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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

GEOPOLIMER BETON OZELLIKLERINE TERMAL KUR PROSESININ ETKIiSI

Ahmet GUMUS
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Damsman: Yrd.Dog.Dr. Gokhan GORHAN

Bu caligmada ana hammadde olarak puzolanik karakteristiklere sahip olan metakaolin
(MK) ve termik santral atig1 olan ugucu kiil (UK) kullanilmigtir. Kullanilan metakaolin
NG Kiitahya’dan elde edilen kaolin kilinin 700 °C’de kalsine edilerek metakaoline
dontistiiriilmesiyle elde edilmistir. Ugucu kiil ise Kiitahya Tungbilek Termik
Santralinden tedarik edilmistir. Orneklerin hazirlanmasinda alkali aktiflestirici olarak
sodyum hidroksit (NaOH) ve sodyum silikat soliisyonu (Na,SiO3) (SS) kullanilmistir.
Betonlarin tiretiminde kullanilan agregalar 0-5 mm, 5-15 mm ve 15-22 mm olmak {izere

ti¢ farkli sinifta olup, Afyon’da bulunan 6zel bir ocaktan temin edilmistir.

Geopolimer beton orneklerin hazirlanmasinda hammadde olarak kullanilan UK ve MK
malzemeleri, alkali aktivatérler (NaOH ve SS) ile en iyi tepkimeyi verecek sekilde
farkli oranlarda karigtirllmistir. Laboratuvar tipi Pan mikserde hazirlanan karisimlar
10x10x10 cm boyutlarinda metal kaliplara vibrasyon yontemiyle yerlestirilmistir.
Ardindan ilgili ornekler laboratuvar ortaminda bir giin bekletilmis ve takiben kiir
islemlerinin yapilabilmesi amaciyla etiive yerlestirilmistir. Termal kiir prosesinin
uygulanabilmesi amaciyla geopolimer beton ornekleri farkli siire (5 ve 24 saat) ve
sicakliklarda (60 ve 90 °C) kiir edilmistir. Kiir islemlerinin tamamlanmasiin ardindan

ornekler kaliplardan alinmistir.



Oncelikle geopolimer betonlarmn; su emme, goriinen porozite, birim hacim agirlik ve
goriinen yogunluk gibi fiziksel 6zellikleri ile ultrases hizi degerleri 7 giinliik 6rnekler
tizerinde belirlenmistir. Ardindan 6rneklerin basing dayanim testleri (7 gilinliik) TS EN
12390-1 nolu standarda gore yapilmistir. Basing dayanim testleri i¢in 200 ton kapasiteli

beton presi kullanilmistir.

Sonug olarak, geopolimer betonlara uygulanan kiir sicakliklar1 dikkate alindiginda
uzayan kiir siirelerinin ve UK ilave oraninin artmasi ile birlikte orneklerin basing
dayanimlarmin arttig1 tespit edilmistir. 60 °C’lik kiir sicakligmin uygulandigr % 40 UK
ilaveli B5-24 beton &rneklerinde 30.1 MPa, 90 °C’lik kiir uygulanan drneklerde ise yine
% 40 UK ilaveli A5-24 geopolimer betonlarinda 31.4 MPa ile en yiiksek basing

dayanim degerleri elde edilmistir.

Bu veriler 1s18inda, calismada {iretilen geopolimer betonlarin uygulanabilir oldugu,

bununla birlikte durabilite 6zelliklerinin ayrica arastirilmasi gerektigi diisiiniilmektedir.

2016, xii + 68 sayfa
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

EFFECT OF THERMAL CURING PROCESS ON GEOPOLYMER CONCRETE
PROPERTIES

Ahmet GUMUS
Afyon Kocatepe University
Institute of Science and Technology
Civil Engineering Department

Advisor: Asst. Prof. Gokhan GORHAN

Metakaolin (MK) which has pozzolanic characteristics and fly ash (FA) which is a
thermal power plant waste were used as main raw materials in this study. The
metakaolin used in the study was obtained by calcination of kaolin clay at 700 °C
obtained from NG Kiitahya. The fly ash was supplied from Kiitahya Tungbilek Thermal
Power Plant. Sodium hydroxide (NaOH) and sodium silicate solution (Na,SiO3) (SS)
were used as alkaline activators in the preparation of the samples. Aggregates used in
the production of concrete were of three different classes (0-5 mm, 5-15 mm and 15-22

mm) and obtained from a special furnace in Afyon.

FA and MK used as raw materials in the preparation of the geopolymer concrete
samples were mixed in different proportions with alkaline activators (NaOH and SS) to
achieve the best reaction. The mixtures prepared in a laboratory-type Pan mixer were
placed in 10 x 10 x 10 cm metal molds with vibration technique. Afterwards, the
samples were kept in the laboratory environment for one day and then placed in an oven
in order to carry out the curing processes. The geopolymer concrete samples were cured

at different temperatures (60 and 90 °C) and for different periods of time (5 and 24



hours) in order to apply the thermal curing processes. The samples were removed from

the molds after the completion of the curing processes.

Physical properties of the geopolymer concretes such as water absorption, apparent
porosity, bulk density and apparent density, and their ultrasonic velocity values were
determined using 7-day samples. Afterwards, compressive strength tests (7 days) were
carried out according to TS EN 12390-1standard. A 200 tons concrete press was used

for the compressive strength tests.

The results indicate that the compressive strength values of the samples increase with an
increase in curing times and FA addition rate. The highest compressive strength values
were obtained from B5-24 concrete samples with 40% FA addition cured at 60 °C (30.1
MPa) and A5-24 geopolymer concrete samples with 40% FA addition cured at 90 °C
(31.4 MPa).

In light of this data, it can be concluded that the geopolymer concretes produced in the
study are applicable, however, the properties of durability should be investigated
further.

2016, xii + 68 page
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1. GIRIS

Diinyada artan ¢evre duyarliligi, yapt malzemelerinin tasariminda ve se¢iminde teknik
Ozeliklerinin yani1 sira c¢evresel etkilerinin de degerlendirilmesine yol ag¢mustir.
Geleneksel betona alternatif olarak pek ¢ok arastirma yapilmaktadir. Aragtirmalarda 6ne
¢ikanlardan bir tanesi de geopolimer betondur.

Insaat sektoriinde en ¢ok kullanilan malzeme portland ¢imentolu (geleneksel) betondur.
Klasik betona baglayiciligini veren portland ¢imentosu ucuz ve hemen her yerde
bulunan dogal hammaddelerin ¢ok yiiksek sicaklikta pisirilmesiyle fabrikada
tiretilebilen malzemedir. Portland ¢imentosu sebeke suyu ile tepkiyebilmesi ve
sonucunda suya dayanikli bir tepkime lrilinii ortaya ¢ikarmasi ve bu tretilen hamurun
yapilagsmada kullanilacak kadar olumlu mekanik 6zeliklere sahip olmasi bakimindan
onemli bir malzemedir. Bu olumlu &zeliklere ragmen klinker iiretimi yaklagik 1500 °C
sicaklikta gerceklesmektedir. Ayrica elde edilen klinkerin 6giitiilmesi gerektigi iginde
yiiksek miktarda enerji tiilketimine ihtiya¢ vardir. Diger yandan firinda gerceklesen
tepkimeler ve tlretim esnasinda kullanilan cogunlukla fosil yakit sebebiyle yiiksek
miktarda karbondioksit (CO;) ile az miktarda diger zararli gaz salimma neden
olmaktadir. Uretilen ¢imento tipine ve endiistriyel ydnteme bagl degisiklikler
olabilmekle beraber, 1 ton ¢imento iiretiminin yaklasik 0.9 ton CO, salimina sebep
oldugu bildirilmektedir (Erdogan 2014). Diinyada yillik ¢imento iiretiminin 3.5 milyar
tonun iizerinde olusu (Int.Kyn.1) ve sektdriin insan kaynakli CO,’nin %5 ila %8 inden
sorumlu olusu (Erdogan 2014, Int.Kyn.2) arastirmacilar1 gevresel etkisi daha diisiik

malzeme arayislarina itmektedir.

Diger yandan, ekonomik anlamda biiylime egilimi gosteren {ilkelerin enerji
sarfiyatlarinda da artis gozlemlenmektedir. Dolayisiyla enerji tiiketimindeki artislar
nedeniyle cevre kirliligi dogru orantili olarak artmaktadir. Kiiresel 1sinmayla ilgisi
sorunlarin  ¢dziimii iginde yenilebilir kaynaklara yonelmekte biiyik fayda
goriilmektedir. Diinyada ve {ilkemizde geri doniisiim konusuna duyulan ilgi, alaka ve

arastirmalar giin gectikge artmaktadir (Int.Kyn.3).



Tiirkiye Istatistik Kurumuna gore, Termik santrallerde 9.1 bin tonu tehlikeli olmak
lizere toplam 24.2 milyon ton atik olugmustur. Sonug olarak atigin %98.5’ini mineral
atiklar (kiil, ciiruf, ucucu kiil, al¢itasi, vb.) icermektedir. Toplam atigin %48.3’1 kiil
dag1 veya kiil barajina atilarak, %21.7’si diizenli depolama sahalarinda, %15°1 satilarak
veya lisansh atik bertaraf ve geri kazanim firmalarina gonderilerek, %15°1 ise diger
yontemlerle (maden ve tas ocagina gonderme, belediye ¢Opliigiine atma, vb.) bertaraf

edilmistir (Yazic1 2004).

Yaklasik olarak 1000 MW’lik bir termik santralden yilda yaklasik 650.000 ton ugucu
kil ve taban kiilii elde edilmektedir. S6z konusu atiklarin depolanmasi hem gevre

kirliligi hemde maddi kayiplara neden olmaktadir (Yazici 2004).

Dolayisiyla ugucu kiil gibi dogal puzolonik malzemelerle portland ¢imentosunun yer
degistirmesi saglanabilirse, portland ¢imentosu tiikketimi azalacaktir. Betonun
durabilitesinin iyilestirilmesi ve boylece servis Omriiniin arttirilmasiyla da uzun
dénemde beton ihtiyaci ve betonun meydana getirdigi ¢evresel zararlar azalacaktir.
Yapilan aragtirmalar neticesinde beton liretiminde puzolanik malzemelerin kullanilmasi
hem taze beton Ozelliklerine hem de uzun donem durabilitesi iyi olan yiiksek
performansli iriinlerin elde edilmesinde etkili bir yontem olarak ortaya c¢ikmistir

(Hamal1 2007).

Bu calismada ucucu kiil ve metakaolin gibi puzolanik karakteristiklere sahip olan
malzemeler ile alkali aktiflestiriciler kullanilarak geopolimer beton {iretilmesi
amaglanmistir. Geopolimer malzeme sentezlemesinde Orneklere uygulanan kiir
islemleri, nihai dayanimlar iizerinde oldukga etkili oldugundan, oOrneklere kiir
uygulanmistir. Bu galismada tiretilen geopolimer betonlardan optimum basing dayanim

Ozelliklerinin kazanabilmesi adina bazi ¢aligmalar yiirtitiilmiistiir.

Ikinci boliimde; ucucu kiil, metakolin, geopolimer ve beton hakkinda detayl bilgiler
verilmistir. Calismanin ii¢lincii boliimiinde ise, geopolimer malzemelerin tiretimde

kullanilan ugucu kiil, metakaolin, agrega ve kimyasal malzemeler hakkinda detayl



bilgiler sunulmus ve Orneklerin {iretim prosesleri ile uygulanan deneyler hakkinda

aciklayict bilgiler verilmistir.

Dordiincii bolimde malzemelerden elde edilen bulgular {izerinde yorumlar ve
tartismalar yapilarak elde edilen sonuglar degerlendirilmistir. Son boliimde ise elde

edilen sonuclar 6zetlenmistir.



2. GENEL BIiLGILER

2.1 Ucucu Kiil

Ucucu kiiller elektrik {iretimi yapan termik santrallerden artik malzeme olarak elde
edilen, betonda mineral katki olarak kullanilan yapay bir puzolandir. Genellikle kendi
baslarina baglayici olmadiklar1 halde, sénmiis kiregle hidratasyon reaksiyonuna girerek

suda sertlesen malzemedir (Hamal1 2007).

Gilintimiizde Tirkiye’de elektrik enerjisi komiire dayali termik santraller, hidroelektrik
santraller ve dogalgaz santrallerinden elde edilmektedir. Termik santrallerde diisiik
kalorili linyit komiirleri yakilmaktadir. Elektrik {iretimi sirasinda toz haldeki komiiriin
yanmast sonucu baca gazlar ile siirliklenen ve elektro filtreler yardimi ile tutularak
atmosfere ¢ikisi onlenen mikron boyutunda kiil taneciklerinden meydana gelmektedir.
Baca gazlari ile birlikte atmosfere birakilamayan daha iri yapida olan ve kazan tabanina

diisen kiillere de taban kiilii denilmektedir (Aruntas 2006).

Artan enerji sarfiyati, termik santrallerden elde edilen ve inorganik bir artik iiriin olan
ucucu kiil miktarlarinda artiglarin olmasmma neden olmaktadir. Atik bir iiriin olan
UK’larin ¢evre problemlerine neden olmamasi i¢in kullanim alanlarinin arastirilmasi
son yillarda artig gostermekle beraber heniiz istenilen seviyede degildir. Arastirma
seviyesinin istenilen seviyede olmamasinin temel sebebi genel olarak ugucu kiillerin
ozelliklerinin homojen olmamasi ve siirekli olarak degiskenlik gdstermesidir. Diger bir
deyisle UK’larin fiziksel, kimyasal, mineralojik ve puzalonik ozelliklerinin ydreden
yoreye degiskenlik gostermeleridir. Ornek olarak UK ’lar; santralde kullanilan k&miiriin
tiirline ve yakilmadan onceki 6giitiilme derecesine, kullanilan kazanin tiiriine ve yakma
sicakligina, cevre korunmasi amaciyla komiire ilave edilen katki maddelerine, kiil
toplama ve uzaklagtirma sistemlerinin 6zelliklerine ve diger santral degiskenlerine bagh

olarak degiskenlik gostermektedir (Giiler et al. 2005).

Ortalama olarak 1.000 MW’lik bir termik santralden yilda 650.000 ton ugucu kiil ve

taban kiilii elde edilmektedir.1 kWh’lik enerji iiretimi sonucunda atik olarak 110 g kiil



meydana gelmektedir. Bu miktardaki atik kiiliin santrallerden uzaklastirilmasi ve
depolanmasi, isletme ve maddi kayiplar getirmekle beraber ¢evresel sorunlarida ortaya

cikarmaktadir (Yazic1 2004).

Bacalarda tutulan UK sayesinde hava ve toprak kirliligi de kismen 6nlenmis olmaktadir.
Ayrica UK’nin depolanmasi veya atik seklinde bertaraf edilmesi tozlanma, tarim
iirlinlerine zarar verme, yagmur ve riizgar erozyonu, toprakta siiziilme dolayisiyla toksik
madde tasinmasi ve radyasyon gibi ¢evre sorunlarini da beraberinde getirmektedir.
Depolanma nedeniyle tarim {iriinlerinde, su ve havanin kalitesinde, dogal hayatta,
bolgenin ekonomik durumu ve g¢evre diizeninde istenmeyen sonuglar ortaya

cikabilmektedir (Aruntas 2006).

Giincel ¢alismalara bakildiginda UK’nin puzolanik reaksiyonunu hizlandirmak adina
farkli ¢alismalar yapilmis ve neticede ugucu kiil aktiflestirilmistir. Dolayisiyla yapi
malzemelerinde 6nemli bir katki malzemesi olarak kullanilmaya baslanilmistir. Ancak
UK tiiketimini artirmak icin yeni iiriinlerin ve kullanim alanlarinin gelistirmesi adina

calismalara ihtiyag vardir (Gorhan et al. 2008).

UK’larin Diinya iizerinde daha fazla kullanim alan1 bulmas1 durumunda enerji tasarrufu,
kaliteli iiriin elde edilmesi ve atik malzemenin kullanimi sayesinde ekonomiye katki
saglamasinin yani sira; ekolojik dengenin korunmasi adina da onemli katkilar

saglayacagi agik¢a goriinmektedir.

2.1.1 Ucucu Kiiliin Kullanim Alanlari

Miihendislik ve yapr imalatlarinda ucucu kiillerin ¢esitli uygulamalar1 bulunmaktadir.
Ozellikle puzolan &zelligi ve tek boyutlu kiiresel tanecik yapisi ile tercih edilen
malzeme sinifindadir. Ornegin, UK lar tek tip siltli tanecik yapisi nedeniyle sikigmaya
faydalidir. Hem de incelik diizeyinden dolayr donma ¢oziilme etkisine de dayaniklilik
saglar. Bu oOzelliklerinden dolay1 havayolu ve karayolu ingaatlarinda dolgu malzemesi

olarak kullanilmaktadir. Stabilize karayolu yapiminda su ve C tipi kiil karigtirilarak



grouting uygulanmakta ve kaba agregalar arasindaki bag arttigindan dolayir daha iyi
stkismis bir stabilize zemin elde edilmektedir (Ari6z 2009).

