piyasa da en ¢ok tercih edilen yap1 malzemelerinin kilcal su emme

degerlerinden genel olarak daha disiiktiir.

Malzemelerin igerisinde bosluk orani ne kadar fazla ise kapiler su emme miktari da o
kadar yiiksek, bosluk orani ne kadar az ise kapiler su emme miktar1 da o kadar diisiik olur.
Malzemenin kilcal gecirimliligi; yani kapiler olarak su emme miktarlari, malzemenin su ile
temas eden ylizey alanina, zamana, bosluklarina ve kuruluk oranina baglidir (Reinhardt and
Jooss 1998). Malzemenin kapiler su emme miktarlari, malzemenin biinyesinde bulunan gozle

goriilen veya goriilemeyen bosluklarla alakalidir (Akyildiz 2012).

Boy Degisimi

Boy degisim degerlerinin dl¢iimii i¢in iiretilen numunelerin {izerine strain gaugelerin
yerlestirilmesiyle sekil degistirmeler ol¢iilmiistiir. Elde edilen birim sekil degisimler ‘strain’
olarak isimlendirilirken birimsizdir ve 10 biiyiikliigiindedir. Olgiimler kiir isleminin hemen
ardindan alinmistir. Strain gaugeden alinan veriler her 5 dakika arayla veri toplama cihaziyla
Microsoft Access programi altinda kayit altina alinmistir. Elde edilen 80 giinliik veriler 1’er

giinliik ortalama verileriyle degerlendirmeye tabi tutulmustur. Bulunan deney sonuclar1 Sekil

49, 50, 51, 52 ve 53 ’te verilmistir.

72



——S-N-4 ——S-N-5 ——S-N-6 B-N4 ——B-N-5 ——B-N-6
——S-K-4 —w—SK-5 —e=SK-6 ——B-K-4 =—e—B-K-5 —=—B-K-6

700
600
500
400
300

200

100

Boy Degisim (Strain, 10-°)

0
1 11 21 31 41 51 61 71

-100
Zaman (Giin)

Sekil 49. Uretilen geopolimer numunelerin boy degisim grafigi.
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Sekil 50. NaOH iceren karigimlara ait numunelerin boy degisim grafikleri.
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Sekil 51. KOH igeren karigimlara ait numunelerin boy degisim grafikleri.
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Sekil 52. Siyah renk Ahlat Tas: ile iiretilen numunelerin boy degisim grafikleri.
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Sekil 53. Bej renk Ahlat Tast ile iiretilen numunelerin boy degisim grafikleri.

S-N-4, S-N-5, S-N-6, B-N-4, B-N-5, B-N-6, S-K-4, S-K-5, S-K-6, B-K-4, B-K-5 ve B-
K-6 numunelerine ait sonuglar sirasiyla 381, 379, 328, 154, 179, 310, 290, 295, 625, 147, 147
ve 186 strain’dir. Sekil 50 ve Sekil 51 incelendiginde, ayni1 dozaj ve alkali aktivatorde siyah
renk Ahlat Tasi ile iiretilen numunelerin bej renk Ahlat Tas1 ile iiretilen numunelere gore boy
degisim miktarlarinin fazla oldugu goriilmektedir. Haha et al. (2011) ¢alismalarinda MgO
igeriginin artmasi sonucu hidratlarin hacminde %9 oraninda artis ve basing dayanimlarinda ise
28. giin ve sonrasinda %50-80 oraninda artis oldugunu belirtmislerdir. Ahlat Tas1 kimyasal ve
elementel analizler sonucunda siyah renk Ahlat Tasinda MgO igeriginin fazla oldugu
goriilmektedir. Bu durum siyah renk Ahlat Taslariyla iiretilen numunelerin boy degisimlerinin
fazla oldugunu kanitlar niteliktedir. Ayn1 zamanda boy degisim degerleri numunelerin basing

dayanimlariyla paralellik gostermektedir.

Sekil 52 ve Sekil 53 incelendiginde; Siyah renk Ahlat Tas1 ile 400-500 dozajlardaki
numunelerde NaOH’l1 karigimlarda, 600 dozajdaki numunelerde ise KOH’l1 karisimlarda; Bej
renk Ahlat Tag1 ile 400-500-600 dozajlarda iiretilen tiim numunelerde NaOH’l1 karisimlarda
boy degisim miktarlarinin fazla oldugu sonucuna varilmistir. Sodyum konsantrasyonundaki
artisin kuruma biiziilmelerini artirdigini ifade etmislerdir (Atis et al. 2009; Jiao et al. 2018;
Ekmen 2021).

Sekil 50, Sekil 51, Sekil 52 ve Sekil 53 incelendiginde, B-N’li, S-K’l1 ve B-K’li

karisimlarda dozaj miktar1 arttikca boy degisim miktarlarinin arttigi, S-N’1i karisimlarda ise
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dozaj miktari arttik¢a boy degisim miktarinin azaldig goriilmektedir. Bej renk Ahlat Tas ile
tiretilen numunelerin ortalama ilk 1 haftada boy degisimlerinin biiyiik kismini1 tamamladiklar
goriiliirken, bu durum siyah renk Ahlat Tasi ile iiretilen numunelerde ortalama 4 haftayi

bulmaktadir.