Ayrica ugucu kiiliin, asfalt betonu iiretiminde de kullanildig1 goriilmektedir. Tek tipli
ince kiiresel tanecik boyutlu olan ugucu kiil, asfalt beton gradasyon tasariminda filler
malzeme olarak uygunluk gostermektedir. UK’nin  filler malzeme olarak
degerlendirilmesi agregalar arasindaki ince bosluklar1 doldurmakla beraber asfaltin
agregalara olan adezyonunuda arttirmaktadir. Ayrica asfaltin asinma tabakasi seriminde
ucucu kiilin hidrofobik yapisindan dolay1, soyulmayr azaltmasi, tekerlek izi
asinmalarin1  azaltmaktadir. Boylelikle asfaltin omriinii uzatmasi yoniiyle tercih
edilmektedir. Ucucu kil atik stabilizasyonunda ve radyoaktif atiklarin

normallestirilmesinde de kullanilmaktadir (Ar16z 2009).

Yapilan arastirmalarda UK, kire¢ ve kum ile birlikte tugla iretiminde de
kullanilmaktadir. Bagka bir ¢alismada UK, tiif ve kire¢ ile birlikte kullanilmis ve
basarili sonuclar elde edilmistir. UK nin kireg ile birlikte degisik oranlarda karistirilarak
tugla yapiminda kullanilabilecegi, deneysel olarak yapilan bir ¢alisma ile onerilmistir.
Ulkemizde tugla iiretiminde ugucu kiil kullanim1 1967 yilinda baslamis, daha sonra ise
kullanimina ara verilmistir. Yine 1973 ve 1979 yillarinda ise ates tuglas1 yapiminda UK
kullanildig1 goriilmektedir (Aruntas 2006).

1914 yilinda wugucu kiiliin beton icerisinde degerlendirilmesi bulunmus ancak
uygulamaya baslamasi 1937 yilinda olmustur (Ari6z 2009). Cimentolu beton igerisinde
puzolan olarak kullanilan ugucu kiil, betonun yiiksek olan hidratasyon 1sisini
dengelenmektedir. Ayrica ¢imento iceresindeki kireg bilesenleriyle silisyumlu ucgucu kiil
tanecikleri ile tepkimeye girerek baglayici kalsiyum silikat hidratlar olusturur. Bugiin
yapilarda kullanilan ¢imento hacminin = % 30-40’1 yerine F tipi ucucu kiil
kullanilabilmektedir. Boylelikle ¢imentolu beton icerisindeki hacimsel ¢imento ihtiyaci
diismiis olur. Bu olumlu 6zellikler neticesinde UK kullanimi sonrasinda betonun basing
dayanimi artmakta, fiziksel ve kimyasal etkilere dayaniminda ise iyilesmeler

gozlenmektedir.



Baraj imalatinda kullanilan sikistirilmis betonlarin hacimce % 60—70 kadarin1 da ugucu
kil olusturmaktadir. Bu uygulamaya Pozzocrete adi verilir ve ugucu kiiliin kiiresel
tanecikli formunun betonun islenebilirligini ve sikigabilirligini de kolaylagtirmasi

nedeniyle tercih edilmektedir (Ar16z 2009).

Cimento fabrikalarinda klinker {iretimi esnasinda da ugucu kiil kullanilmaktadir.
Klinkerin ihtiva etmesi gereken silis maddesi, ugucu kiil iceriginde de bulunmaktadir.
Boylelikle ugucu kiil hem iiretim maliyetlerini azaltmakta hem de g¢imentonun
kalitesinede fayda saglamaktadir. UK alkali elementler igermesi nedeniyle ortam pH’in1
dengelemektedir. Boylelikle ¢cimentonun alkali agrega reaksiyonu vermesini de engeller.
Ayrica, ugucu kiiliin incelik boyutu nedeniyle (~2800 cm?/g) dgiitiilmeye tabi olmadan

¢imento firmina atilmaktadir (Ari6z 2009).

Ucucu kiiller; duvar, beton boru, yalitim malzemesi, harg, gaz beton ve cam gibi yapi
malzemeleri ve elemanlarinin iiretiminde de kullanilmaktadir. Silis kaynagi olarak
ucucu kiil kullanilan gaz beton iiretimleri bulunmaktadir. Filler olarak plastik ve boya
tiretiminde kullanilmistir. Cam-seramik malzemelerin iiretiminde UK’lar hammadde
olarak degerlendirilmektedir. Deneysel bir ¢alismada ise UK, fenol formaldehit reginesi
icinde dolgu maddesi olarak kullanilarak suya dayanikli seramik goriinimlii yapi
malzemesi tretilmistir. UK, pirina ile birlikte degerlendirildiginde ahsap goriiniimlii ve

suya dayanikli bir yapt malzemesi elde edilmistir (Aruntas 2006).
2.1.2 Ucucu Kiiliin Siniflandirilmasi

Kimyasal bilesen yilizdesi dikkate alindiginda ugucu kiillerin siniflandirilmasinda
ASTM C 618 ve TS EN 197-1 standartlar1 baz alinmaktadir. Ugucu kiiller ASTM C 618
standardina gore F ve C smifi olarak ikiye ayrilmaktadir. Toplam SiO,+Al,O3+Fe,03
yiizdesi % 70’den fazla miktarda olan UK’lar F siifi olarak adlandirilirlar. Ayrica F
siifi ugucu kiillerde CaO yiizdesi % 10’un altinda oldugu icin diisiik kirecli olarak
isimlendirilirler ve puzolonik 6zellige sahiptirler. Toplam SiO,+Al,O3+Fe;O3 miktar1 %

50’den fazla olan ugucu kiiller de C sinifina girmektedirler. C sinifinda bulunan ugucu



kiillerde CaO> % 10 oldugu i¢in yiiksek kirecli olarak da adlandirilirlar. C siifi kiiller
hem puzolanik 6zellige hem de baglayici 6zellige sahiptirler (ASTM C-618 2000).

TS EN 197-1 standard1 incelendiginde ugucu kiillerin silissi (V) ve kalkersi (W) olmak
tizere ikiye ayrildigi goriilmektedir. V smifi genellikle puzolanik 6zelliklere sahip
olmakla beraber ¢ogunlukla reaktif silisyum dioksit (SiOz) ve aliiminyum oksitten
(Al,03) olusmustur. V simifi kiillerde reaktif kire¢ (CaO) oraninin %10’dan az, reaktif

silis miktarinin % 25’den fazla olmas1 gerekmektedir.

W simnifi kiiller ise genellikle hidrolik ve/veya puzolanik 6zellikleri bulunmakla beraber
reaktif CaO, reaktif SiO, ve Al,03’den olusmaktadir. Bu kiillerde, reaktif CaO oraninin
% 10’dan fazla, reaktif silis miktarinimn da % 25’den fazla olmas1 gerekmektedir (TS EN
197-1 2002).

UK’larin siniflandirilmasinda CaO ve siilfat (SO3) miktarina bakilirsa; genellikle tas
komiiriinden elde edilen esas yapisi silikoaliiminatlardan olusanlara siliko aliimindz
ucucu kiiller ad1 verilmistir. Linyit komiiriinden elde edilenler ise ikiye ayrilmaktadir.
Digerlerine kiyasla daha yiiksek oranda SO3 ve CaO igeren ugucu kiillere stilfokalsik
ucucu kiiller, kire¢ ve silika miktar1 yiiksek ugucu kiillere ise silikokalsik ucucu kiiller

olarak adlandirilirlar (A¢ikg6z 2008).

Ayrica bahsedilen siniflandirmalara ilaveten bir de ugucu kiilde bulunan CaO miktarina
gore siniflandirma mevcuttur. Ucucu kiiliin aktivitesi CaO igerigiyle ifade edilir ve
smiflandirma ugucu kiillerin aktivitesine gore belirlenir. Cok diisiik aktiviteli kiillerde
CaO< %3.5, diisiik aktiviteli kiillerde %3.5 <CaO< %7 araliginda, aktif kiillerde %7
<CaO< %14 araliginda ve cok aktif kiillerde CaO> %14 olacak sekilde dort farkl
grupta tanimlanmistir (Yazici1 2004).

2.1.3 Ucucu Kiillerin Fiziksel Ozellikleri

Termik santrallerin ve kullanilan komiiriin 6zelliklerine gore ugucu kiillerin fiziksel

ozelliklerinde degiskenlikler meydana gelmektedir. Ugucu kiiller genellikle gri renktedir



ve igerigindeki karbon miktar1 arttik¢a rengi daha koyu bir hal almaktadir. Genel olarak
% 60-90 camsi bilesen ihtiva eden taneciklerden meydana gelmektedir. Tane boyutunda
diistintildiiginde sekli yuvarlaktir ve ¢aplart 1-200 um arasinda degismektedir.
Taneciklerin yaklasik % 75’inin ¢ap1 45 pm’den, % 50’den ¢ogu ise 20 pm’den daha
kiigiiktiir ve yogunlugu ise 2.2- 2.7 g/cm?® araliginda degismektedir (Aruntag 2006).

2.1.4 Ulkemizdeki Ucucu Kiillerin Kimyasal Kompozisyonlari
ASTM C 618’de UK’larin igerigindeki S+A+F toplami % 70 mertebesinden fazla
olmasi istenir ve genellikle iilkemizdeki ugucu kiillerin bu sart1 saglamaktadir (Aruntas

2006).

Cizelge 2.1 Tiirkiye’de tiretilen bazi UK larin kimyasal degerleri.

ASTMC ASTMC

I : TSE
Bilesim  Afsin- 4 . 618 618
(%) Elbistan Sz giibilch giyirhag 63? siirlar1  sinurlar
SR P ot C Smifi
SiO, 27.4 56.8 58.59 49.13 - - -
Al,O3 12.8 24.1 21.89 15.04 - - -
Fe,O3 55 6.8 9.31 8.25 - - -
S+A+F 457 87.7 89.79 72.42 >70 >70 >70
CaO 47.0 1.4 4.43 13.2 - - -
MgO 2.5 2.4 1.41 4.76 <5 <5 <5
Na,O 0.3 3.0 0.24 2.2 - <15 <15
K.0 - - 1.81 1.76 - - -
SO3 6.2 2.9 0.41 3.84 <5 <5 <5
K.K 2.4 0.6 1.39 0.72 <10 <12 <6

Cizelge 2.1’de iilkemizde mevcut bazi termik santrallerden elde edilen UK’larin
ozellikleri verilmistir. ASTM C 618 standardina gore Afsin-Elbistan ugucu kiiliiniin C

sinifi, diger ugucu kiillerin ise F sinifi oldugu goriilmektedir (Aruntas 2006).
2.1.5 Ucucu Kiillerin Mineralojik ve Morfolojik Ozellikleri
Ucucu kiillerin puzolonik 6zellikleri daha ¢ok mineralojik yapilar ile baglantilidir.

Diisiik kire¢li UK’larin esas aktif bileseni silis ve aliiminadan olusan amorf ve camsi

fazdir. Rutubetli ortamda sonmiis kire¢ (CaOHy) ile reaksiyona girdikleri igin puzolanik



ozellige sahiptirler. Yiiksek kiregliler ise hem puzolanik 6zellik hem de baglayici

ozellige sahip olabilirler (Aruntag 2006).

Ugucu kiil partikiilleri degisik sekillerde bulunabilirler. Bunlar camsi kiiresel sekilli
tanecikler, i¢i bosluksuz veya bosluklu (senosfer), biiylik bir kiire i¢inde kiiciik kiireler
kiimesi iceren yapilar (plerosfer), yiizeyi diizensiz dagilmis sekilsiz bosluklar iceren
yapilar, yiizeyinde sivi damlaciklar1 bulunan yapilar, yiizeyi kristal ile kaplanmis

yapilar, deforme yapilar ve yilizeyinde sekilsiz birikimler olan yapilardir (Yazic1 2004).

Kiiliin inceligi kullanilan kémiiriin 6giitiilme derecesiyle ilgilidir. incelige etki eden
diger faktor ise UK’nin bacadan kagmasina engel olmaktir. Ugucu kiil 0.5 ile 200
mikron araligindaki boyutlarda degismektedir. Ozgiil yiizeyleri 1800-5000 cm?/gr
arasinda degismekle birlikte, ortalama 2800-3800 cm?/gr dolayindadir. i¢i dolu kiiresel
tanelerden meydana gelen ugucu kiillerin mutlak yogunlugu 2.2-2.7 (ortalama 2.4)
gricm?® arasinda degismektedir (Gorhan et al. 2008).

2.2 Metakaolin

Genel olarak killer, aliminyum, magnezyum, demir, kalsiyum, potasyum gibi
elementlerin silikatlaridir. Killer feldspatga zengin magmatik ve volkanik kayaclarin,
kimyasal ve mekanik degisimleri sonucu olusur. Kaolin ise feldspat, pegmatit, parfir,
syenit ve gayns gibi magmadan ¢ikip donan kayaclarin dogasal ve buna yardimci
fiziksel ve kimyasal etkenler ile asinip, bozunup, dagilip, ufalanip stiriikklenmesi sonucu

meydana gelmektedir (Celikten 2014).

Kaolin kili 200 °C’de sitildiginda adsorbe suyunu kaybederken, 500 — 600 °C’lere
geldiginde kimyasal bag suyunu kaybederek MK’ya doniisiir. 1000 °C 1sitmada ise
mullit ve kristobalite doniismektedir. Sinterleme islemi neticesinde MK biinyesindeki
kristal yapilarda bozulma meydana gelir ve amorf yapili ve yiiksek puzolanik &zellikli
bir yapiya doniisiir. MK’l1 beton veya har¢larda mekanik 6zelliklerde artiglar goriliir.

Bunun nedeni MK yapisinda bulunan yiiksek oranli silis ve aliimin ile birlikte ¢imento
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hidratasyonu sonucu ortaya ¢ikan Ca(OH); ile reaksiyona girerek yeni C-S-H yapilari
olusturmasindan kaynaklanir (Yazici et al. 2010, Gorhan and Kiirklii 2015).

MK’nin kullanim alanlar1 arasinda yiiksek mukavemetli beton ve harglarin iiretimi,
ferrocement uygulamalari, cam lifli betonlar, tamir harglari, hafif betonlar ve su

izolasyonu amagli s1va iiretimleri yer almaktadir (Yazici et al. 2010).

Ornegin, Diinyada ilk MK’l1 beton &rnegi Brezilya’daki Jupia Baraji’nin imalatinda
betonun durabilitesinin arttirilmasi amaciyla 1962 yilinda kullanilmistir. Baraj
imalatindaki kullanimindan sonra metakaolinin ¢imento ve beton igerisinde
degerlendirilmesi amaciyla diinya iizerindeki arastirmalarda artis meydana gelmistir.
Arastirmalarin genel amaci beton ve har¢ icerisindeki optimum MK miktarinin
belirlenmesine yonelik olmustur. Bu g¢alismalara ek olarak, metakaolinin C3S ile
kullanim kombinasyonlarindaki reaktiflik kabiliyeti de deneysel olarak incelenmektedir.
Yine yapilan aragtirmalarda metakaolinin varligi taze ve sertlesmis harg¢ ile beton

ozelliklerinden ¢ogunu olumlu etkiledigi sonucuna varilmistir (Pera 2001, Vu 2002).

Harg ve betonun 6zelliklerinin iyilestirilmesi amaciyla MK ve kalsiyum hidroksit, hidrat
olusturulmas1 amaciyla kullanilabilmektedir. MK’nin mineral igerigi, hammadde
kaynag1 ve lretim sartlar1 reaksiyon kapasitesini belirleyen onciillerdendir (Vu 2002).
Metakaolinin kalsiyum hidroksiti ¢ok hizli bir sekilde tiiketmesi sebebiyle 1980’li
yillarda cam elyaf ve lifle takviye edilmis bilesikler olusturmasina yonelik birgok
arastirma yapilmistir. 1990’larda ise metakaolinin betonda kullanimi1 yayginlagsmistir.
Bu esnada yapilan aragtirmalar sonucunda betonun bir¢ok 6zelliginin iyilestigi

gozlemlenmistir (Pera 2001).
2.2.1 Metakaolinin Kimyasal ve Fiziksel Yapisi
MK igeriginde yiiksek oranda SiO; ve Al,Os ihtiva eden bir malzemedir. Silis ve

aliiminin ¢imentonun hidratasyonu sonucu olusan Ca(OH); ile reaksiyona girerek yeni

kalsiyum silikat hidrat (CSH) yapilar ve aliimina igeren fazlar (C4AH13, C,ASHg,
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C3AHs) olusturur. Ortaya ¢ikan iriinler de beton ve harglarin 6zelliklerinde pozitif

artiglar meydana geldigi goriiliir (Yazici et al. 2010).

Metakaolin yapisal olarak oldukca kiiciik, cubuksu, sekilli ve koseli formdadir.
Cubuksu ve ince tanecik yapisi nedeniyle betondaki bosluklu yapiyr azaltir ve harg
kivamini azaltict etkisi bulunmaktadir (Tevrizci 2010). Metakaolinin genel olarak
ortalama 6zgiil agirhig1 2.6 g/cm?; birim hacim agirligi 0.3-0.4 (g/cm®), parlakligi 79-82
arasinda olup kirli beyaz renktedir (Siddique and Klaus 2009).

2.2.2 Taze Beton Ozelliklerine Metakaolin Etkisi

Metakaolin katkili betonlarin iiretiminde su ihtiyacinda farklilik gézlemlenmektedir.
Bunun nedeni MK {iretiminde uygulanan sicaklik miktar1 ve siiresi gibi degisenlerdir.
Ayrica MK katkili iiriinlerde, MK’nin ¢imentonun hidratasyon sicakligini énemli bir
sekilde etkilemektedir. Yapilan g¢alismalar sonucunda MK katkisinin, betonun priz

baslangic ve priz bitis siirelerini geciktirdigi ortaya konulmustur (Celikten 2014).

Karigim suyu sabit tutularak iiretilen betonlarda, MK katkili betonda ¢6kme degerinin
azaldig1 yapilan bir arastirma neticesinde belirlenmistir. Ancak MK katkist ¢imento
yerine agirlikca %5 gibi diisiik oranlarda kullanildiginda, betonun islenebilirligini ¢cok
fazla etkilemedigi anlasilmistir. Karigimlardaki MK  igerigi, %1 oraninda
akiskanlastiric1 katki kullanildiginda 6nemli 6l¢iide kivam kaybina yol agmistir. Ancak,
akigkanlastiric1 katki %1.2 oranma c¢ikarildiginda kivam kaybi yasanmamistir. Bu
durum, uygun oranda akiskanlastirict icerigi ile MK katkisinin kivam sorunu
yasanmadan ¢imento yerine yiiksek oranlarda kullanilabilecegini gostermistir (Qian and

Li 2001).

Yapilan diger bir ¢alismada, iki farkli MK kullanilmis ve harclarin priz baslangic ve
bitis siireleri ile karigimlarin su-baglayic1 oranlar1 Cizelge 2.2°de gosterilmistir. MK
katkil1 harglarin priz baslama ve priz bitis siirelerinin MK katkisizlara gore daha gec
oldugu Cizelge 2.2.’den anlasilmaktadir. Harglardaki MK igeriginin artis1 ile birlikte,

¢imento hamurunun su ihtiyacinda Onemli bir artis gozlenmistir. Hazirlanan
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numunelerde ayni kivami yakalamak i¢in su/baglayict oran1 MK miktarina bagl olarak
artirllmigtir. Ayrica yapilan ¢aligmada MK katkili har¢larin su ihtiyacinin mineral katki
icermeyen harglara gére daha fazla olmasinin nedeninin MK katkisinin inceligi oldugu

belirtilmistir (Batis et al. 2005).

Cizelge 2.2 Harglarin priz baslangi¢ ve bitis zamanlar1 ve karisimlarin su-baglayici oranlari.

- Priz Baslangici Priz Sonu
Numune Su Ihtiyaci daksi ka & dakika
Kontrol %27.5 105 140
%10 MK %32.5 155 180
%20 MK %41.0 205 230
%20 MKC %37.5 140 170

2.2.3 Sertlesmis Beton Ozelliklerine Metakaolin Etkisi

Ilerleyen dénemlerde MK katkisinin beton {iriinlerinde dayanim ve durabilite gibi
hususlarda 6nemli olumlu etkileri vardir. Dayanimi artirmak amaciyla optimum ¢imento
ve metakaolin oranini diizenlemek i¢in ¢ok sayida arastirma yapilmistir (Vu 2002).
Genel olarak c¢imento ve betona metakaolinin eklenmesi; egilme ve basing
mukavemetini, yogunlugunu, kimyasal dayanimini ve alkali-silika dayanimin
artirdigint  soyleyebiliriz. Bu olaylarin temelini puzolanik reaksiyonlar: esas alan
kimyasal dayanim ve partikiil doldurma 6zelligini esas alan fiziksel dayanim oldugu

sOylenebilir.

MK eklendigi iirtinlerde portland ¢imentosunun hidratasyon prosesine etki eden yeni
baglayici bilesiklerin olusumuna neden olur. Ayrica metakaolinin partikiil boyut
dagilimi portland ¢imentosundan farklidir. Partikiil doldurma 6zelligini esas alan
fiziksel dayanim her iki malzemenin sahip oldugu partikiil boyut dagilim fonksiyonlar1
arasindaki araliga baglhdir. Dolayisiyla MK’nin inceligi portland ¢imentosunun
inceliginden ne kadar fazlaysa {iriine daha yiiksek yogunluk ve dayanim vermekte ve

bosluk doldurucu 6zelligi artmaktadir (Vu 2002).
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2.2.4 Metakaolin Kanistirilmis Pasta, Har¢ ve Betonlarin Yapilari

MK ihtiva eden iirlinlerin yapisi lizerine yapilan calismalarda ileri yastaki yapiyi
etkileyen ana unsurlarin kalsiyum hidroksit icerigi [Ca(OH)], puzolonik reaksiyon
tirlinleri ve porozite ile bosluk hacmi dagilimi oldugu belirlenmistir. Bu faktorlerin bagil
onemleri degiskenlik gostermekle beraber faktorlerin birlikte gosterdigi etkiyle harg ve

beton durabilitesinde artislar meydana gelmektedir (Vu 2002, Hamal1 2007).

MK’l1 irlinlerin  kalsiyum hidroksit igerigi ele alindiginda, hidratasyon prosesi
esnasinda portland ¢imentosunun mineral kompozisyonuna gore agirlikca %16-28
civarlarinda Ca(OH); olusur. MK’nin portland ¢imentosuyla kismi olarak yer
degistirmesi sonucunda dogru orantili olarak kire¢ olusumunun azaldigi gozlenir.
Ayrica MK, puzolanik reaksiyonlara bagli olarak, iirtinlerdeki Ca(OH), igerigini
azaltabilir. Bu azalmanin nedenini, metakaolinin karakteristigi ve igerigi ile kiir siiresi

olarak agiklayabiliriz (Hamal1 2007).

Hidratasyon siliresince meydana gelen ana kimyasal reaksiyonlar metakaolin ile
Ca(OH)2’nin arasinda gergeklesir. Bu olay su varligindaki ¢imento hidratasyonu
sirasinda gelisir ve kristalli kalsiyum aliiminat hidratlar ve aliimino silikat hidratlar
(C2ASHg, C3AS3H,y, C4AH13, C3AHg) formundaki iriinler olusur. Son bilesim,
metakaolin/kalsiyum hidroksit oran1 ve reaksiyon sicakligina baghdir. Boylelikle yeni
kristal iriinlerin puzolanik reaksiyonlar sonucunda olusumu Ca(OH), igerigini
azaltirken pasta ile betonun yapisini ve 6zellikle agrega ile matris arasindaki gegis ara

yliziinii gelistirir (Vu 2002).

Porozite ve bosluk boyut dagilimi1 incelendiginde, portland ¢imentosunun metakaolin ile
yer degistirmesi, pasta ve betondaki hem toplam poroziteyi hem de bosluk boyut
dagilimini etkiledigi goriilmistiir. Bunun sebebi metakaolinin puzolanik aktifligi ile
metakaolin partikiillerinin pasta ve beton icerisindeki dispersiyon karakterlerinin bir
sonucudur. Ambroise, Pera ve Maximilien’in yapmis olduklari arastirmalarda kismi yer
degistirme oraninin agirlikca % 50’ye yiikseltilmesi sonucunda toplam porozite de

onemli artiglar gozlemlenmistir (Hamali 2007). Bu olayin ana sebebi metakaolin
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karistirtlmis ¢imentolarin normal kivamdakine gore hizli yiikselmesidir. Ayrica,
pastalarin ayni su/baglayict oranina sahip oldugu durumlarda daha yiiksek toplam
porozite bulunmustur (Frias and Cabrera 2000).

MK’l1 pastalarin priz almasi esnasinda toplam porozitelerindeki degisim oldukca
karmasiktir. 20 °C’de Kkiirlestirilen, 0.55’lik sabit su/baglayict orani sahip ve
metakaolinin agirlikca % 10 ile % 25 arasinda degistigi pastalarin kullanildig: ¢aligmada
kiirlesmenin ilk 24 saatinde bu pastalarin toplam porozitesi sade pastaninki ile benzer
bulunmustur. Daha sonra, biitiin pastalarin porozitesindeki diisiis hidratasyon siiresi 28
giine dogru ilerledik¢ce devam etmistir. 28 giinden sonrasinda ise porozitedeki azalma
ihmal edilebilecek seviyede olmustur. Ayrica porozitedeki degisim kiir siiresiyle beraber
metakaolinin igerigine de baglidir. Bu yiizden portland ¢imentosu ile metakaolinin

kismi olarak yer degistirilmesinin, pasta ve hargtaki toplam poroziteyi arttirdigi sonucu

c¢ikarilabilir (Frias and Cabrera 2000).

2.2.5 Metakaolinin Harc¢ ve Beton Durabilitesine Etkisi

Beton ve harg iirlinlerinde kullanilan malzemelerin kalitelerinde, fiziksel ve kimyasal
prosesler sonucunda azalmalar meydana gelir. Fiziksel bozulmalarin ana sebebi
yiizeysel asinma ve catlak olusumudur. Kimyasal bozulmalarin sebepleri; agresif
akiskanlar ve sertlesmis ¢imento pastasi bilesenleri arasinda gergeklesen reaksiyonlar,
sertlesmis pasta bilesenlerinin hidrolizi ve leacing ile genisleyen {iriinlerin olugmasi

seklinde siralanabilir (Vu 2002).

Betondaki bozulmaya yol agan nedenler genellikle baglayici tarafindan yonetilmektedir,
bu yiizden baglayici maddenin betonun durabilitesine etkisi biiyliktiir. Yapilan
arastirmalar neticesinde metakaolinin portland ¢imentosu ve beton durabilitesi lizerine
etkilerinin kompozisyon, puzolanik aktiflik ve eklenme oranmi gibi faktorlere dayandigi
sonucu c¢ikarilmaktadir. Eklenme oraninin yani ¢imentonun metakaolin ile yer
degistirmesi oranin, har¢ ve beton durabilitesinin arttirabilecegi bilinmektedir. Bu
ozellik temelde Ca(OH); icerigindeki azalma ve harg ile betondaki pastanin mikro-

yapisinin gelistirilmesine baglidir (Vu 2002).
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Harg¢ ve beton iiriinlerinde kimyasal gelismenin portland ¢imentosunda bulunan Cs;A
icerigine bagli oldugu anlasilmistir. Metakaolin karistirilmis {irtinlerde ise C3A seviyesi,
metakaolin igerigine kuvvetli bir sekilde baghdir. % 10’a kadar olan yer degistirme
oranlarinda, metakaolin karistirtlmis harglardaki genisleme portland ¢imentosu
icerisindeki CzA igerigi tarafindan kontrol edilmektedir. Bu etki, daha yiiksek yer
degistirme oranlarinda (agirlikca % 15-25) diismektedir. Bundan dolayr genisleme riski
metakaolin karistirmaya bagli olarak azalmakta ve buda daha yiiksek durabilitelere
ulagsmaktadir (Vu 2002).

Yapilan ¢aligmalarda siilfat etkilerine ve deniz suyuna karst MK’l1 {iriinlerin dayanimi
artirdigi  belirlenmistir. Portland ¢imentolu {iriinlere gore metakaolin eklenmis
betonlarda olusan genislemenin, orta veya yiiksek C3A igeren portland g¢imentosu
kullanildigi zaman, oldukga azaldigi belirlenmistir. Bu, % 5°lik Na,SO, ¢ozeltisi
icerisinde 520 gilin bekletilen malzemedeki catlak dayanimint yiikseltmistir. Yapilan
caligmalar, minumum seviye olarak % 15°1ik yer degistirmenin iyi bir siilfat dayanimi
icin sinir olabilecegini belirtir. Bunun altinda yatan en biiyilik faktér uygun bir sekilde
azaltilmig Ca(OH); igerigidir. Biitiin pasta karisimlarina % 0.4-1 arasinda klor eklendigi
zaman; % 20’ye kadar metakaolin karistirilmis pastanin bosluk soliisyonu igerisindeki
klor iyonu konsantrasyonunun, ayni yastaki kontrol pastasindakinden daha distiik
oldugu bulunmustur. Bu etki, OH konsantrasyonundaki azalmayi yok etmektedir.
Sonug olarak, sade ve metakaolin eklenmis pastalarin bosluk soliisyonundaki [CI']/[OH]
orani, ayn1 dozda sodyum kloriire maruz birakildiklarinda, benzer bulunmustur. Aslinda
bosluk soliisyonundaki pH degerinin diisiiriilmesine ragmen metakaolin eklenmis
portland ¢imentosu pastasinin pH degeri 12.5’i agsmistir. Bu nedenle, metakaolin orani
%20’ye kadar olan betonlarin, ¢elik korozyonu riskinin olduk¢a az oldugu goriilmiistiir.
Agirlikca % 10’a kadar olan metakaolin karigtirma oranlarinda {iretilen betonlarin,

mineral ve organik asitlere direncinde anlamli bir yiikselme bulunmustur (Vu 2002).

2.3 Geopolimer

Geopolimerler kimyasal aktivatorler ve su ile tepkimeye girerek kismen veya tamamen

¢oziinen toz baglayicilardan elde edilir. Toz baglayicilar genellikle 6giitiilmiis yliksek
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firm ciirufu, ugucu kiil, veya metakaolin gibi bir aliimino silikatlardir. Kimyasal
aktivatorler ise yaygin olarak sodyum hidroksit veya sodyum silikat gibi bir alkali
cozeltileridir ve bu nedenle bu malzemelere alkali aktive ismi de denilmektedir.
Geopolimerlerin  basing dayanimlarina aktivator konsantrasyonu 6nemli etki
yapmaktadir. Geopolimerlesme siirecinde kullanilan ana malzeme tek veya birkag farkl
malzeme kombinasyonundan olusabilir. Diisiik kalsiyum igerikli 6rneklerde geopolimer
ismi tercih edilirken, ciiruf gibi daha yiiksek kalsiyum igerikli 6rneklerde alkali aktive
ismi kullanilmaktadir. Ancak baska metal ciiruflar1 kullanilabildigi gibi, asit ¢ozeltileri
veya bagka aktivatorler kullanan geopolimerler de mevcuttur (Erdogan 2014, Xu and
Van Deventer 2002).

Yiiksek fiziksel 6zellikler gdsteren inorganik kimya iiriinlerine i¢inde bolca barindirdigi
toprak mineralleri ve termoset polikondensasyon reaksiyonlu polimer kimyasiyla benzer
reaksiyonlarla elde ediliyor olmasindan dolay1 geopolimer adiyla Prof. Dr. J.Davidovits
tarafindan isimlendirilmistir. Ayrica bu malzemelerin plastigi andiran parlak ve
plirizsliz yiizeyleri olmasi polimer isimlemesinin uygunlugunu gostermektedir.
Geopolimer prosesi polimerlesme siireci olup, o6zellikle Si-Al-Mg-Ca-P-K-Na gibi
mineral molekiillerini igeren monomerlerin birbirleri arasinda polikondensasyonu
sonucu olusan kovalent kompleks zincir bagli polimerler kurmasi ile olusur. 750 °C’de
kalsine olmus metakaolinit kilinin alkali tuz ve alkali silikatlar ile aktiflestirilmesi ile
elde edilen ¢ozeltisinin, diisiik 1sida (40-100 °C) firinlanmasiyla elde edilen iiriinler

geopolimer malzemelerin en iyi 6zelliklerini gosterdigi sartlardir (Silva and Crentsil
2008).