Radyasyon Sogurma

Bu ¢aligma kapsaminda iiretmis oldugumuz 12 farkli karigim oranli geopolimer beton
numunelere radyasyon sogurma deney ve analizleri yapildi. Bulunan sonuglara ait veriler Tablo

18 ve 19’da verilmistir. Bulunan sonuglarin degerlendirildigi veriler Sekil 54-62’de verilmistir.

Tablo 18. 53,2384 keV Enerji Aralig1 i¢in Numunelerin Teorik ve Deneysel Etkin Atom
Numaralar1

Enerji (keV) 532 595 728 75 79,6 81 276 303 356 384

Teorik 14,039 13,648 13,071 13,016 12,839 12,803 11,978 11,970 11,919 11,943

S Deneysel 14,165 13,591 12,892 12,821 12,504 12,865 12,117 12,237 12,040 11,915
Teorik 14,054 13,694 13,100 12,984 12,863 12,826 11,980 11,971 11,920 11,931
S Deneysel 14,256 13,520 13,186 12,749 12,751 12,748 11,915 11,965 12,260 11,789
Teorik 14,095 13,694 13,088 13,013 12,875 12,837 11,957 11,947 11,935 11,931
SN Deneysel 14,228 13,791 13,095 13,277 12,620 12,822 11,823 11,724 12,010 12,031
Teorik 14,233 13,821 13,188 13,108 12,961 12,921 11,967 11,957 11,944 11,939
SHe Deneysel 14,354 13,662 12,901 13,077 12,823 12,828 12,084 11,921 11,885 11,921
Teorik 14,306 13,882 13,229 13,147 12,996 12,954 11,966 11,955 11,941 11,936
S Deneysel 14,478 13,905 13,022 12,979 13,099 12,844 12,197 12,012 12,016 12,034
Teorik 14,379 13,944 13,272 13,187 13,031 12,988 11,964 11,953 11,939 11,934
SHeo Deneysel 14,275 13,690 13,064 12,998 12,943 13,049 12,043 12,265 12,078 11,926
Teorik 14,025 13,639 13,057 12,985 12,851 12,815 11,964 11,955 11,944 11,939
B Deneysel 14,075 13,849 13,162 12,984 12,873 12,891 12,207 11,941 12,294 11,975
Teorik 14,037 13,648 13,060 12,987 12,853 12,817 11,962 11,953 11,941 11,937
B Deneysel 13,919 13,466 13,152 12,772 12,926 12,976 11,750 11,696 12,008 11,920
Teorik 14,049 13,656 13,063 12,990 12,855 12,818 11,959 11,950 11,938 11,934
B Deneysel 14,127 13,518 13,246 12,709 13,050 12,763 12,238 12,088 12,102 11,956
Teorik 14,209 13,801 13,174 13,096 12,951 12,911 11,969 11,959 11,946 11,941
B Deneysel 14,122 13,958 13,004 13,117 13,124 13,047 11,758 11,712 11,996 11,957
Teorik 14,274 13,856 13,211 13,131 12,981 12,940 11,968 11,957 11,944 11,939
B Deneysel 14,156 13,668 13,114 12,987 12,961 12,761 12,390 12,278 12,079 11,979
BK.E Teorik 14,343 13,913 13,251 13,168 13,014 12,971 11,967 11,956 11,942 11,937

Deneysel 14,436 13,828 12,941 13,160 13,265 13,143 11,957 11,996 12,243 11,993
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Tablo 19. 53,2-384 keV Enerji Aralig1 icin Numunelerin Teorik ve Deneysel Etkin Elektron
Yogunlugu (x10?3 elektron/g).

Enerji (keV) 53,2 59,5 72,8 75 79,6 81 276 303 356 384
Teorik 3,525 3,427 3,282 3,268 3,224 3215 3,008 3,006 2993 2,999
S Deneysel 3,557 3,413 3,237 3,219 3,140 3,230 3,043 3,073 3,023 2,992
Teorik 3,529 3,439 3289 3260 3,230 3,221 3,008 3,006 2,993 2,996
S Deneysel 3,580 3,395 3311 3,201 3,202 3,201 2992 3,004 3,079 2960
Teorik 3,539 3,439 328 3,268 3,233 3,223 3,002 3,000 2,997 2,996
S Deneysel 3,573 3,463 3,288 3,334 3,169 3,220 2,969 2944 3,016 3,021
Teorik 3,574 3,470 3311 3,292 3,255 3,245 3,005 3,002 2999 2,998
SHe Deneysel 3,604 3431 3239 3284 3220 3221 3,034 2993 2984 2,993
Teorik 3592 3486 3322 3301 3263 3,253 3,005 3,002 2998 2,997
SIS Deneysel 3635 3491 3270 3259 3,289 3225 3,063 3,016 3,017 3,022
Teorik 3,611 3501 3332 3311 3272 3261 3,004 3,001 2998 2,996
SHee Deneysel 3,585 3,438 3,280 3,264 3,250 3,277 3,024 3,080 3,033 2,995
Teorik 3,522 3,425 3279 3,260 3,227 3,218 3,004 3,002 2999 2,998
B Deneysel 3,534 3477 3305 3,260 3,232 3,237 3,065 2998 3,087 3,007
Teorik 3,525 3,427 3279 3,261 3,227 3,218 3,004 3,001 2998 2,997
B Deneysel 3495 3381 3302 3,207 3,246 3,258 2,950 2,937 3,015 2,993
Teorik 3,528 3,429 3,280 3,262 3,228 3,219 3,003 3,001 2998 2,997
B Deneysel 3,547 3394 3326 3191 3,277 3205 3,073 3,035 3,039 3,002
Teorik 3,568 3,465 3,308 3,288 3,252 3,242 3,005 3,003 3,000 2,998
B Deneysel 3,546 3505 3,265 3,294 3,296 3,276 2,952 2941 3,012 3,002
Teorik 3,584 3479 3317 3,297 3,260 3,249 3,005 3,003 2999 2,998
B Deneysel 3,554 3,432 3293 3,261 3254 3,204 3,111 3,083 3,033 3,008
Teorik 3,602 3,494 3327 3306 3,268 3,257 3,005 3,002 2999 2,997
B Deneysel 3,625 3472 3249 3304 3331 3300 3,002 3,012 3,074 3,011
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Sekil 54. 400 dozajli numuneler i¢in etkin atom numarasinin enerjiye bagl degisimi.
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Sekil 55. 500 dozajli numuneler i¢in etkin atom numarasinin enerjiye bagli degisimi.

78



T T LI T T T T N
14.5 ~ : N
+ ! A
; ]
o 140 ',‘-‘ : ;
N ]
; 13,5 4 ' '
5§ \ ! N\ e —— 1
= ! —
Z 13,0 1 L [
< N N n o e o e R s e R e o m  wmw
g 1251 T '\ i
= L ~
1207 oo - *——‘—.:._H -
|4 ske
v BK6/ Tt :
11,5 ——

T | T I T I T I ' I T I ' I
50 100 150 200 250 300 350 400
Eneri (keV)

Sekil 56. 600 dozajli numuneler i¢in etkin atom numarasinin enerjiye bagli degisimi.
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Sekil 57. Siyah renk Ahlat Tasi ve NaOH igeren numuneler i¢in etkin atom numarasinin
enerjiye bagl degisimi.
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Sekil 58. Siyah renk Ahlat Tas1 ve KOH i¢eren numuneler igin etkin atom numarasinin enerjiye
bagli degisimi.

T T T =T T | i T T~
I N
14.0 1 |2 )
‘, 1
; ]
= * ;
o 13,5 . 4
»n 1 i
E . —
[a+] \\\\\'\\:\\\
g 13,0+ T y
= \\‘\\i'\\\?_\\
Z N T
= R —
2
< 125 i
.S .
= —=— BN4
120 |® BN-5 i
—4— BN-6
T T I T T T T T T I
50 100 150 200 250 300 350 400
Enerji (keV)

Sekil 59. Bej renk Ahlat Tas1 ve NaOH igeren numuneler i¢in etkin atom numarasinin enerjiye

bagli degisimi.
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Sekil 60. Bej renk Ahlat Tas1 ve KOH igeren numuneler i¢in etkin atom numarasinin enerjiye

bagli degisimi.
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Sekil 61. Siyah renk Ahlat Tasi, NaOH ve KOH igeren numuneler igin yar1 karanlik degerinin

(HVL) enerjiye bagh degisimi.
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Sekil 62. Bej renk Ahlat Tasi, NaOH ve KOH igeren numuneler igin yar1 karanlik degerinin
(HVL) enerjiye bagl degisimi.

Sekil 54, 55, 56, 57, 58, 59 ve 60°’ta calismada kullanilan numuneler i¢in etkin atom
numarasinin enerjiyle degisimi verilmistir. Acikga goriilecegi gibi etkin atom numarasi,
enerjiye baglh olarak degismektedir. Etkin atom numarasi (Zef), 0 — 100 keV enerji araliginda
tiim numuneler i¢in keskin bir azalma egilimi gdstermistir. Bu enerji araliginda fotoelektrik
olay baskindir. Fotoelektrik tesir kesiti atom numarasinin 3,5-5. kuvveti (Z3°/2*%) ile ters
orantili olarak gergeklestiginden dolay1 etkin atom numarasi keskin bir sekilde azalmistir (Levet
etal. 2020). 100 keV — 300 keV enerji araliginda fotoelektrik olayla beraber Compton sagilmasi
olay1 da goriildiigii icin bu enerji araligindaki azalma daha yumusak bir hal almistir. Etkin atom
numarasindaki bu azalmanin sebebi ise, Compton sagilmasi tesir kesitinin Z ile ters orantili
olarak degismesindendir. 300 keV den sonra fotoelektrik olayin baskinlig1 azalirken compton
sacilmasi daha baskin hale geldiginden etkin atom numarasindaki degisim 100 keV — 300 keV

enerji araligindakine gére daha azdir.