Kisaca hidrotermal polikondensasyon sonucunda i¢indeki suyu hem kimyasal hem de
fiziksel yollarla vererek zeolit kayaglarina benzer tanecik yapisina ulasan, ancak zeolit
kristallerinden farkli olarak amorf ii¢ boyutlu hekzagonal molekiiler bag yapida olan
alumino silikat toprak malzemelere geopolimer denilmektedir (Keyte and VVan Deventer
20006). Zeolitle arasindaki farklardan biri de 80 °C’de sentezlenebiliyor olmasidir ve bu

fark sayesinde yapisindaki su molekiillerinin bir kismini da tutabilmektedir (Zeybek
2009).
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1950 yilinda Victor Gluchowsky alkali aktive alumino silikat hidratlarla hidrosodalit
elde edilmesi caligmalarini baslatmistir ve boylelikle zeolitin temelini olusturmustur.
Gluchowsky, tortul kayalarin volkanik etkilerle baskalasim zeolit kayaglara yiiksek
basing diisiik sicakliklarda doniisiimiine benzer bir aglomerasyon mekanizmasinin,
laboratuar sartlarinda metakaolinit ve diger kil toprak malzemelere uygulanmasi ile sert
seramik yapili malzemeler {iretilebilecegi fikrini ortaya atmistir (Komnitsas and

Zaharaki 2007).

Cesitleri incelendiginde yerkabugunda cokca bulunan Si, Al gibi elementler icerdigi,
cokca amorf olduklari ve tekrar eden (-Si- O-Si- veya -Si-O-Al-O-Si- gibi) 1-, 2-, veya
3- boyutlu yapilar1 organik polimerlerinkine benzetildigi igin geopolimer ismi 1970’1i
yillarda onerilmistir. Ancak benzer kimyasal yapidaki sistemler 1930’lu yillardan beri
bilinmektedir (Erdogan 2014). Ciruf gibi kalsiyum agisindan zengin sistemlerde,
¢imento hidratasyonunda olusana benzer kalsiyum silikat hidrat jeli (C-S-H) de
olugmaktadir. Kullanilan toz baglayici, aktivator ve kiir kosullarina bagli olarak asit ve
baska kimyasallara portland ¢imentosu hamuruna kiyasla daha iyi dayanabilen, i¢yap1
bozulmalar1 gdstermeden 1000-1200 °C sicakliga maruz kalabilen (Erdogan 2014),
alkali agrega genlesmesi diisiik, donma-¢oziilme, siilfat ve korozyon dayanikliligi
yiiksek geopolimerler yapmak miimkiindiir. Geopolimerlerin igerigindeki Si:Al oranina
gére dayanim ve elastik modiilii degiskenlik gdstermektedir. Ornegin; 100 MPa
civarinda dayanima sahip veya oda sicakliginda 4 saatte 20 MPa dayanima ulasan
ornekler mevcuttur. Ayrica, bazi geopolimerik tirlinler oda sicakliginda priz alabilmekte
ve dayanim kazanabilmektedir. Ancak geopolimerli karisimlarin portland ¢imentolu
sistemlerle mukayese edebilen dayanimlara erigebilmesi i¢in 40 ila 80 °C’de 6 saat veya
daha fazla kiir gerektiren ¢aligmalar, literatiirde daha yogun bulunmaktadir (Paloma et
al.1999, Hardjito et al. 2005).

Ideal aktivatdr konsantrasyonu geopolimerin dayaniminda artis gerceklestirmektedir.
Bu ideal konsantrasyonun oOtesinde malzemenin geopolimer yapisini degistirebilecek
alkali aktiflestirilmis matris de bulunan serbest OH iyonlarindan dolayr malzemenin
mekanik oOzelliklerinde kayiplar da olusabilmektedir. Geopolimerlerin yas1 ve kiir

sicakligi da orneklerin basing dayaniminda etkili olan diger degiskenlerdir. Bununla

18



birlikte bu degiskenlerin etkili olabilmesi i¢in geopolimerizasyon siiresinde ortamda
yeterli aktivator konsantrasyonu bulunmalidir (De Vargas et al. 2011). Kullanim alani
olarak geopolimerlerin agir metallerin (Zhang et al. 2008), toksik malzemelerin (Van
Jaarsveld et al. 1997) ve radyoaktif atiklarin (Shi et al. 2006) hapsedilmesinde

kullanimi1 6nerilmistir.

Genellikle geopolimerizasyon olarak adlandirilan alkali aktivasyon, iyi yogunlastirilmis
ve ¢imento 6zellikli kompozitlerde cams1 yapilar1 degistiren kimyasal bir proses olarak
tanimlanmaktadir (De Vargas et al. 2011). Alkali aktiflestirici ¢ozeltiler Al ve Si
oksitlerinin ~ ¢oziilmesinde  etkendir. ~ Dolayisiyla,  geopolimerler  yaygin
aktiflestiricilerden potasyum hidroksit (KOH), sodyum hidroksit (NaOH) ve potasyum
silikat gibi alkali o6zelligi giiclii ¢ozeltiler ile aliimino silikat reaktif malzemeler ile
sentezlenir (Palomo et al. 1999, Somna et al. 2011, Brougha and Atkinson 2002).

Kimyasal bilesim olarak geopolimerler zeolite benzer amorf mikro yapiya sahiptirler
(Xu and Van Deventer 2000). Geopolimerler polimerik Si-O-Al-O kafesinden bu kafes
de SiO4 ve AIlQO, bilesiklerinden olusur. Burada bilesikler biitiin oksijen atomlarini
paylasir. Aliiminyumun balans degerinin 4 olmasi1 oksijene gore negatif bir balans
yaratir. Bundan dolayr K*, Na* ve Ca*? gibi katyonlarin varligi matristeki dengeyi
saglamak i¢in gereklidir (Swanepoel and Strydom 2002).

Bir miihendislik malzemesi olan geopolimer, bol hammadde kaynaklarna sahiptir.
Ayrica ucucu kiil ve yiiksek firin ciirufu gibi endiistriyel atiklardan ve yan iirlinlerinden
de elde edilebilmektedir. Ote yandan geopolimer malzemelerin kullaniminim artiriimasi
hem enerji tasarrufu hemde ¢evre korunumuna katki saglayacaktir. Dogal
aliminosilikatlar disiik rolatif sicakliklarda (600 °C ~ 800 °C), 1si1l siireci uygun
geopolimerik hammaddeleri saglar. Enerji tilketimi azdir. Az miktarda CO; agiga ¢ikar.
Geopolimerler, aliiminosilikat reaktif malzemelerin, kuvvetli alkali ¢ozeltilerle diizenli
karistirtlmasiyla sentezlenebilir. Daha sonra oda sicakligina yakin bir sicaklikta kiir
edilir. Kisa bir zaman diliminde belirli bir dayanim elde edilir. Dolayisiyla basit
hazirlama ydntemine sahiptirler. Iyi hacim stabilitesi mevcuttur yani geopolimerik

baglayicilarin  biiziilme degerleri diger baglayicilara oranla daha disiiktiir.
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Geopolimerler, prizin ilk 4 saatinde nihai basing dayanimimin yaklasik % 70‘ini
kazanabilirler. Uzun seneler dayanimindan ¢ok fazla kayip vermeden dis etkilere ve
cevre sartlarina karsi dayanabilmektedirler. Geopolimer malzemelerin avantajlarindan
digeri ise yiiksek sicakliklara dayanabilmesi ve diisiik 1s1l iletkenlik gostermesidir. 1200
°C‘ye kadar 6nemli bir zarar gérmeden dayanabilirler. Isil iletkenlikleri ise diger yap1
malzemelerine gore diisiik olup 0.24 W/mK ~ 0.3 W/mK arasindadir (Swanepoel and
Strydom 2002).

Kisaca geopolimerler bol ham madde kaynagina, diisiik CO, yayimina, diisiik enerji
tiketimine, diisiik tiretim fiyatina, yiiksek erken dayanima ve hizli dayanim kazanma
ozelligine sahiptir. Bu olumlu 6zellikleri sayesinde geopolimerler miithendislik alaninda
ingaat, otomotiv, havacilik, metaliirji ve plastik endiistrisinde kullanima uygundur.
Ayrica atik yonetimi, sanat ve dekorasyon gibi benzer bir¢ok alanda kullanima uygun
hale gelmistir. Geopolimerlerin yaygin kullanildigi alanlardan biride toksik atiklarin

degerlendirilmesidir ve giderek yayginlagmaktadir.

Misirdaki piramitlerin ve Roma’daki amfi tiyatronun mikroyapisi ele alindiginda
sertlesmis geopolimerik malzemelerin mikroyapisiyla benzedigi goriilmektedir. Bu
yiizden eski yapilarda dogal malzemelerden ziyade geopolimerizasyon esasina dayanan
tiretimin oldugu diisiiniilmektedir. Konuyu aydinlatmak i¢in, bircok bilim adami, eski
zamanlarda geopolimer teorilerinin olup olmadigini ve eski yapilarin bu teoriler {izerine
kurulup kurulmadigini belirlemek i¢in arastirmalar yapmaya devam etmektedirler (Li et
al. 2004).

Diisiik sicakliklarda aktive edilmis UK’lar geopolimer iiretiminde tercih edilmektedir.
Portland ¢imentosu yerine ugucu kiil kullanilabilmektedir. Bunun sebebi, ¢imentonun
hidratasyonu sonucu meydana gelen kalsiyum hidroksit UK nin dogal olarak igeriginde
bulunan SiO, ve Al,Oj; ile reaksiyona girerek puzolanik reaksiyona girer. (Rattanasak
and Chindaprasirt 2009).

Uretilen malzemenin dayanimmi NaOH ¢dzeltisinin konsantrasyonu degistirmektedir

(De Vargas et al. 2011, HU et al. 2009, Bakharev 2005). Karisimlar oda sicaklig1 veya
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belirli bir sicaklikta hazirlanabilir. Serbest SiO4 ve AlO, tetrahedral yapisi meydana
gelir. Uretim asamasinda ugucu kiiliin ortam sicakliginda reaksiyonu diisiiktiir (Somna

etal. 2011).

Dayanimin yiiksek olmasi istenen geopolimer iiriinlerde F smifi (Schmucker and Mac
Kenzie 2004) ve kalsiyum orani yiiksek UK’lar kullanilabilmektedir (Chinda et al.
2007). UK’l1 geopolimer friinlerinin yapist incelendiginde reaksiyona girmemis UK,
aluminosilikat jel ve diger kristal fazlar1 igerdigi gézlenmektedir (Lecomte et al. 2006).
F sinift ugucu kiiliin iyi bir kaynak oldugu ve NaOH’in daha etlen bir aktivator oldugu
arastirmalar neticesinde anlagilmistir. Yapilan aragtirmalarda NaOH ile sodyum silikat
sollisyonu ile birlikte degerlendirilmesi neticesinde yiliksek mekanik dayanimlar elde
edildigi gorilmustiir (Fernandez-Jimenez et al. 1999). Arastirmalarda cam suyu ile
NaOH birlikte degerlendirildiginde, 6rneklerin 24 saat icerisinde dahi 6nemli dayanim
kazandiklart bulunmustur (Fernandez-Jimenez and Palomo 2005, Fernandez-Jimenez
and Palomo 2003).

Hemen hemen biitiin killi toprak tiirleri (kaolin, montmorillonit, pirofilit, muskovit,
Klorit ve laterit vb.) alkali soda (NaCOs;, NaOH, KOH) ile tepkimeye girerek 1s1
etkisinde katilasmaktadir. Killi toprak tiirlerinden 6zellikle kaolin kili icersinde yiiksek
miktarda bulunan Al ve Si elementlerinin oksitli bilesikleri baglayicilik ve hacimsel
tokluk saglayict monomerler olusturabilmektedir. Alkali ortamda organik kimya {iriinii
bakalit gibi polimerler i¢in s6z konusu olan termoset hidrotermal kosullar, kaolin ve
benzeri kil tiplerine alkali tuz esliginde (NaOH) uygulanmais; feldispatoit ve zeolit tiirii
kayaclarin yapay olarak eldesi arastirilmigtir. Kaolinit kili ve alkali aktiflestiricilerin
etkisiyle 15 MPa basingla sikistirilmis pastanin 100-130 °C’de sunta iizerine 30 bar
basingli buhar pres ile preslenmesiyle yanmaz ahsap panel 1972 yilinda iretilmistir.
Prof. Dr. Joseph Davidovits ve arkadaslar1 silisyum iceren monomerlerin, elde edilen
polimer malzemenin ana bilesenlerini olusturmasi sebebi ile bu prosese “Siliface”
ismini vermislerdir. Dogal ve yapay minerallerin alkali tuz ve alkali silikatlarla
kimyasal reaksiyona girmesiyle olusan yar1 seramik genellikle ii¢ boyutlu hekzagonal

kristal yapili baglayici, ¢imento, harg, rezene tipinde de iiriinler gelistirmislerdir. Bu
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tiriinler yliksek beton liretimi, refrakter, ucak kabin malzemesi gibi iiretimler igin

kullanilmistir (Zeybek 2009).

Yiiksek firin clirufu ihtiva eden ve alkali tuzlarin hidrolik baglayici olarak kullanildigi
geopolimer betonlarda yiiksek basing dayanimi, esneklik, erken dayanim ve yiiksek asit
direnci gdzlemlenmistir. 1984 yilinda Amerika’da havaalan1 betonu dokiimiinde
portland ¢imentolu betonla karistirilarak kullanilmis ve 6 saat i¢inde ugagin inebilecegi
dayanim ve sertlikte beton elde edilmistir ve havaalan1 betonunu 28 giinliik basing

dayanimi ise 80 MPa’dir (Zeybek 2009).

2.4 Polimer Kimyasi ve Geopolimerin Polimer Sinifi

Monomer yapidaki molekiil ve elementlerin kimyasal ve fiziksel etkilesmesi neticesinde
olusan uzun molekiillii zincir bilesik yapiya polimer adi verilir. Malzeme biliminin
onemli konular1 arasinda polimer kimyasi1 ve teknolojisi yer almaktadir. Polimer
kimyas1 sanayi ve saglik alaninda {iretilen yeni iirlinlerle desteklenmektedir. Kompozit
malzeme olusumunda ve plastik malzemeler polimer iiriinlere 6rnektir. Ayrica pek ¢ok
sentetik ve dogal polimer madde mevcuttur. Sentetik olarak iiretilen ilk polimer ise
bakalittir. Organik kimya iiriinleri olan alkol, aseton, poliester petrol esasli PVC
(polivinil kloriir) birer polimerdir. Biyokimya {irlinii seker, lipid ve proteinler de organik
polimer bilesiklere 6rnektir. C; N; O; H elementlerinden monomerleri olusan polimerler
organik polimerdir ve canli kimyasinda sik bulunurlar. Inorganik polimerler ise
monemerlerinin ana bilesenini halojen, metal, metaloid ve maden elementlerinden
olugan polimerlerdir (Ari6z 2009). Genel olarak polimerler kovalent bag yapisindadir.
Kovalent bag yapisinda molekiil ve elementler arasinda son enerji diizeylerinde elektron

paylasimi ile olusur.

Polimer yapinin olusumuna polimerizasyon prosesi adi verilir. iki tip polimer yapisi
vardr. ilki, molekiil zincirlerinin birbirinden ayr1 oldugu ve birbiri {izerinde kayabildigi
monomerlerin uzun zincir seklinde baglandig1 termoplastik polimerlerdir (katilma
polimerizasyonu). Ikincisi yiiksek 1s1 ve basincin uygulandigi vulkanize islemi ile sert

ve akici yapida olmayan capraz bag yapili (yogusma polimerizasyonu) termoset
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polimerlerdir. Termoplastik polimerlerde monomerler birlesirken yan {iriin vermezler.
Ayrica termoplastik polimerlerin, tek tip monomerin zincir baglarindan oluganlarina
homopolimer ve birden fazla cins monomerin birlesiminden olusanlarina da kopolimer
ad1 verilir (Anoz 2009). Bu tip polimerlerde monemerleri olusturan molekiiller zayif
Van-der Wals baglart ile baghidir ve monomerler arasindaki uzun zincir bag yapi
kuvvetlidir. Isitma uygulandiginda bag yapisi gevser esnek ve akici bir malzeme olusur.
Yapilar1 yar1 kristal veya amorf halde olmasindan dolay1 eritilerek yeniden
sekillendirilebilirler. Bu yoniiyle termoset polimerlerden ayrilirlar. Termoset polimerler
151 ve basing etkisiyle bir kez sekillendirildikten sonra yeniden sekillendirilemezler. Bu
tip polimerler monomerlerin molekiil yapisinda bulunan bir iirliniin yan {riin olarak
ayrilmast ve diger farkli yapidaki monomerlerin uygun baglar1 olusturarak yiiksek
basing ve 1s1 altinda birlesimi ile olusur (Ari6z 2009). Poliester ve epoksi ise termoset
polimer yapidadir. Polimer iiretim metodu kondansasyon (yogusma), addition (katilma)
ve plasma yontemleri olmak {iizere sentetik olarak laboratuarda 3 sekilde

gerceklestirilmektedir.

2.5 Geopolimer Kimyasi

Genel olarak geopolimerizasyon prosesi silis dumani, yiiksek firin ciirufu, ugucu kiil ve
750 °C da firinlanmis kaolinit kili (metakaolinit) gibi alumino—silikat yapidaki toprak
katilarla alkali silikat ve alkali tuzlarin diisiik 1s1da tepkimeye girmesi ile baslar. Kati
hammadde kompozisyonu, kimyasallarin karisim oranlari, uygulanan kalsinasyon islemi
1s1s1 ve siiresi veya 1sil kiire bagl olarak elde edilecek iiriiniin fiziksel 6zellikleri

degismektedir (Zeybek 2009).