Calismada kullanilan bej ve siyah Ahlat Tasi igeren numuneler i¢in radyasyondan
koruma parametrelerinin kii¢iik farklarla birbirine yakin degerler aldigi gortilmiistiir. Bej ve
siyah Ahlat Tas1 element analizlerine bakildiginda icerik olarak birbirine yakin element
yiizdelerine sahip oldugu goriilmektedir. Radyasyon sogurma kabiliyeti malzemeyi igeren

elementlerin atom numarasi ile dogrudan iligkili oldugu i¢in sonuglar birbirine yakin ¢ikmistir.
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Sekil 54,55 ve 56 ’da KOH i¢eren numunelerin etkin atom numaralarinin, NaOH igeren
numunelerden daha biiyiik degerler aldig1 agikca goriilmektedir. Boylece siyah Ahlat Tas1 ve
KOH igeren (SK) ve bej Ahlat Tas1 ve KOH igeren (BK) numunelerinin radyasyonu sogurmada
daha etkili oldugu soylenebilir.

Agirlik olarak, karigimlarin igerisindeki agregalarin azalip, KOH ve Na2SiOz bilesikli
alkali aktivatorlerin miktarlarinin artmasi ile iiretilen numunelerin etkin atom numaralarinin
enerjiye bagh degisimi Sekil 57, 58, 59 ve 60’ta gosterilmistir. Burada KOH ve NazSiOs
bilesiklerin miktarinin artmasi ile etkin atom numarasinin arttigir goriiliiyor. Katki malzemesi

artan numunelerin radyasyondan koruma i¢in daha etkili oldugu agiktir.

HVL, bir malzemenin radyasyondan korunma yetenegini gosteren kolay bir diger
parametredir ve gelen radyasyon yogunlugunun %50 degerine diismesini saglayan kalinlik
degerini temsil eder. Sekil 61 ve Sekil 62 53,2-384 keV foton enerjileri igin gelen foton
enerjisine karst HVL degerlerini temsil etmektedir. Kiitle sogurma katsayisinin (u/p) aksine,
foton enerjisi artttkca HVL degerleri artar. HVL degerleri, ters orantili olarak numunenin
yogunluguna da baglidir. Yogunluk degeri en yiiksek olan numunemiz S-K-4 (2,40 gr/cm?®) i¢in
HVL en diisiik degeri almistir. Diger taraftan yogunlugu en diisiik olan B-N-6 (2,24 gr/cmq)
numunesi en yiiksek HVL degerine sahiptir. Diisiik enerjiler i¢in HVL degeri hizli bir artis
egiliminde iken foton enerjisinin artmasiyla HVL deki artis daha yavas bir yiikselme egilimi
gostermektedir. Ayrica diisiik enerjilerde HVL, materyalin icerigine daha az bagimli oldugu

goriilmektedir (Kavaz et al. 2020).

Tablo 18 ve 19°da 53,2-384 keV enerji aralig1 i¢in numunelerin etkin atom numarasi ve
etkin elektron yogunluklari verilmistir. Tablolardan goriilecegi gibi teorik ve deneysel degerler
birbiriyle uyumlu olup yakin degerler almistir. Numunelerin sahip oldugu bilesik yapilari ve
yizdeleri WinXCom bilgisayar programima tanimlanmis ve elde edilen kiitle sogurma
katsayilari kullanilarak teorik veriler elde edilmistir (Gerward et al. 2004). Deneysel veriler igin
sogurma siddetlerinin oranlar1 (I/lo) ve deneysel kiitle soguma katsayilar1 Lambert yasasi
yardimiyla bulunmustur. Bu veriler kullanilarak etkin atom numaralar1 ve etkin elektron
yogunluklar1 deneysel olarak hesaplanmistir. Etkin atom numarast ile etkin elektron yogunlugu
arasinda lineer bir iliski oldugu goriilmektedir. Deneysel ve teorik degerler arasindaki kiiglik
farklarin pik alan analizleri, deney geometrisi, dedektor sayim hatalari gibi 6l¢im hatalarindan

kaynaklandig diisiiniilmektedir.
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I¢ Yapi incelemesi

Uretilen geopolimer beton numunelerin mikro yap1 incelemelerini yapmak iizere SEM
(taramal1 elektron mikroskobu) — EDX (enerji ayirmali X-1s1n1) ve FTIR (fourier doniisiimlii

kizilGtesi spektroskopisi) analizleri kullanilmistir.

Scanning electron microscope (taramal elektron mikroskobu) (SEM)

Uretilen numuneler arasindan en iyi optimum karisim (dozaj) miktar1 olan 500 dozajli
S-N-5, S-K-5, B-N-5 ve B-K-5 numuneleri se¢ilerek Ahlat Tasinin rengi ve kullanilan aktivator
hakkinda, bunlarin yanina S-K-4 ve S-K-6 numuneleri eklenerek dozaj hakkinda bilgi
edinilmek istenmis ve bu dogrultuda numunelerin 28 giinlik mikro yapilar1 incelenmistir.
Sirasiyla S-N-5, S-K-5, B-N-5, B-K-5, S-K-4 ve S-K-6 numunelerine ait SEM goriintiileri ve
SEM/EDX spektrumlar1 Sekil 63, 64 ve 65’te, SEM/EDX element analizi Tablo 20’de
verilmigtir ve bu numunelerin 28 giinliik basing dayanimlar sirastyla 22,21, 23,09, 17,43,

25,19, 24,12 ve 21,38 MPa’dur.
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Sekil 63. 500 dozajli numunelere ait SEM goriintiileri.
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Sekil 64. Siyah renk Ahlat Tas1 ve KOH igeren numunelere ait SEM goriintiileri.
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Sekil 65. SEM/EDX spektrumlari.
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Tablo 20. SEM/EDX Element Analizi
Agirhik  Atomik

Agirhik  Atomik

Karisim  Element Karisim  Element

(%) (%) (%) (%)
0 4525 59,44 C 415 6,80
Na 1341 12,26 o) 51,06 62,87
Al 5,60 4,36 Mg 1674 1356
S-N-5 Si 25,99 19,45 SK.E Al 155 113
K 311 1,67 Si 1491 10,46
Ca 2,15 1,13 K 067 034
Fe 4,49 1,69 Ca 713 350

Fe 3,79 1,34

Agirlik  Atomik Agirlik  Atomik

Karisim  Element Karisim  Element

(%) (%) (%) (%)
O 4410 5835 O 4632 6181
Na 1230 1133 Na 436 404
Al 545 428 Al 580 459
BN-S i 2950 2230 B-K-5 Si 2957 2248
K 315 171 K 1066 582
Fe 5.39 204 Fe 329 1726

Agirhk  Atomik Agirhik  Atomik

Karigim  Element Karigim  Element

(%) (%) (%) (%)
O 4539  6L27 C 1230 20,15
Na 359 3,37 O 4056 4988
Al 7,68 6,15 Na 311 266
SK-4  Si 2766 2126 SK. Al 563 411
K 8,75 4,83 Si 2286 16,01
Ca 290 1,56 K 936 471
Fe 4,02 1,55 Ca 220 108

Fe 3,98 1,40

S-N-5, S-K-5, B-N-5 ve B-K-5 numunelerinin SEM goriintiileri (Sekil 63)
incelendiginde NaOH’I1 karisimlarda KOH’l1 karisimlara gore igne formundaki geopolimer
triinlerin daha fazla oldugu, tepkimeye girmeyen Na kristallerinin K kristallerine gore daha
fazla oldugu goriilmektedir. Mikro catlaklarin genel itibariyle KOH’l1 karigimlara gore
NaOH’l1 karigimlarda daha fazla oldugu, KOH’l1 karisimlarin daha kompakt yapida oldugu ve
geopolimerizasyonun daha fazla oldugu gériilmektedir. Yegin (2020) geopolimerizayonda igne
formundaki geopolimer iiriinlerin kristal yapiy1r gosterdigini ve bunun sonucunda da dayanim
diisiisleri oldugunu ifade etmistir. Bu dogrultuda S-N-5’in basing dayaniminda %10’luk bir

diisiis gdzlenmistir.

S-N-5, S-K-5, B-N-5 ve B-K-5 numunelerinin SEM goriintiileri (Sekil 63)
incelendiginde mikro bosluklarin bej renkli Ahlat Tas1 ile iiretilen numunelerde siyah renkli

Ahlat Tas1 ile iiretilenlere gore daha az oldugu goriilmektedir. Bunun nedeninin ise bej renkli
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Ahlat Tasindaki Si oraninin fazla olmasindan dolay1 geopolimerizasyonda tepkimeye girecek
alkali aktivator bulamamasindan o6tiirii silisyumlarin filler gorevi listlendigi diistiniilmektedir.
Mikro silis ve nano silis katkilar, hacimsel yogunluklar1 artirmasi; bu katkilarin
geopolimerizasyon tepkimeleri artirmasi ve filler (dolgu) malzemesi olarak yer almasindan
kaynakli oldugu tahmin edilmektedir (Deb et al. 2016, Zhang et al. 2017). Kullanilan
hammaddelerin ince tanelere sahip olmasi mikro gézeneklerin dolmasina yardimci olmustur

(Martin et al. 2015, Zheng et al. 2016, Nath and Kumar 2020).