Yiiksek alkali ortamda molekiillerin ¢dziinme, tasinma, yonelme ve polikondensasyon
(coklu  yogusma) hareketlerini  kapsayan, ekzotermik kimyasal prosesese

geopolimerizasyon denilmektedir (Zeybek 2009).
Genel olarak geopolimer, firinlanan kil iginde bulunan aluminatlar ve silikatlarda

bulunan oksijen atomu elektronlarin1 paylasarak kovalent bagli bilesik olusturmasiyla

aciklanabilir. Silikat (SiO;) mineralleri son derece kararli bilesiklerdir. Alkali
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aktiflestricilerin SiO, monomerlerinin heliks ii¢ boyutlu ag yapisint zayiflatmasi
ilerleyen tepkime siirecinde geopolimer ana bilesigi olan Si-O-Al sialatlarin olusumunu

saglar (Zeybek 2009).

Uretimlerde molekiil yapisini belirleyici olan, jeolojik toprak kaynag: ve aktiflestirici
alkali silikatlarin toplam Si: Al molar oramidir. Si:Al molar oraninin 1 oldugu
geopolimer triinlerde yangindan koruyucu iirlinler ve zeolit kristaline benzeyen tugla
seramik gibi tiriinler elde edilebilir. Oran 2 oldugunda radyoaktif atiklarin depolanmasi
ve seramik amorf arasi yapida geopolimer iriinler tiretilmektedir. Oran 3 oldugunda
akigkan polimerik karakter biraz daha artmakta ve 1000 °C dayanabilen malzemeler
iretilebilmektedir. Si:Al orani1 3’lin iizerine ¢iktiginda dolgu malzemesi kopiikler
tiretilebilir. Si:Al>15 oldugunda 2 boyutlu molekiiler ag yapisinda geopolimer pastasi
olusmakta ve bu yap1 savas ucaklarinda kullanilabilecek nano kompozit yangin ve 1s1
dayanimi yiiksek malzemelerin iiretiminde kullanilabilmektedir. Mikromolekiiler yap1
da gozlemlenerek ani sogutma ve ikincil firinlama islemleri ile emayelesme, yiizey

parlaklig1 gibi dekoratif 6zellikler geopolimere kazandirilabilmektedir (Zeybek 2009).

Geopolimerizasyon siireci karisim igersindeki alkali tuzlarin da etkisiyle ekzotermiktir.
Su molekiillerinin dehidratasyonu geopolimer polikondensasyonunda 6nemli bir rol
oynar. Bazi malzemelerden basing dayanim 6zelligi olmayan zayif yapili karisimlar elde
edilirken uygun oranlarda Al-Si bilesigi bulunduran ve serbest kalsiyumun disiik
oldugu mineral kompozisyondaki ucucu kiillerle (F tipi ugucu kiil) ya da 750 °C’de
firinlanmis metakaolinit (MK750) gibi ham maddelerle yiiksek dayanim ve dayaniklilik
Ozellikleri olan malzemeler elde edilebilmektedir. Firinlanmamis kaolin kili ise daha
diisiik basing dayanimi vermektedir (Rangan et al. 2005). Hammaddeye uygulanan etiiv
islemi; bosluk suyunun ve karbonlu bilesiklerin ayrigmasimni saglamakta ve
kompozisyon igersindeki mineral element ve bilesiklerin enerji diizeyinin yiikselmesi ile
daha kolay iyonize olmalarimi saglamakta bdylece Tretilecek iriiniin reolojik

ozelliklerini iyilestirmektedir (Brew and Mackenzie 2007).

Geopolimer karigimlar 40—100 °C sicakliklarda 1s1l isleme tabi tutularak polimerizasyon

stireci uzatilir. Boylelikle {iretilmek istenilen geopolimer malzeme Ozellikleri de
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iyilestirilmesi saglanir. Geopolimer kimyasal mekanizmasi ve tepkime entalpi degerleri
tam olarak tanimlanamamakla birlikte, metakaolinit icersindeki silisyumlu aliiminyumlu
oksit parcaciklarin ii¢ boyutlu tetrahedral bagli termoset polimer mikro molekiiler
yapty1 olusturmasiyla elde edilen yar1 camsi-amorf, seramiksi yap1 olusmaktadir

(Komnitsas and Zaharaki 2007).

Ayrica tepkime termo-kinematiginin incelenmesi ile istenilen malzeme O6zelliklerinin
geopolimere kazandirilmas: saglanabilir. Alkali tuzlar i¢inde bulunan Na, K, Ca gibi
alkali metallerin elektron vererek Si ve Al’un oksijen atomlarini paylasarak kimyasal
bag kurmasini saglar. Boylece Si-O-Al molekiillerinden olusan sialat ad1 verilen alkali
silikon okso-aliiminat yapi olusmaktadir. Polimer bag yapisinin oksijenli dizilisinin
siklik diizeyine ve elementlere gore sialat (Si-O-Al-O-), polisialat siloxo ya da polisialat
di siloxo olusmaktadir. Sialat yapisi SiO4 ve AlO, molekiilleri arasinda tiim oksijen
atomlarinin tetrahedral baglar kurmasi ile olusur (Hamali 2007). Alkali tuzlar iginde
bulunan Na, K, Ca gibi alkali metallerin elektron vererek Si ve Al’un oksijen atomlarini
paylasarak kimyasal bag kurmasini saglar. Boylece Si-O-Al molekiillerinden olusan

sialat ad1 verilen alkali silikon okso-aliiminat yap1 olugmaktadir.

Joseph Davidovits geopolimer tepkimesine giren ve olusan molekiil gruplar1 asagidaki

sekilde tanimlar:

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

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

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

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

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

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

¢ (R)-Si-O-Si-O-(R) organo-siloxo, poly-silicone (Rangan et al. 2005).

Geopolimerin ekzotermik reaksiyonu {i¢ boyutlu oligomer makromolekiiler yapiy1

olusturacak sekilde siirer. Aliimino silikat hidratlarin 1sitilmasi ile hidroksil iyonlar1 su
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olusturacak sekilde ayrisma gozlenir. Boylelikle polimerik Si-O-Al baglart olusur.

Geopolimerin yogusma polikondensasyon ile olusumu ise su sekilde gergeklesir:

2 (S|205 +A|2(OH)4 )—) 2 (Si205+AI202)n +4H,0

4Si0+2Al,0 +40,-— n(Si205+AI203)

Buhar fazinda gergeklesen bu reaksiyon ve onceki reaksiyon ham maddeye uygulanan
on 1sitma ve 100 °C’ye kadar olan 1s1l kiir iglemlerinin, reaksiyonlara giren aliimina

silikat miktarini arttirdigina ve reaksiyonlar1 hizlandirdigina isaret etmektedir.

Silikat ve aluminatlarin ¢oziinimii alkali ortamdaki hidroksil iyonlarinin etkisiyle
katelize ederek hizlandirir. Asiri alkali ortam ise silikat anyonlar1 arasindaki baglari
gevsetecektir (Zeybek 2009). Sodyumun bulundugu alkali tuzlar potasyumlu tuzlara
nazaran daha fazla ¢ézlinlim gdstermektedir. Bu durum daha kiiciik ve hafif atom olan
sodyum, silikatlara daha kolay niifuz ederek onlari stabilize etmektedir. Sodyumun
elektron ilgisinin daha az olmasi da hidroksil iyonlarini birakmasini kolaylastirmakta
oldugu diistiniilebilir (Zhang et al. 2008). Geopolimer malzeme &zelliklerini
tyilestirmek icin alkali tuz ile birlikte ugucu kiil icerisinde bulunan ana bilesenlerin daha
diizenli ¢oziinebilmesi i¢in camsuyu sodyum silikat (Na,SiO3) veya gibbsit [sodyum
aluminat] (Na,O-Al,O3) ilave edilmektedir. Ayrica kimyasallarin ¢oziinmesi igin
kullanilan su miktarinin fazla olmasi {iriiniin basing dayanimini azaltmaktadir. Cokelti
halindeki sodyum iyonu bu tiir karisimlarda daha fazladir. Bunun nedeni sodyumlardan
ayrilan aliiminat ve silikatlarin beraber reaksiyon vermesindendir. UK gibi igeriginde
yogun olarak Al-Si igeren igeren bu kimyasallardan sodyum aliiminat tetrahedral
aliminyum bag yapist olusumunu kolaylastirirken, cam suyunun ¢apraz bagh silikat

molekiilleri arttirdig, niikleer manyetik rezonans (NMR) ile gozlenebilmektedir.

Genel olarak geopolimer hamurunun pH diizeyi 10-12 arasindadir. Geopolimerin
basing dayanimini kazandig: siirecte pH diizeyinin disiisii de 6nemlidir. Geopolimerin
1s1l islem sicakligr yiikseldikge hamurun pH diizeyi diiser. 85 °C de pH 10.5 iken 700
°C’lik 1s1l islem gordiigiinde geopolimer hamuru pH’1 7.5’e diismektedir. K,O/SiO,
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molar orani 1s1l kiir sicakliginin yiiksek oldugu islemlerde pH diizeyini dengelemek i¢in

arttirtlmaktadir.

Bilimsel arastirmalarin en O6nemli Olgiitlerinden biride kullaniciya zarar vermeyen
karisimlardir. Bu yiizden pH diizeyi diisiik geopolimer formiiller gelistirmek doga ve
insan saglig1 agisindan 6nemli oldugundan geopolimer kullanimini artiracaktir (Zeybek
2009).

Tanimlanmig 9 tip geopolimer malzeme mevcuttur. Bunlar; camsuyu esash
geopolimerler, polisiloksonat (Si: Al=1:0), kaolin hidrosodalit esasli geopolimerler,
polisialat (Si: Al=1:1), metakaolinit esasli geopolimerler, poly (sialate-siloxo) (Si:
Al=2:1), kalsiyum esasli geopolimerler, (Ca, K, Na)-sialate, (Si: Al=1, 2, 3), kayag
esasli geopolimerler, poly (sialate-multisiloxo) (1< Si: AI<5), silika- esash
geopolimerler, sialate ve siloxo bagli poly (siloxonate) (Si: Al>5), ucucu kiil esash
geopolimerler, fosfat esasli geopolimerler ve organik maden esasli geopolimerlerdir

(Int.Kyn.5).

2.6 Beton

Beton; c¢imento, agrega, su ve cesitli katki maddelerinin belirli oranlarda bir araya
getirilip homojen olarak karistirilmasiyla meydana gelen yapr malzemesidir. Karigim

yapildiktan sonra plastik kivamda olup zamanla sertleserek dayanim kazanir (Gonen
2012).

Yaklasik olarak beton hacmini %70 mertebesinde agrega, % 20 mertebesinde su ve %10
mertebesinde ¢imento olusturmaktadir. Ihtiya¢ duyuldugunda ¢imento agirliginin %5°i
kadar katk1 malzemelerinden ilave edilebilmektedir. Beton; fiziksel ve kimyasal etkilere
kars1 dayanikliligi, yiiksek mukavemetli olmasi, ¢elik ile beraber c¢ekmeye olan
dayaniminin dengelenmesi, iiretimin ucuz ve teknoloji ile birlikte gelismesi vb. sebepler

nedeniyle en yaygin tasiyici yapt malzemesi olarak kullanilmaktadir (Lkhagva 2006).
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2.6.1 Beton Yapiminda Kullanilan Malzemeler

2.6.1.1 Agrega

Agregalar beton hacminin yaklasik olarak %70-80’ini kaplamaktadir. Kum, cakil ve
kirma tas gibi isimlendirilen inorganik malzemelerin genel adidir. Dogada hazir
bulunmalar1 nedeniyle beton yapiminda kullanilan diger malzemelere gore daha az
maliyetlidir (Gonen 2012). Beton yapiminda kullanilan agregalarin sagladigi genel

faydalarin basinda betondaki biiziilme ve ¢atlaklar1 azaltmasi gelmektedir.

Hacimsel olarak betonun ¢ogunlugunu olusturan agreganin birim agirligi, tane boyutu,
dagilimi, nemi, kompasitesi, yiizey dokusu, sekli, yabanci ve organik madde igerigi gibi
fiziksel oOzellikleri betonun kalitesi ve Ozellikleri agisindan biiyiik 6nem teskil
etmektedir. Dolayisiyla agreganin fiziksel Ozelliklerinin detayli olarak bilinmesi

gerekmektedir.

Agregalarin mekanik Ozellikleri beton imalatinda 6nem teskil etmektedir. Mekanik
ozelliklerin arasinda basing dayanimi, asinmaya dayamiklilik, elastik modiilii, poisson

orani, tokluk ve sertlik 6rnek verilebilmektedir (Nebiogullar1 2010).

2.6.1.2 Cimento

Su ile karistirildiginda hidratasyon sonucu priz alan ve sertlesmis bir hamur olusturan,
daha sonra suyun altinda bile dayanimin1 koruyan hidrolik baglayicilara ¢imento denir.
(TS EN 197-1 2009). Cimento, kil ve kalkerin belirli oranlarda karigtirilarak, pisirilip
ogiitiilmesiyle elde edilmektedir. Beton {iretiminde kullanilacak ¢imento, kullanim yeri
ve ortam sartlarina gore degisiklik gostermektedir (Yardimci 2005). Ulkemizde iiretilen
cimentolar TS EN 197-1’e gore dizayn edilmektedir. ilgili standartta ¢imento tipine
gore klinker dagilimini gosteren tabloya gore iiretim yapilmaktadir. Dolayistyla ¢imento

dayanimlari da tiplerine gore degiskenlik gostermektedir (Gonen 2012).
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Cimentonun inceliginin bilinmesi beton iiretiminde énemli hususlardan biridir. Bunun
nedeni incelik ne kadar fazla ise ¢imentonun erken dayaniminin yani hidratasyon
hizinin fazla olmasindan kaynaklanmaktadir. Incelik, ¢imentonun &zgiil yiizeyi ile
belirlenir ve ¢imento ¢esitlerinin hepsi i¢in 6zgiil ylizeyin 2800 cm?/g’dan daha az
olmamasi istenir. Cimento hamurunun katilastiktan sonra hacim degisimini belirlemek
icin Le Chatelier aleti kullanilir. Hacim genlesmesinin belirlenmesi ¢imento i¢in 6nemli
bir parametredir. Cimento hamuruna Vicat aleti ile uygulanan priz deneyi sonucunda da

hamurun s1v1 halden kati hale gegis siiresi belirlenebilmektedir (Gonen 2012).

Cimento iiretiminin esasi; ana madde olan kalker ve kili belirli oranlarda karigtirmak ve
yiiksek sicakliktaki firinda pisirmektir. Ilk énce kilin ayrismasindan da silis (SiO,),
alimin (Al,O3) ve demir oksit (Fe,0O3), kalkerin ayrismasindan CaO meydana gelir.
Sicakligin artmasiyla ortaya ¢ikan maddeler aralarinda birleserek silikat ve aliiminatlari
meydana getirmektedir. Silikat ve aliiminatlar ¢imentoya baglayici 6zelligi kazandiran
tirtinlerdir. Cimentoyu olusturan ana bilesenler ise Cizelge 2.3.’de gosterilmistir (Gonen

2012).

Cizelge 2.3 Cimentonun ana bilesenleri.

Bilesen Adi Formiilii Kisa Adi  Yiizdesi
Trikalsiyum Silikat (Ca0)3SiO, CsS %50
Dikalsiyum Silikat (Ca0),SiO, C.S %20
Trikalsiyum Alimiinat (Ca0)3Al,05 CsA %7-8
Tetrakalsiyum Aliimina Ferrit (Ca0),Al,03Fe,03 C.AF %9-10

Cimentoya ilk dayanimini kazandiran ve dayanimi artiran bilesik C3S’tir. C,S ise
dayanima ilerleyen zamanda katkida bulunur ve 6tektik olusturucu bir 6zelligi vardir.
C3A ve C4AF’in maddelerinin oranlarina, kristal sekillerine ve bu kristaller icerisinde
kalan mindr elemanlara bagl olarak ¢imentonun &zellikleri olumlu ve olumsuz olarak

degismektedir (Int.Kyn.6).
2.6.1.3 Beton Karisim Suyu

Betonun diger temel malzemelerinden biride karigim suyudur. Betonun istenilen

karisima uygun islenebilmesi saglamakla beraber asil gorevi c¢imento ile beraber
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hidratasyon olusmasina neden olmasidir. Bu nedenle karisim suyunun kalitesi yiiksek

olmal1 ve yabanci maddeler olmamasi gerekmektedir (Nebiogullar1 2010).