S-N-5, S-K-5, B-N-5 ve B-K-5 numunelerinin SEM goriintiileri (Sekil 63)
incelendiginde siyah renkli Ahlat Tasi ile iiretilen numunelerin bej renkli Ahlat Tas1 ile
tiretilenlere gore daha ags1 yapida oldugu goriilmektedir. Bu durumun nedeninin ise Ahlat Tas1
analizlerinde goriildiigii iizere Ca ve Mg oranlarimin fazla olmasindan kaynaklandigi
diistiniilmektedir. SEM ve EDX analizleriyle de bu durum ortiismektedir. Balun (2019)
caligmasinda matris yapida daha fazla oranda Ca bulunmasinin daha fazla C-S-H/C-A-S-H veya
(K,C)-A-S-H jelleri olusturdugunu belirtmistir. Aziz et al. (2021) ¢alismalarinda yiiksek firin
clirufunun puzolan esasli geopolimerlerde fizikokimyasal 6zellikleri {izerindeki etkilerini
incelemislerdir. Bu caligmada kullanilan L1 yiiksek firin clirufunun L2 yiiksek firin ciirufuna
gore daha aliiminli ve magnezyumlu oldugunu ifade etmistir. Sonug olarak L1 yiiksek firin
clirufunun %50 oraninda eklenmesiyle yiiksek basing dayanimi, yogun ve kompakt yap1 bir
geopolimer elde edilmistir. Abdel-Gawwad and Abd EI-Aleem (2015) ¢alismalarinda reaktif
magnezyum oksitin alkali aktive edilmis ciirufla iiretilen geopolimerler iizerindeki etkilerini
incelemislerdir. Sonug olarak reaktif MgO’in ¢éziinmesi reaksiyon ortamina 1s1 vererek ciirufun
hidratasyon reaksiyonunu desteklemistir. Winnefeld et al. (2014) daha fazla MgO igerigi
bulunan sodyum metasilikatla aktive edilmis ciirufun hidratasyon sonucunda olusan {iriinleri
artirdigini, gozenekliligin azaldigini ve basing dayaniminin arttigini ifade etmislerdir. Haha et
al. (2011) agirlikga %8-13 arasinda MgO igerigine sahip ii¢ farkli ciirufu iki farkl alkali
aktivator NaOH ve Na»SiO3z-5H.0 (WG) ile aktive etmistir. WG ile aktive edilen ciiruf
hamurunda, ciirufun MgO igerigi %8’den %13’e ¢iktiginda hidratlarin hacminin %9 arttig1 ve

basing dayanimlarinin 28. giin ve sonrasinda %50-80 araliginda arttigini belirtmislerdir.

S-K-4, S-K-5 ve S-K-6 numunelerinin SEM goriintiileri (Sekil 64) incelendiginde dozaj
miktar arttikga tepkimeye girmeyen K kristalleri de artmaktadir. Balun (2019) c¢aligmasinda
geopolimer tepkimesine katilmayan potasyum kristalleri oldugunu ve bunun nedeninin ise
ortamda amorf silikanin yeteri kadar bulunmamas1 veya potasyumun tamamen ¢dziinmemesi
olabilecegini ifade etmistir. En az mikro bosluk ve catlaklarin goriildiigii karisim S-K-5

karisimda goriilmistiir. S-K-4 karisiminda ise S-K-6 karisimina gore daha ags1 yapi olustugu
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goriilmektedir. Si/K orani arttik¢a basing dayanimlarinda artis goriilmekte ve daha ags1 yapi
olusmaktadir. Bu durum Sekil 65 ve Tablo 20 incelendiginde EDX analizlerinde goriilmektedir.
Bu sonuglarin basing dayanimlariyla paralellik gosterdigi goriilmektedir. Balun (2019)
calismasinda Si/K ve Si/Al oranlar yiikseldik¢e basing dayanimlarmin da arttifini tespit
etmistir. Sonugta mikro yap1 incelemeleri ve basing dayanim sonuglar1 dogrultusunda optimum

karisim miktarmin 500 dozaj oldugu birbirini desteklemektedir.

Tim SEM goriintiileri (Sekil 63 ve Sekil 64) incelendiginde KOH’I1 karisimlara gore
NaOH’l1 karisimlarda igne formundaki geopolimerlerin ve mikro ¢atlaklarin fazla oldugu
goriilmektedir. KOH’l1 karisimlarin daha ags1 ve kompakt yapida oldugu anlasilmaktadir. Elde
edilen analizler ve basing dayanimlari sonucunda Ahlat Tas1 ile geopolimer tiretiminde alkali
aktivator olarak KOH’in kullanimmin daha iyi oldugu anlasilmaktadir. Finocchiaro et al.
(2020) iki farkli alkali ¢6zelti kullanarak piroklastik tortular1 (Mt. Etna, Sicilya, Italya) alkali
aktive etmisler ve liretmis olduklar1 numuneleri FTIR analizleriyle incelemislerdir. Sonugcta
alkali aktivator olarak KOH kullanilan numunelerin, NaOH kullanilan numunelerden daha az

gozenekli oldugunu ve daha yogun yapida oldugunu belirtmislerdir.

Fourier transform infrared spectroscopy (fourier doniisiimlii  Kizilotesi
spektroskopisi) (FTIR)

S-N-5, S-K-5, B-N-5, B-K-5, S-K-4 ve S-K-6 karisimlarinin kizil6tesi spektroskopileri
sirastyla Sekil 66, 67, 68, 69, 70 ve 71°de verilmistir. FTIR analiz sonuglarina gore; birinci bant
degerleri 314,39 cm™ ile 315,21 cm™ arasinda, ikinci bant degerleri 416,25 cm™ ile 423,73
arasinda, ti¢iincii bant degerleri 540,53 cmtile 543,58 arasinda, dordiincii bant degerleri 574,43
cm? ile 576,05 arasinda, besinci bant degerleri 712,04 cm™ ile 718,15 arasinda, altinci bant
degerleri 776,31 cm™ ile 786,78 arasinda, yedinci bant degerleri 988,83 cm™ ile 1000,27
arasinda, sekizinci bant degerleri 1446,06 cm? ile 1454,09 arasinda ve dokuzuncu bant

degerleri 1628,95 cm™ ile 1648,43 arasinda degiskenlik gosterdigi goriilmektedir.
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Sekil 70. S-K-4 karigimina ait FTIR analiz sonuglari
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Sekil 71. S-K-6 karisimina ait FTIR analiz sonuglar1