Beton igerisinde bulunan su miktar1 betonun dayanimimi etkileyen en 6nemli
parametrelerden biridir. Su/¢imento oraninin gereginden fazla yiikselmesi mukavemeti
azaltmaktadir. Ayrica reaksiyona girmeyen suyun birakacagi bosluklar; suyun iginde
bulunan klor, stilfat vb. etkenler nedeniyle beton ve donatiya zarar vermektedir (Gonen

2012).

2.6.1.4 Katkilar

Beton iiretiminde betonun oOzelliklerini gelistirmek ve degistirmek adina ilave edilen
kimyasal veya mineral kokenli maddelere beton katkisi denilmektedir. Betonun hacim
olarak %38’lik bir kismin1 kapsar. Kimyasal katkilara antifriz, su azaltici, priz geciktirici,

priz hizlandiric1 ve hava siiriikleyici; mineral katkilara ise silis dumani, tag unu ve ugucu

kiil 6rnek olarak verilebilir (Yardimci1 2005).

2.6.2 Betonda Aranan Ozellikler

Beton karigimin1 olusturan malzemelerin Ozellikleri ve bu malzemelerin karisim
icerisindeki miktarlar1 betonun O6zelliklerini etkilemektedir. Beton ozellikleri, taze
betonun o&zellikler1 ve sertlesmis betonun 6zellikleri olmak {tizere iki kisimda

incelenmektedir.

2.6.2.1 Taze Beton Ozellikleri

Beton malzemelerinin karilma isleminden yani kolayca sekil verilebilecegi andan
itibaren betonun katilastig1 ana kadarki betona istenilen seklin verilebilecegi zamandaki
betona taze beton denilmektedir (Gonen 2012). Beton iiretiminde izlenilen adimlar
sertlesmis beton ozelliklerini direk etkiledigi i¢in taze betonun bazi 6zellikleri ihtiva

etmesi gerekli olmaktadir (Aruntas 2006).
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Beton iiretiminde kullanilan malzemelerin kolay karilabilen, kaliplara kolay yerlesen ve
sikigabilen ozellikte olmasi gerekmektedir. Beton dokiimii esnasinda betonun sicakligi
5-33 °C araliginda olmasi gerekir. Betonun taginma, yerlestirme ve sikistirma
islemlerinde betonu ihtiva eden malzemelerin homojenligini bozmamasi gerekir. Ciinkii
kaba agregalar betonun yerlestirmesi asamasinda ¢Okme egilimindedir. Yiiksek
kivamdaki betonlarda da su beton iginden yiikselerek yiizeye c¢ikma egilimi
gostermektedir. Taze betonda hacimce % 0.5-8 hava bulunmaktadir. Beton igerisinde
bulunan hava miktar1 dayanim ve yogunluk gibi 6zelliklere direk etki eden bir 6zelliktir.
Ayrica donma-¢oziilme direncinin artirilmasi sebebiyle hava siiriikleyici katkilarla beton

icerisindeki hava miktar1 artirilabilmektedir (Gonen 2012).

2.6.2.2 Sertlesmis Beton Ozellikleri

Betonunu sekil verilebilirliginin bittigi ve katilasmanin basladigi evreye sertlesmis
beton denir. Sertlesmis beton kendinden beklenen dayanim, dayaniklilik ve hacim

sabitligi vb. 6zelliklere sahip olmalidir.

Beton i¢in dayanim, malzeme kesitinin birim alaninin tastyabilecegi maksimum yiik —
gerilme olarak ifade edilir. Birimi kgf/cm? veya MPa olarak gosterilir. Arastirmalar
neticesinde uygun ¢evre sartlart saglandiginda betonun dayaniminin yasla artig
gozlenmis ve betonun ulasabilecegi dayaniminin %70’ini ilk 28 giinde aldig1
anlagilmistir.  Hesaplamalarda da betonun 28 giinlik dayanim degerleri
kullanilmaktadir. Bu yilizden beton 7 ve 28 giin ve daha ilerisi i¢in ulagilmasi1 gereken

dayanim degerinden diisiik bir degere diismemesi gerekmektedir.

Beton f{iriinleri 6mrii boyunca yipranmaya ve bozulmaya karsi bir c¢ok etkenle
karsilasmaktadir. Bu fiziksel ve kimyasal etkilere karsi betonun gosterdigi direnme
kabiliyetine dayaniklilik (durabilite) denilmektedir (Gonen 2012). Dis etkilere 6rnek
verilecek olursa; beton igerisine sizan sularda bulunan siilfatlar ve asit gibi maddeler
birtakim kimyasal olaylara neden olup deformasyonlara neden olabilmektedir. Suya
doygun haldeki betonun hava degisimleri ile birlikte donma-¢6ziilme olaylarinin

meydana gelmesi sonucu betonda bozulmalar meydana getirebilmektedir. Ayrica
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cimento iceriginde bulunan alkalilerle, agregada bulunabilecek reaktif silika arasinda

olusabilecek "alkali-silika reaksiyonlar1" betonda genlesmelere sebebiyet verecektir.

Fiziksel veya kimyasal nedenlerle beton igerisindeki suyun azalmasi nedeniyle betonun
hacminde meydana gelen kiiciilmeye "biiziilme veya rotre" denilmektedir. Bu yiizden
sertlesmis betonun uygun hacim sabitligine sahip olmasi gerekmektedir. Bunlarin
disinda sertlesmis betonda gecgirimlilik, ekonomiklik, dis goriiniis ve yalitim konular1 da

Oonem teskil etmektedir.
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3. MATERYAL ve METOT

3.1 Kullanilan Malzemeler

Geopolimer beton iiretiminde kullanilan hammaddeler ugucu kiil (UK) ve metakaolindir
(MK). Orneklerin iiretiminde hammadde olarak kullanilan MK, NG Kiitahya Seramik
Fabrikasindan elde edilen kaolin kilinin laboratuar tipi elektrikli ark firininda, 700 °C’de
ve son sicaklikta bir saat siire ile kalsine edilmesiyle elde edilmistir. Kaolin kili
kalsinasyon islemleri 6ncesinde elle sekillendirilmis (Resim 3.1), ardindan elektrikli ark
firninda kalsine edilmistir. Kalsine edilen malzemeler laboratuvar tipi degirmende

(Resim 3.2) tane boyutu maksimum 250 um oluncaya kadar 6giitiilmiistiir (Resim 3.3).

Resim 3.1 Elle sekillendirilen kaolenler. Resim 3.2 Laboratuvar tipi degirmen.

Resim 3.3 Ogiitiilmiis MK malzemesi. Resim 3.4 Tuncbilek Ugucu Kiilii.

Orneklerin iiretiminde MK’ya ikame malzemesi olarak UK katkis1 yapilmustir.

Calismada kullanilan UK, Afyonkarahisar’da faaliyet gosteren KOLSAN Hazir Beton
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A.S. firmasindan bedelsiz olarak temin edilen Kiitahya Tungbilek Termik Santrali’ne ait

ucucu kiildiir (Resim 3.4).

Geopolimer betonlarin iiretiminde UK ve MK, alkali aktiflestiricilerle muamele edilmis
ve ardindan karigimlara ¢imento ilavesi yapilmistir. Bu asamada karigimlara eklenen
¢imento Afyonkarahisar Cimento Fabrikasi tarafindan tretilen CEM I1/B-M (P-LL)
32.5 R tipi ¢imentodur. Betonlarin iiretiminde kullanilan agregalar Afyon’da bulunan
Kolsan Hazir Beton A.S.’den bedelsiz olarak temin edilmis olup, 0 - 5 mm (ince), 5 - 15
mm (orta) ve 15 - 22 mm (iri) olmak {izere ii¢ farkli smifta yer almigtir. Kullanilan
agregalarin ozellikleri Cizelge 3.1.’de, agregalara ait elek analizi grafigi ise Sekil 3.1°de

gosterilmistir.

Cizelge 3.1 Kullanilan agregalarin fiziksel 6zellikleri.

Tane Boyutu Nem orani Su emme Ozgiil Agirhk
(mm) (%) (%) (kg/m®)
0-5 1.72 1.564 2.630
5-15 0.56 0.563 2.694

15-22 0.45 0.400 2.690

—$=0-5mm ==fll=5-15mm <=—pg=15-22 mm
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20 - g e -
10 f-----f--=--p-mmmm oo mqmm e

S

L L

e e

Elekten gegen (%)

2 4 8 16 25
Elek capi (mm)

Sekil 3.1 Uretimde kullanilan agregalarin elek analizi.
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Geopolimer betonlarin hazirlanmasinda UK ve MK malzemeleri, alkali aktiflestirici
olarak NaOH ve sodyum silikat soliisyonu (NaySiO3) - (SS) ile aktiflestirilmis ve

kullanilan alkali aktiflestiricilerin 6zellikleri Cizelge 3.2’de verilmistir.

Cizelge 3.2 Uretimde kullanilan kimyasal malzemeler ve 6zellikleri.

Sodyum silikat soliisyonu (SS) Sodyum hidroksit (NaOH)
Na,O: 26.98 (%) M: 40 g/mol
SiO; : 8.77 (%) NaOH > 99.0 (%)

H,0: 64.25 (%)

3.2 Hammaddelere Uygulanan Analizler

Beton iiretiminde kullanilan UK, MK ve ¢imento malzemelerine kimyasal, mineralojik
ve tane boyut analizleri yapilmistir. Malzemelerin mineralojik analizi Resim 3.5.’de
gosterilen Bruker Marka D8 Advance Model cihazinda XRD yontemiyle yapilmistir.
Malzemelerin kimyasal analizleri, Resim 3.6.’de gosterilen Rigaku ZSX Primus
cihazinda XRF yontemi ile ve tane boyut analizleri ise Resim 3.7°de gosterilen Malvern

Mastersizer 2000 cihazinda yapilmistir.

Resim 3.5 Bruker D8 Advance. Resim 3.6 Rigaku ZSX Primus.

35



Resim 3.7 Malvern Mastersizer 2000.

3.3 Geopolimer Betonlarin Hazirlanmasi

Geopolimer betonlarin hazirlanmasinda UK ve MK kullanilmig olup tiim serilerde

karisimlara toplam baglayict miktarmin agirlikga % 5°1 oraninda ¢imento ilavesi

yaptlmistir. Bununla birlikte karigimlarda MK malzemesine % 0 - % 40 araliginda

degisen oranlarda UK ikamesi yapilmistir. Geopolimer betonlar TS 802’ye gore

hazirlanmistir. Hazirlanan geopolimer betonlarda kullanilan malzemeler ve oranlari

Cizelge 3.3’de gosterilmistir.

Cizelge 3.3 1 m® geopolimer betonda kullanilan malzeme miktarlart.

UK Ince Orta Iri Karisim  Ekstra
No ikamesi UK MK Gimento  NaOH 58 agrega agrega  agrega suyu su

TR N A B S S S S
1 0 0.0 576.25 30.0 11525 2305 7275 7275 363.75 30.0 57.5
2 10 57.63 518.63 30.0 115.25 2305 7275 7275 363.75 300 435
3 20 115.25 461.00 30.0 115.25 2305 7275 7275 363.75 300 29.0
4 30 172.88 403,38 30.0 115.25 2305 7275 7275 363.75 30.0 14.5
5 40 230.50 345.75 30.0 115.25 2305 7275 7275 363.75 30.0 0.0

UK ve MK malzemelerinin aktiflestirilmesinde 12M NaOH c¢ozeltisi kullanilmistir.

Cizelgede ekstra su ifadesi UK+MK karisimina eklenen suyu (Resim 3.8), karisim suyu

ifadesi ise Resim 3.9°da goriildiigii tizere miksere alinan tiim malzemelere eklenen suyu

ifade etmektedir.



Resim 3.8 Hobart Mikser. Resim 3.9 Karigim oranlarina gore hazirlanan numune.

Calismada hazirlanan geopolimer beton ornekleri ve bu oOrneklere uygulanan kiir
prosesleri Cizelge 3.4’de sunulmustur. Buna gore hazirlanan numunelerde 90 °C’de kiir
edilen orneklere A kodlamasi, 60 °C’de kiir edilen orneklere ise B kodlamasi
verilmistir. Yapilan kodlamalara gore Ornek verilecek olursa, Cizelge 3.3’deki 4
numarali karisim oranlarma gére hazirlanmis ve 60 °C’de ve 24 saat siire ile kiir
uygulanan betona B4-24 kodu verilmistir. Yine 1 numarali karigim oranlarma gore
hazirlanmis ve 90 °C’de ve 5 saat siire ile kiir uygulanan betona ise Al1-5 kodlamasi

yapilmugtir.

Pan mikserde hazirlanan karigimlar,10x10x10 cm’lik metal beton kaliplara dokiilmiis ve
vibrasyon yontemiyle sikistirilmistir. Akabinde, vakit kaybetmeden hazirlanan 6rnekler
termal kiir islemlerinin  gergeklestirilmesi amaciyla laboratuvar tipi etiive
yerlestirilmistir. Ornekler etiivden alindiktan bir giin sonra (Resim 3.10) kaliplarindan
cikarilmis ve laboratuvar ortaminda testlerin yapilacagi giine kadar (7 giin)

bekletilmistir.
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Cizelge 3.4 Geopolimer beton 6rnekleri ve uygulanan kiir prosesi.

No Geopolimer . UK Kiir Kiir
Beton Ikamesi Siiresi (saat)  Sicakhg (°C)
1 Al-5 % 0 5 90
2 A2-5 % 10 5 90
3 A3-5 % 20 5 90
4 A4-5 % 30 5 90
5 A5-5 % 40 5 90
6 Al-24 % 0 24 90
7 A2-24 % 10 24 90
8 A3-24 % 20 24 90
9 A4-24 % 30 24 90
10 A5-24 % 40 24 90
11 B1-5 % 0 5 60
12 B2-5 % 10 5 60
13 B3-5 % 20 5 60
14 B4-5 % 30 5 60
15 B5-5 % 40 5 60
16 B1-24 % 0 24 60
17 B2-24 % 10 24 60
18 B3-24 % 20 24 60
19 B4-24 % 30 24 60
20 B5-24 % 40 24 60

Resim 3.10 Etiivden ¢ikan geopolimer betonlar.
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3.4 Fiziksel ve Mekanik Testler

Geopolimer betonlar termal kiir islemlerinin ardindan fiziksel ve mekanik testlerin
yapilacagi giine kadar laboratuvar ortaminda ve oda sicakliginda muhafaza edilmistir.
Resim 3.11°de goriildiigii lizere basing dayanim testleri i¢in laboratuvar tipi beton presi
kullanilmigtir. Geopolimer betonlarda, basing dayanim testinde {i¢ Grnegin ortalamasi

alimmustir ve 7 giinliik numuneler kullanilmastir.

Ultrases deneyleri ASTM C 597 (2009)’a gore yapilmistir. Geopolimer betonlar fiziksel
Ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla 24 saat boyunca Resim 3.13’deki su tankina
yerlestirilmistir. Orneklerin Arsimet prensibine gére su emme, goriinen porozite, birim
hacim agirlik ve goriinlir yogunluk gibi fiziksel 6zellikleri belirlenmistir. Geopolimer
malzemelerin fiziksel Ozelliklerinin belirlenmesi sirasinda; Ornekler su tankindan
alinarak, su icerisinde asili agirliklar1 ve suya doygun yiizey kuru agirliklar: belirlenmis
ve ultrases deneyi yapilmigtir (Resim 3.12). Ardindan ilgili 6rnekler etiivde degismez
agirhiga gelinceye kadar kurutulup tekrar tartilmistir. Elde edilen bu degerler yardimiyla
orneklerin; goriinen porozite, birim hacim agirlik ve goriinlir yogunluk degerleri (TS
EN 197-1 2009)’a goére, su emme degerleri ise (TS EN 771-1 2005)’e gore
belirlenmistir. Geopolimer betonlarin mekanik 6zellikleri ise (TS EN 12390-3 2010)’a

gore belirlenmistir.

Resim 3.11 Beton presi.
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Resim 3.12 Ultra ses deneyi. Resim 3.13 Beton orneklerinin konuldugu su
tanki.

3.4.1 Su Emme

Betonlarin agirlik¢a emmis oldugu su yiizdesini belirtir ve asagidaki formiil ile

hesaplanir.

P,-P
Sa=-2—1x100 (3.1)
Sa: Agirlik¢a emilen su emme miktari (%)
P,: Su emdirilmis agirlik (gr),
P1: Kuru agirlik (gr).

3.4.2 Goriinen Porozite

Malzemedeki gozeneklilik oranina porozite adi verilir. Porozitenin hesaplanmasinda

asagida verilen formiil kullanilir.

P= M x100 (3.2)
(Ws _Wz)
P: Goriinen porozite (%)
W1: Numunenin etiiv kurusu agirlig (gr),
W5: Numunenin su i¢gindeki asilt agirlig: (gr),

W3: Numunenin havadaki agirligi (gr).
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3.4.3 Bulk Yogunluk

Malzemenin birim hacminin agirlig1 asagidaki formiille hesaplanmustir.

Y L (3.3)
(Ws _Wz)

Bd: Hacim agirligi (Bulk Yogunluk)
W;: Numunenin etiiv kurusu agirhig: (gr),
W,: Numunenin su i¢indeki asili agirligi (gr),

W3: Numunenin havadaki agirligi (gr).

3.4.4 Birim Hacim Agirhk

D= % x1000 (kg/m?) (3.4)
h

Dh: Birim hacim agirhig (kg/m®),
Mk: Etiiv Kurusu Agirlig: (kg),
Vh: Numunenin (Delikleri Dahil) hacmi (dm®).

3.4.5 Goriiniir Yogunluk

GrY.= (3.5)

Wi1-W2)

W;: Numunenin etiiv kurusu agirligi (gr),
W5: Numunenin su igindeki asili agirligi (gr),

WS3: Numunenin havadaki agirlig: (gr).
3.4.6 Basin¢ Mukavemet Testi

Pk
fo = —< (MP 3.6
A (MPa) (3.6)
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Fb: Basing mukavemeti (N)
Ag:Basing uygulanan alan (mm?)
Pk: Kirilma anindaki yiik (N)

k: Numunenin bi¢im katsayis1 (k=1)

Numunelerin mekanik 6zelliklerinden biri olan basing mukavemet testleri de tim

numunelere uygulanarak numunelerin basing dayanimlari belirlenmistir.

3.5 Geopolimer Betonlarin Mineralojik ve Morfolojik Analizleri

Cizelge 3.4’¢ uygun olarak hazirlanan A5-24, A3-5, B5-24 ve B3-5 kodlu beton
orneklerinden analizleri yapilmak iizere numuneler almmustir. AKU Teknoloji
Uygulama ve Arastirma Merkezinde Bruker Marka D 8 Advance Model cihaziyla
(Resim 3.5) beton 6rneklerin XRD analizleri yapilmistir. Yine ayn1 merkezde bulunan
ve Resim 3.15°de gosterilen LEO 1430 VP model SEM cihaz1 ile de morfolojik

analizler yapilmig ve 6rneklerin i¢ yapi resimleri ¢ekilmistir.

Resim 3.14 SEM cihazi.
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4. BULGULAR ve TARTISMA
4.1 Malzemelerin Fiziksel ve Kimyasal Ozelikleri

XRF analiz sonuglarina gore; ugucu kiiliin toplam SiO,+Al,O3+Fe;O3 degeri % 86.58,
CaO degeri ise % 3.09’dur. Bu veriler 1s1ginda kullandigimiz ugucu kiil ASTM C618-
08a’ya gore (ASTM C 618 2000), toplam SiO,+Al,03+Fe,03 degeri % 70’den fazla ve
Ca0O % 10’dan az oldugu icin F sinifi ugucu kiildiir. Ugucu kiilde kiitlece silika/aliimina
orani (SiO2/Al;,O3) 2.61°dir (Cizelge 4.1). Ugucu kiiliin X-1ginlar1 difraksiyon grafigine
(XRD) gore ugucu kiilde; kuvars, mullit ve demir oksit gibi mineraller bulunmaktadir
(Cizelge 4.1). Lazer tane boyutu analizine gore, ugucu kiile ait lazer tane boyut analiz
degerleri Cizelge 4.2°de verilmis olup, ucucu kiiliin yogunlugu 2.01 gr/cmg, BET yiizey
alan1 ise 10.528 m%/gr’dur.

Cizelge 4.1 Ugucu kiiliin kimyasal kompozisyonu.

Kompozisyon SiO, AlL,O; Fe,0O; MgO Na,0O K,O SO; CaO LOI Toplam

Agirlikga, % 55.63 2134 961 449 016 187 064 3.09 103 97.86

D: Demir Oksit
K: Kuartz

’j M: Miillit
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Sekil 4.1 Tuncbilek ugucu Kiiliiniin XRD difraktogramu.
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Cizelge 4.2 Ugucu kiile ait lazer tane boyut boyut analiz degerleri.

Numune dip (um) dso (um) dgo (um)
Ucucu kiil 7.122 37.375 139.115

XRF analizlerine gore MK’da % 54.76 SiO; ve %37.71 oraninda Al,O3 bulunmaktadir.
Metakaolinin XRD analizinden elde edilen verilere gére MK’da; kuvars, illit ve kaolin
gibi mineraller (Sekil 4.2) bulunmaktadir. Bununla birlikte MK’nin yogunlugu 2.69
gr/cm3’tiir. Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4’te MK’ nin XRF analiz sonuglarina gore kimyasal

kompozisyonu ve lazer tane boyut analiz degerleri yer almaktadir.

Cizelge 4.3 Metakaolinin kimyasal kompozisyonu.
Kompozisyon SiO, AlLO; Fe,0O; MgO Na,0O K,O SO; CaO LOI Toplam
Agirlik¢a, % 5476 3771 089 028 020 135 0.04 046 2.87 98.56

S : Kuartz
_ I: Hit
s K: Kaolin

Counts
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Sekil 4.2 Metakoline ait XRD difraktogrami.

Cizelge 4.4 Metakaoline ait lazer tane boyut analiz degerleri.

Numune d1o (um) dso (um) dgo (um)
Metakaolin 1.724 8.796 75.593
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Cizelge 4.5 ve Cizelge 4.6’da CEM I11/B-M (P-LL) 32.5 R tipi ¢imentonun XRD analiz
sonuglarina gore kimyasal kompozisyonu ve lazer tane boyut analiz degerleri yer
almaktadir. Cimento malzemesinde yapilan XRD analizine gore, malzeme bilinyesinde;

dolomit, larnit, kalsiyum aliiminyum oksit ve kalsiyum silikat gibi mineraller

bulunmaktadir (Sekil 4.3).

Cizelge 4.5 CEM I1/B-M (P-LL) 32.5 R tipi ¢gimentonun kimyasal kompozisyonu.

Kompozisyon SiO, AlLO; Fe,0; MgO Na, 0O K,O SO; CaO LOI Toplam

Agirlikea, % 1452 408 207 353 061 112 357 56.6 13.23 99.33

Cizelge 4.6 CEM I1/B-M (P-LL) 32.5 R tipi ¢cimentoya ait lazer tane boyut analiz degerleri.

Numune dio (um) dso (um) dgo (um)
Cimento 1.913 17.322 53.956
1200 H: Hatrurite
E C: Kalsiyum Silakat
11003 K: Kalsiyum Aliimina Oksit
D: Dolomit
IDUD: L: Larnite
2 700-] D
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2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1.54060

Sekil 4.3 CEM 11/B-M (P-LL) 32.5 R tipi ¢imentoya ait XRD difraktogrami.

4.2 Geopolimer Betonlarin Fiziksel Ozellikleri

Calismada hazirlanan geopolimer betonlarin fiziksel o6zellikleri birbirinden farkli

sonuglar vermis ve uygulanan kiir sicakliklarina gore farkli grafiklere ayrilmistir. Buna
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gore A grafiginde 5 saat kiir edilen 6rneklere ait veriler sunulurken, B grafiginde 24 saat

kiir edilen orneklere ait veriler yer almistir.
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Sekil 4.4 Geopolimer betonlarin goriiniir porozite oranlari.

60 °C’de kiir edilen 6rneklerde, uygulanan kiir siirelerindeki artiglarin geopolimer
betonlarda goriinen poroziteyi arttirdig1 tespit edilmistir. Metakaolin esasli geopolimer
betonlarda ikame edilen UK miktarinin artmas: ile kiir siireleri arasinda degisken
sonuglar alinmistir. Orneklerin 5 saat kiir edildigi durumlarda UK ikameli beton
orneklerinde artan UK ikame orani ile birlikte geopolimer betonlarin goriinen porozite
oranlar1 artmistir. Bununla birlikte UK ikamesinin olmadig1 drnekler ile UK ikameli
ornekler arasinda ¢ok biiyiik farkliliklar olusmadigi da gdzlenmistir. 60 °C°de 5 saat kiir
edilen orneklerde goriinen porozite oranlart % 4 - % 7.3 arasinda degismis ve en diisiik

porozite oran1 % 10 UK ikameli B2-5 6rneklerinden elde edilmistir (Sekil 4.4 (A)).

Geopolimer betonlarin 60 °C ve 24 saat kiir edilen drneklerinde ise UK ikame oraninin
% 20’ye kadar yapildig1 6rneklerde goriinen poroziteler azalmistir. % 30 UK ikamesi ile
birlikte ise 6rneklerin goriinen porozitelerinde tekrar bir atis gerceklesmistir. 5 saat kiir
edilen Ornekler ile kiyaslandiginda porozitedeki farkliliklarin 6rnek biinyelerinde
gerceklesen geopolimerlesme ile alakali oldugu diisiiniilmektedir. Nitekim teorikte
orneklere uygulanan kiir siliresinin arttirilmasi ile geopolimerlesmenin artmasi ve

dolayisiyla biinyede daha gbzenekli bir yapi olusmasi beklenmektedir. 24 saat kiir
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edilen 6rneklerde en yiiksek porozite oranina %13.2 ile % 100 MK igerikli geopolimer
betonlarda ulasilirken, en diisiik porozite oranlart % 6.4 ile % 20 UK ikameli

geopolimer betonlardan elde edilmistir (Sekil 4.4 (B)).

Geopolimer betonlarm 90 °C’de kiir edilen 6rnekleri incelendiginde ise genel anlamda
goriinen porozite oranlarinda artiglar oldugu gdzlenmistir. Bu asamada 5 saatlik kiir
uygulanan Orneklerde UK ikamesi arttik¢a porozitenin dogrusal arttifi belirlenmistir.
UK ikamesinin olmadig1 6rneklerde ise en yiiksek gozeneklilik oranina ulasilmistir. 90
°C’de 5 saat kiir edilen drneklerde goriinen porozite oranlar1 % 7.1 - % 12.6 arasindadir
(Sekil 4.4 (A)). Ayni betonlarin 24 saat kiir edilen Orneklerinde ise UK ikame
oranindaki artiglarin gorlinen porozite oranlari iizerindeki etkisinin degisken oldugu
gozlenmistir. % 20 UK ikamesine kadar Orneklerin porozite oranlarinin arttigi
gozlenirken, % 30 ve % 40 UK ikameli betonlarda porozite oranlari azalmistir. Bununla
birlikte 90 °C’de 24 saat kiir edilen geopolimer betonlarin gériinen porozitesi % 8.6 - %

12.8 arasinda degiskenlik gostermistir.

Geopolimer betonlarm 60 °C’de 5 saat kiir edilen drneklerinde, su emme oranlar1 % 1.9
- % 3.4 arasinda degiskenlik gostermistir. Su emme oranlart % 20 UK ikamesi ve
tizerindeki oranlarda lineer olarak artmistir. En diisiik su emme oranlar1 % 10 UK
ikameli orneklerde elde edilirken, en yliksek oranlar1 % 40 UK ikameli 6rneklerde elde
edilmistir. Kiir siiresinin daha uzun olarak uygulandig1 6rneklerde ise su emme oranlari
artis gostermistir. Bununla birlikte UK ikamesi ile su emme oranlar1 arasinda lineer bir
iliski gorilmemistir. Bu orneklerde en yiiksek su emme oranlart % 100 MK’h
betonlarda elde edilirken (% 6.3), en diisiik su emme oranlar1 % 20 UK ikameli
orneklerde elde edilmistir (% 3). 60 °C’de kiir edilen geopolimer betonlarin su emme
oranlar1 incelendiginde Orneklere uygulanan kiir siiresinin artmasi ile betonlarin su

emme oranlarinin arttig1 belirlenmistir (Sekil 4.5 (A) ve (B)).
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Sekil 4.5 Geopolimer betonlarin SU emme oranlari.

Geopolimer betonlarin kiir sicakliklarinin arttirilmast durumunda ise su emme
oranlarinin genel anlamda artis gosterdigi gortilmiistiir. Bu artiglarin biinye icerisinde
artan sicaklikla birlikte alkali soliisyonun daha hizli bir sekilde buharlagsmaya sebep
oldugu ve ayni zamanda bu hizli buharlagma ile 6rneklerde kilcal ¢atlaklarin bir miktar
daha artmasi neticesinde degerlerin arttign diisiiniilmektedir. 90 °C’de kiir edilen
geopolimer betonlarda 5 saat kiir edilen 6rneklerde su emme oranlart % 3.4 - % 6.1
arasinda degiskenlik goOstermistir. En diisiik su emme oranlart % 10 UK ikamesi
bulunan orneklerde elde edilmistir. Ayn1 sicaklikta 24 saat kiir edilen 6rneklerde ise su
emme oranlar1 % 4.0 - % 6.2 arasindadir. Bu Ornekler igerisinde ise en diisiik su emme

oranlart % 40 UK ikameli geopolimer betonlarda elde edilmistir (Sekil 4.5 (A) ve (B)).
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Sekil 4.6 Geopolimer betonlarin birim hacim agirligi.

Beton numunelerinin yogunluk durumlarinin yorumlanmasinda birim hacim agirlik ve
gorlinlir yogunluk degerleri yardimeci olmaktadir. Dolayisiyla bu iki yogunluk
kavraminin bir arada degerlendirilmesi daha faydalidir. 60 °C’de kiir edilen drneklerin
90 °C’de kiir edilen 6rneklere gore daha yogun bir yapida oldugu gozlenmistir (Sekil
4.6). 60 ve 90 °C’de kiir edilen geopolimer betonlarin birim hacim agirhiklarina UK
ikamesinin dogrusal azalan bir etki yapmadigi gozlenmistir. Normal sartlarda kullanilan
malzemelerin 6zgiil agirlik degerleri dikkate alindiginda bilinyede artan UK ikame orani
ile betonlarin birim hacim agirliklarin dogrusal olarak azalmasi beklenmektedir. Fakat
orneklerin liretimi sirasinda tiim numuneler homojen bir bi¢imde hazirlanamadig
gerekgesiyle birim hacim agirlik degerlerinin degisken oldugu disiiniilmektedir. Bu
noktada, oOrneklerin iiretiminde kullanilan metakaolin hammaddesinin kohezyonlu
ozelliginden dolay1 yerlestirme ve sikistirmalarda bazi zorluklar yasanmis ve sikistirma
isleminin homojen gerceklestirilememesi sebebiyle degerlerin degisken ¢iktig1
sonucuna vartlmistir. Sekil 4.6 incelendiginde % 100 MK igerikli betonlarin en diisiik

birim hacim agirliklara sahip oldugu goriilebilmektedir.
Geopolimer betonlarm 60 °C’de kiir edilen érneklerinde birim hacim agirhiklar 2071.9

kg/m®— 2173.7 kg/m>; 90 °C’de kiir edilen 6rneklerde ise 2053.9 kg/m® — 2156.1 kg/m®

arasinda degiskenlik gostermistir.
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Sekil 4.7 Geopolimer betonlarin goriiniir yogunluklari.

Geopolimer betonlarn goriiniir yogunluklari Sekil 4.7°de gosterilmistir. Numunelerde
hem 60 °C hem de 90 °C’de kiir siireleri artikga goriiniir yogunluk degerlerinin arttig:
gozlenmistir. 5 saat kiir edilen UK ikameli geopolimer betonlarda UK ikamesinin
artmasi ile birlikte goriiniir yogunluklarin arttigi da tespit edilmistir. Bununla birlikte,
60 ve 90 °C’de kiir edilen numunelerin goriiniir yogunluklari sirastyla; 2253.7 — 2385.7
kg/m®ve 2280.4 — 2402.1 kg/m?® arasinda degiskenlik gostermistir.
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Sekil 4.8 Geopolimer beton numunelerinin ortalama ultrases hiz degerleri.

Numunelerin ultrases ge¢is hiz degerlerine ait deney sonuglart Sekil 4.8’de verilmistir.

Malzemenin igerisinden gecen P dalgasinin hizi ile malzeme dayanimi arasinda
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dogrudan bir iliski yoktur (Binici et al. 2009). Ancak, P dalgasinin hizi ile geopolimerin
yogunlugu arasinda belirli bir iligki bulunmaktadir. Yogunlugu az olan geopolimerde,
yani igerisinde daha ¢ok bosluk bulunan bir geopolimerde, P dalgasinin geopolimerin
bir yiizeyinden digerine ulasabilme siiresi daha uzundur. Yada geopolimer igerisindeki

bosluk miktari arttik¢a P dalgasinin hiz1 daha kiigiik olmaktadir.