1650-3500 cm™ araligindaki bant degerleri, H-O-H ve O-H baglarmin gerilme
titresimlerini, 1607-1648 cm™ araligindaki bant degerlerinin H-O-H egilme titresimini, 1630
cm? bandinin H-O-H bagimi temsil ettigini ifade etmislerdir (Gao et al. 2014; Ekmen 2021,

Song et al. 2021). Alkali aktivasyon yontemiyle iiretilen numunelerde 1454 cm™ civarinda
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gbzlenen bant degerlerinin Na2CO3 olusumundan kaynaklandigini ifade etmistir (Demir 2020).
980-1025 cm™ bant araliginin Si-O-Si ve Si-O-Al baglarinin gerilme titresim baglarini, 1007-
1093 cm™ bant araliginin Si/Al-O-Si baglarmin gerilme titresimini belirttigini ifade etmislerdir
(Aziz et al. 2021; Ekmen 2021). 500-800 cm™ bant araliginin Si/Al-O baglarmi, 510-574 cm™
bant araliginin Si/Al-O egilme modunu temsil ettigini belirtmislerdir (Palomo et al. 2007;
Ekmen 2021). 791 cm™ bandinin Al-O oldugunu ifade etmistir (Demir 2020). 432-476 cm™
bant araligmin Si-O-Si ve O-Si-O egilme titresimlerini, 455-461 cm™ bant araliginin giiclii
alkali ortamlarda kimyasal olarak inert Si-O-Si ve O-Si-O baglarin1 temsil ettigini ifade
etmislerdir (Song et al. 2021; Zhou et al. 2021).

Literatiir ¢alismalarinda elde edilen veriler incelendiginde 1628,95-1648,43 cm™
araligindaki bant degerlerinin H-O-H baglarini, 1446,06-1454,09 araligindaki bant degerlerinin
Na>COz3’1, 988,83-1000,27 araligindaki bant degerlerinin Si/Al-O-Si baglarini, 540,53-576,05
araligindaki bant degerlerinin Si/Al-O baglarini, 776,31-786,78 araligindaki bant degerlerinin
Al-O baglarin1 ve 416,25-423,73 araligindaki bant degerlerinin O-Si-O baglarini belirttigi
goriilmektedir. Bant genislikleri arasinda kaymalar goriilmektedir. FTIR analizleri sonucunda

bulunan spektrumlar literatiirde yapilan ¢alismalarla 6rtiismektedir.

Sadece NaOH’l1 karisgimlarda ortaya gikan 1446,06-1454,09 cm™ bant araligindaki
baglar Na,COz’ii belirtmektedir. Bunun nedeni ise ortamda serbest halde bulunan Na
kristallerini CO; ile tepkimeye girmesinden kaynaklanmaktadir. 1418 cm™ bant civarinin harg
kompozitlerde serbest Na* ile atmosferik CO. arasindaki karbonasyon tepkimesi sonucunda

olusmus olabilecegini ve sodyumkarbonatin (Na2COz3) varligin1 gosterdigini ifade etmislerdir

(Tchadjie et al. 2021).

712,04-718,15 cm™ bant aralig: ile 314,39-315,21 cm™ bant araligindaki bag yapilari
sadece siyah Ahlat Tas1 ve KOH igeren (SK) karisimlarda goriilmektedir. SEM/EDX analizleri
incelendiginde SK’l1 karisimlarda fazladan Mg ve C goriilmektedir. Bu bantlar arasinda olusan
baglarm Mg ve C’dan kaynakli oldugu disiliniilmektedir ve SEM goriintiileriyle
birlestirildiginde siyah Ahlat Tas1 ve KOH’la iiretilen numunelerin daha ags1 yapida oldugu
FTIR sonuglarinda da goriilmektedir.

Balun (2019) calismasinda asimetrik Si-O-Si veya Al-O-Si baglarinin, tipik C-S-H
jellerini karakterize ettigini belirtmistir. Bu ¢alismadaki FTIR analizleri incelendiginde, keskin
pik noktalarinm 988,83-1000,27 cm™ araliginda fazla oldugunu bununda Si/Al-O-Si baglarini
belirttigini ve iiretilen numunelerde diger bag yapilarina gore oldukca fazla oldugu cukur
egriliginden anlagilmaktadir. Si/Al-O-Si baglar1 analizleri yapilan karigimlarin basing

dayanimlariyla paralellik gostermektedir.
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SONUCLAR ve ONERILER

Bu ¢alismada Bitlis ili Ahlat il¢esi bolgesinden temin edilen Ahlat Tagindan geopolimer

beton iiretimi aragtirilmistir. Yapilan 6n denemeler ve calismalar sonucunda geopolimer beton

iretimi i¢in, alkali aktivator olarak NaOH/Na2SiO3 ve KOH/NazSiO3 karisimlar: kullanilmustir.