Sekil 4.8 incelendiginde; ortalama olarak hem 60 °C hem 90 °C’de kiir siiresi arttik¢a
geopolimer betonlarin ultra ses gegis hizlar1 azalmistir. Bununla birlikte, geopolimer
betonlarin hazirlanmasinda kullanilan UK ikame orani artisiyla 6rneklerde ultrases gegis
hizinin arttig1 ve diisiik sicakliklarda kiir edilen o6rneklerde daha yiiksek ultrases gegis
hiz1 degerleri elde edilmistir. Geopolimer betonlarin ultrases hizi degerleri 1.8 km/sn —

3.3 km/sn arasinda degismistir.

4.3 Geopolimer Betonlarin Basing Dayanim Ozellikleri

Kiir sicakliginin artirllmasiyla orneklerin kisa zaman periyotlar1 i¢in daha yiiksek
dayanim kazanmasi saglanabilir (De Vargas et al. 2011). Yapilan arastirmalarda kiir
stireleri ve alkali iyonlarinda bulunan silika ve aliimina arasinda gerceklesen

reaksiyonlarda numune dayanimlar artan bir davranis sergilemistir (Somna et al. 2011).

Geopolimer betonlardan elde edilen basing dayanim degerleri incelendiginde uygulanan
kiir sicakliginin ve siiresinin artmasi ile birlikte 6rnek dayanimlarinda artislar oldugu
gozlenmistir. Genel anlamda biinyeye eklenen UK ikamesi ile orneklerin basing
dayanimlar artmigtir. Bu artislarda ikame olarak eklenen UK miktarinin artmasiyla
orneklerin daha iyi sikistirildigi ve daha iyi bir sekillendirme yapilabilmesi neticesinde
dayanimlarda artiglar gerceklesmistir. Ayni1 zamanda metakaolin ve UK malzemelerinin
birarda bulunmalar1 neticesinde Ornek biinyesinde daha iyi bir geopolimerizasyon
olusmus ve bunun neticesinde geopolimer beton orneklerinin dayanimlar: artis

gostermistir.

Sekil 4.9 (A) ve (B) incelendiginde 60 °C’de 5 saat kiir edilen 6rneklerin basing
dayanimlar1 13.6 MPa — 24.7 MPa; 24 saat kiir edilen 6rneklerin basing dayanimlar ise
15.4 MPa — 30.1 MPa arasindadir. Bu sicaklikta kiir edilen O6rnekler igerisinde en
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yiiksek basing dayanimi 24 saat kiir edilen % 40 UK ikameli 6rneklerde elde

edilmistir.

90 °C’de 5 saat kiir edilen 6rneklerin basing dayanimlar1 8.3 MPa — 22.9 MPa; 24 saat
kiir edilen Orneklerin basing dayanimlar1 ise 16.7 MPa — 31.4 MPa arasindadir. Bu
sicaklikta kiir edilen ornekler icerisinde en yiliksek basing dayanimi yine 24 saat kiir

edilen % 40 UK ikameli 6rneklerde elde edilmistir.
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Sekil 4.9 Geopolimer beton numunelerinin basing degerleri.

4.4 SEM-EDX Analizleri

Geopolimer betonlardan segilen bazi ornekler tizerinde SEM-EDX analizleri
uygulanmis ve ilgili Orneklerin morfolojik o6zellikleri ile igerdikleri bilesikler
arastirilmistir. Bu kapsamda % 20 ve % 40 UK ikameli Orneklerin incelemeleri
yapilmistir. Geopolimer betonlardan % 20 UK ikameli olan ve 60 °C’de 5 saat siire ile
kiir edilen drneklere ait SEM resimleri Resim 4.1°de, ayn1 drneklerin 90 °C’de 5 saat
kiir edilen 6rnekleri ise Resim 4.3’de gosterilmistir. Bu 6rneklerin SEM goriintiileri

incelendiginde i¢ yapilarin biribirine benzer oldugu gézlenmistir.
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Resim 4.1 B3-5 kodlu geopolimer betonun SEM gériintiisii (x250, x500, x500 biiyiitmeli).

sos/ey

ca

7707
MAG: 500 x HV:20.0kV WD:31.4 mm

Resim 4.2 B3-5 kodlu geopolimer betonun SEM-EDX grafigi.
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Cizelge 4.7 B3-5 kodlu geopolimer betonun EDX analizi sonuglart.

Element Seri Net unn.C norm.C Atom.C Oksit OksitC
[wt.-%] [wt.-%] [at.-%)] [wt.-%]

Sodyum Kserisi 5767 4.41 4.94 4.18 Na,O 8.59
Magnezyum K serisi 509 0.27 0.31 0.25 MgO 0.40
Aliminyum K serisi 24752 10.78  12.07 8.69 Al,O3 29.43

Silis Kserisi 38828 17.23  19.29 13.35 SiO, 53.28
Kalsiyum Kserisi 6804 2.96 3.31 1.61 CaO 5.98
Demir Kserisi 1036 1.12 1.26 0.44 Fe,O; 2.32
Oksijen Kserisi 17589 52.54  58.83 71.48 27.38

SEM — EDX analizlerine gore 60 ve 90 °C’de 5 saat kiir edilen drneklerin biinyesinde;
silis, magnezyum, aliminyum, sodyum, kalsiyum, demir ve oksijen minerallerinin

varhigi tespit edilmistir (Cizelge 4.7 — 4.8 ve Resim 4.2 — Resim 4.4).

Mag= 500X EHT = 20.00 kV

Resim 4.3 A3-5 kodlu geopolimer betonun SEM goriintiisii (x250, x500, x500 biiyiitmeli).
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MAG: 500 x HV:20.0 kV. WD:29.1 mm

Resim 4.4 A3-5 kodlu geopolimer betonun SEM-EDX grafigi.

<JL

Cizelge 4.8 A3-5 kodlu geopolimer betonun EDX analizi sonuglari.

Element Seri Net unn.C norm.C Atom.C Oksit OksitC

[wt.-%] [wt.-%] [at.-%] [wt.-%]
Sodyum Kserisi 4166  5.49 5.89 5.02 Na,O 9.80
Magnezyum K serisi 400 0.38 0.41 0.33 MgO  0.50
Altiminyum Kserisi 15103 11.57 12.41 9.01 AlLO; 2894
Silis Kserisi 23894 18.75  20.10 14.03  SiO, 53.10
Kalsiyum Kserisi 3942  3.21 3.44 1.68 CaOo 5.94
Demir Kserisi 494 0.91 0.97 0.34 Fe,O; 1.71
Oksijen Kserisi 11020 52.95  56.78 69.58 23.29

Geopolimer betonlarm 60 ve 90 °C’de 24 saat kiir edilen 6rneklerine ait SEM resimleri
Resim 4.5 ve Resim 4.7°de gosterilmistir. Ayni 6rneklerin 5 saat kiir edilen ornekleri ile
kiyaslandiginda i¢ yapinin diger orneklerle ¢ok farkli olmadigi ve tiim orneklerde

kullanilan ugucu kiillerin rekasiyona girdigi ve bu nedenle SEM goriintiilerinde

gbzlenemedigi diisiiniilmektedir.

SEM — EDX analizlerine gore 60 ve 90 °C’de 24 saat kiir edilen 6rneklerin biinyesinde

de; silis, magnezyum, aliiminyum, sodyum, kalsiyum, demir ve oksijen minerallerinin

varhigi tespit edilmistir (Cizelge 4.9 — 4.10 ve Resim 4.6 — Resim 4.8).
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7708
MAG: 500 x HV:20.0 kV WD:32.0 mm

Resim 4.6 B5-24 kodlu geopolimer betonun SEM-EDX grafigi.
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Cizelge 4.9 B5-24 kodlu geopolimer betonun EDX analizi sonuglari.

Element Seri Net unn.C norm.C Atom.C Oksit OksitC
[wt.-%] [wt.-%] [at.-%] [wt.-%]

Sodyum Kserisi 4938 5.34 5.74 491 Na,O 9.92
Magnezyum K serisi 706 0.54 0.58 0.47 MgO  0.75
Aliminyum K serisi 15529  9.64 10.36 755  AlLO; 25.07

Silis Kserisi 28565 17.61  18.93 13.25 SiO, 51.87
Kalsiyum Kserisi 7809  4.97 5.34 2.62 CaOo 9.58
Demir Kserisi 918 1.43 1.53 0.54 Fe,O; 2.81
Oksijen Kserisi 13195 5350  57.51 70.66 26.95

250 X EHT = 20.00 kV 3 20pm Mag= 500X EHT = 20.00 kV
} M

Resim 4.7 A5-24 kodlu geopolimer betonun SEM goriintiisti (x250, x500, x500 biiytitmeli).
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MAG: 500 x HV:20.0 kv WD:31.9 mm

Resim 4.8 A5-24 kodlu geopolimer betonun SEM-EDX grafigi.

Cizelge 4.10 A5-24 kodlu geopolimer betonun EDX analizi sonuglari.

Element Seri Net unn.C norm.C Atom.C Oksit OksitC
[wt.-%] [wt.-%] [at.-%] [wt.-%]

Sodyum Kserisi 3834  4.44 4.89 4.17 Na,O  8.07
Magnezyum K serisi 361 0.30 0.33 0.26 MgO  0.40
Aliminyum Kserisi 17627 11.74  12.90 9.38 Al,O; 29.88

Silis Kserisi 27372 18.84  20.71 14.47  SiO, 54.29
Kalsiyum Kserisi 4286  2.84 3.12 1.53 CaOo 5.35
Demir Kserisi 670 1.04 1.15 0.40 Fe,O; 2.01
Oksijen Kserisi 11616 51.77 56.91 69.79 22.57
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5. SONUCLAR

Bu ¢alismada, UK ve MK malzemeleri ve alkali aktivatorler (NaOH ve SS) ile iiretilen
geopolimer betonlara termal kiir prosesinin uygulanabilmesi amaciyla farkl siire (5 ve
24 saat) ve sicakliklarda (60 ve 90 °C) kiir islemi uygulanmistir. Kiir islemi uygulanan
orneklere fiziksel ve mekaniksel testler yapilmis ayrica SEM-EDX analizleri

uygulanmustir.

Geopolimer betonlardan 60 °C’de kiir edilen 6rneklerde, uygulanan kiir siirelerindeki
artislarin goriinen poroziteyi arttirdign tespit edilmistir. Orneklerin 5 saat kiir edildigi
durumlarda UK ikameli beton Orneklerinde artan UK ikame orani ile birlikte
geopolimer betonlarin goriinen porozite oranlart artmistir. Bununla birlikte UK
ikamesinin olmadig1 ornekler ile UK ikameli 6rnekler arasinda ¢ok biiyilik farkliliklar
olusmadigr gozlenmistir. Geopolimer betonlarn 60 °C ve 24 saat kiir edilen
orneklerinde ise UK ikame oranmnin % 20’ye kadar yapildigi O6rneklerde goriinen
poroziteler azalmistir. % 30 UK ikamesi ile birlikte ise orneklerin goriinen
porozitelerinde tekrar bir atis gerceklesmistir. 5 saat kiir edilen Ornekler ile
kiyaslandiginda  porozitedeki  farkliliklarin ~ 6rnek  biinyelerinde  gergeklesen

geopolimerlesme mekanizmasi ile alakali oldugu diisiintilmektedir.

Geopolimer betonlarin 90 °C’de kiir edilen 6rnekleri incelendiginde ise genel anlamda
gorlinen porozite oranlarinda artiglar oldugu gozlenmistir. Bu asamada 5 saatlik kiir
uygulanan Orneklerde UK ikamesi arttik¢ca porozitenin dogrusal arttigi belirlenmistir.
Ayn1 betonlarin 24 saat kiir edilen orneklerinde ise UK ikame oranindaki artiglarin
goriinen porozite oranlar1 lizerindeki etkisinin degisken oldugu gézlenmistir. % 20 UK
ikamesine kadar 6rneklerin porozite oranlarinin arttig1 gézlenirken, % 30 ve % 40 UK
ikameli betonlarda porozite oranlar1 azalmistir. Orneklerin gdriinen porozite oranlari %

4-% 13.2 arasinda degiskenlik gostermistir.
Geopolimer betonlarin 60 °C’de 5 saat kiir edilen drneklerinde, su emme oranlar1 % 1.9-

%3.4 arasinda degiskenlik gostermistir. Su emme oranlar1 % 20 UK ikamesi ve

tizerindeki oranlarda lineer olarak artmistir.
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Geopolimer betonlarin kiir sicakliklarinin arttirilmasi durumunda ise su emme
oranlarinin genel anlamda artis gosterdigi gortilmiistiir. Bu artiglarin biinye icerisinde
artan sicaklikla birlikte alkali soliisyonun daha hizli bir sekilde buharlasmaya sebep
oldugu ve ayni1 zamanda bu hizli buharlasma ile 6rneklerde kilcal ¢atlaklarin bir miktar

daha artmasi neticesinde degerlerin arttig1 diisiiniilmektedir.

60 ve 90 °C’de kiir edilen geopolimer betonlarin birim hacim agirliklarina UK
ikamesinin dogrusal bir etki yapmadig1 gdzlenmistir. Geopolimer betonlarm 60 °C’de
kiir edilen érneklerinde birim hacim agirliklar 2071.9 kg/m®-2173.7 kg/m®; 90 °C’de
kiir edilen 6rneklerde ise 2053.9 kg/m®-2156.1 kg/m® arasinda degiskenlik gostermistir.

Numunelerde hem 60 °C hem de 90 °C’de kiir siireleri artikga goriiniir yogunluk
degerlerinin arttigi gézlenmistir. 5 saat kiir edilen UK ikameli geopolimer betonlarda
UK ikamesinin artmasi ile birlikte goriiniir yogunluklarin arttigi da tespit edilmistir.

Bununla birlikte, 60 ve 90 °C’de kiir edilen numunelerin goriiniir yogunluklar1 sirasiyla;
2253.7-2385.7 kg/m® ve 2280.4-2402.1 kg/m® arasinda degiskenlik gostermistir.

60 °C ve 90 °C’de kiir edilen geopolimer betonlarda, kiir siiresi arttik¢a ultra ses gecis
hizlar1 azalmistir. Bununla birlikte, geopolimer betonlarin hazirlanmasinda kullanilan
UK ikame orani artistyla 6rneklerde ultrases gecis hizinin arttig1 ve diisiik sicakliklarda
kiir edilen oOrneklerde daha yiiksek ultrases gecis hizi degerleri elde edildigi
gozlenmistir. Geopolimer betonlarin ultrases hizi degerleri 1.8 Km/sn—3.3 Km/sn

arasinda degismistir.

60 °C’de 5 saat kiir edilen 6rneklerin basing dayanimlar1 13.6 MPa-24.7 MPa; 24 saat
kiir edilen Orneklerin basing dayanimlar1 ise 15.4 MPa-30.1 MPa arasindadir. Bu
sicaklikta kiir edilen 6rnekler icerisinde en yiiksek basing dayanimi 24 saat kiir edilen

% 40 UK ikameli 6rneklerde elde edilmistir.

90 °C’de 5 saat kiir edilen 6rneklerin basing dayanimlar1 8.3 MPa-22.9 MPa; 24 saat

kiir edilen Orneklerin basing dayanimlar1 ise 16.7 MPa-31.4 MPa arasindadir. Bu
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sicaklikta kiir edilen Ornekler icerisinde en yiiksek basing dayanimi yine 24 saat kiir

edilen % 40 UK ikameli 6rneklerde elde edilmistir.

Geopolimer betonlarin SEM goriintiileri incelendiginde i¢ yapilarin biribirine benzer
oldugu ve SEM — EDX analizlerine gére ise 60 ve 90 °C’de kiir edilen &rneklerin
bilinyesinde; silis, magnezyum, aliminyum, sodyum, kalsiyum, demir ve oksijen

minerallerinin varligi tespit edilmistir.

Sonug olarak, hem 60 °C hemde 90 °C’de kiir edilen drneklerde, 24 saatlik kiir islemi
uygulanan 6rneklerin basing dayanimlarinin daha fazla oldugu agikca goriilmektedir. 24
saatlik kiir iglemi uygulanan 6rnekler incelendiginde iseUK ilave oraninin artmasi ile
birlikte Orneklerin basing dayanimlarinin arttigi tespit edilmistir. Bununla birlikte
geopolimer betonlara uygulanan kiir sicakliginin 6rnek basing dayanimlart iizerinde
onemli etkisi olmadig1 goriilmiistiir. 60 °C’lik kiir islemlerinde % 40 UK ilaveli B5-24
orneklerinde 30.1 MPa, 90 °C’lik kiir islemlerinde ise yine % 40 UK ilaveli A5-24
geopolimer betonlarinda 31.4 MPa ile en yiiksek basing dayanim degerleri elde

edilmistir.

Bu veriler 1s18inda, ¢alismada iiretilen geopolimer betonlarin uygulanabilir oldugu,

bununla birlikte durabilite 6zelliklerinin ayrica aragtirilmasi gerektigi diistiniilmektedir.
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