Na2SiOsz’tn 2 modili, NaOH ve KOH’in molaritelerinin 10 M olarak kullanilmasi

belirlenmistir. Optimum kiir kosulu olarak ise 90 °Cde 48 saat 1s1 kiirii ve nem kaybini

onleyecek sekilde numunelerin posetlenmesi tespit edilmistir. Uretilen numunelere fiziksel,

mekanik ve durabilite deneyleri ve i¢ yap1 analizleri yapilmistir. Bulunan sonuglar asagida

maddeler halinde verilmistir:

Uretilen geopolimer beton numunelerin, 90 giinliik nihai basing dayanimlari
degerlendirildiginde karisim tipleri igerisinde en diisiikk sonug 14,12 MPa ile B-
N-4 karisimi iken en yiiksek basing dayanim degeri ise 26,23 MPa ile B-K-5
karisiminda elde edilmistir.

Genel olarak, siyah renkli Ahlat Tas ile iiretilen numunelerde NaOH igeren, bej
renkli Ahlat Tas1 ile iiretilen numunelerde ise KOH igeren alkali aktivator
kullanildiginda daha yiiksek basing dayanimlari elde edilmistir.

Uretilen numunelerin basing dayanimlari incelendiginde optimum dozajmn 500
kg/m? oldugu goriilmiistiir.

Geopolimer beton numunelerin tamami incelendiginde 90 giinliik nihai
dayanimlarinin en az %78’ini erken yasta, 7 giinlik dayanimlarinda
kazanmiglardir.

Kiir islemlerinin tamamlanmasinin ardindan 3 giinliik basing dayanimlarindan
90 giinliik nihai basing dayanimlarina kadar, basing dayanimlarinda en yiiksek
artts %119,01 ile S-N-6’da ve en yiiksek diisiis ise %18,76 ile S-N-5’te tespit
edilmistir.

Geopolimer beton numunelerin egilme dayanimlari incelendiginde en yiiksek
egilme dayanimi 8,24 MPa ile B-N-6 karisiminda, en diisiik egilme dayanimai ise
5,03 MPa ile S-N-5 karisiminda tespit edilmistir. Sehim degerleri incelendiginde
ise en fazla sehim degeri 2,501 mm ile B-N-4 karisimda, en az sehim degeri ise
0,690 mm ile B-K-4 karisiminda elde edilmistir. Tim numunelerin egilme
dayanimlan incelendiginde KOH ile iiretilen karigimlarda en yiiksek egilme
dayanim degerleri 500 kg/m?® dozajda, NaOH ile iiretilen karisimlarda ise en

yiiksek egilme dayanim degerleri 600 kg/m® dozajda tespit edilmistir.
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e NaOH ile iiretilen karisimlarin KOH ile firetilen karisimlara gore kilcal
gecirimlilik katsayilarmin yiiksek oldugu, tiim numunelerde genel olarak dozaj
miktar arttikga kilcal gecirimlilik katsayimin arttig1 tespit edilmistir.

e Boydegisim degerlerinde siyah renk Ahlat Tasi ile liretilen numunelerin bej renk
Ahlat Tas1 ile iiretilenlere gore fazla oldugu goriilmiistiir.

e Geopolimer beton numunelerin radyasyon sogurma verileri incelendiginde,
KOH igeren karisimlarin NaOH igeren karigimlara gore radyasyon sogurmada
daha etkili oldugu tespit edilmistir. Farkli dozaj ve renklerde {iretilen
numunelerin radyasyon sogurma verileri incelendiginde ise degerlerin
birbirlerine ¢ok yakin oldugu gbzlemlenmistir.

e Birim hacim agirliklarda, genel olarak siyah renkli Ahlat Tasi ile tiretilen
numunelerin taze birim hacim agirliklarinin bej renkli Ahlat Tas1 ile Giretilenlere,
KOH’l1 karigimlarla iretilen numunelerin taze birim hacim agirliklarinin
NaOH’l karisimlarla tiretilenlere gore daha fazla oldugu tespit edilmistir.

e FTIR, SEM ve EDX analizleri dogrultusunda siyah Ahlat Tas1 ve KOH igeren
(SK) karigimlarin daha ags1 yapida oldugu goriilmiistiir.

e Yapilan deneylerden elde edilen verilere gore, Ahlat Tagindan geopolimer beton
iiretilebilecegi ve genel olarak siyah renk Ahlat Tas ile {iretilen numunelerin
daha iyi sonuglar verdigi kanaatine varilmistir.

e Tiim fiziksel, mekanik ve durabilite deneyleriyle birlikte i¢ yap1 analizleri de
degerlendirdiginde Ahlat Tas1 ile geopolimer tiretiminde alkali aktivator olarak

KOH’11 ¢ozeltilerin kullanildigr numunelerde daha iyi sonuglar elde edilmistir.

Gelecekteki aragtirmalarda, Ahlat Tas ile iiretilecek geopolimer iiriinlere farkli katki ve
atik malzemelerin ilavesinin sonuglart incelenebilir. Yapay ve/veya dogal hafif agrega gesitleri

kullanilarak Ahlat Tagindan hafif geopolimer yapt malzemelerinin iiretilebilirligi arastirilabilir.
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