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OZET
Doktora Tezi

HASANKALE POMZASINDAN ALKALI AKTIVASYON YONTEMIYLE
GEOPOLIMER CIMENTOSUNUN URETILEBILIRLIGININ ARASTIRILMASI

Mehrzad MOHABBI YADOLLAHI

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miithendisligi Ana Bilim Dal1

Danisman: Prof. Dr. Ramazan Demirboga

Beton giiniimiizde en ¢ok kullanilan yapir malzemesidir ve g¢evre iizerinde biiylik bir etkisi
vardir. Sanayide, tiiretimi esnasinda en ¢ok enerji tiiketilen insaat malzemesi Portland
cimentosudur. Portland ¢imentosu iiretimi esnasinda ortaya c¢ikan karbondioksit; sera gazi ve
kiiresel 1smmmanin en temel sebeplerindendir. Bu yiizden arastirmacilar, insaat sektoriinde
alternatif baglayici gelistirmek i¢in ¢caba gostermektedirler. Geopolimer teknolojinin uygulamasi
bu alternatiflerden birisidir. Gergekten de geopolimerler beton imalatinda ve insaat
miihendisliginde yeni bir baglayici madde olarak ortaya ¢ikmaktadir. Ustiin kimyasal, mekanik
ve teknik ozelliklerinden baska geopolimerler Portland ¢imentosundan daha az miktarda sera
gazi ortaya ¢ikarmaktadirlar. Ugucu kiil esash ve ciiruf esasli geopolimerler tizerinde diinyada
arastirmalar ve uygulamalar yapilmigtir. Ama pomza esasli geopolimerler iizerinde diinyada ¢ok
az c¢aligmalara rastlanmaktadir. Bu ¢aligmada, c¢imento boyutunda 6giitiilmiis pomza
agregasindan 0.52, 0,60 ve 0,68 silika modiilii, %4, %7 ve %10 Na,O ve 0,36, 0,40 ve 0,44
su/baglayict oranlarinda 9 farkli geopolimer karigimindan {iretilen hamurlar {izerinde deneyler
gerceklestirilmistir. Bu karigimlar i¢in kiir islemi olarak 1s1l igslem (0, 12, 24, 48 ve 96 saat) ve
bekleme siiresi (0, 6, 12 ve 24 saat) olarak farkli kiir siirelerine tabi tutulmuslardir. Bu
karigimlara ve kiir siirelerine bagli olarak birim agirlik, ultra ses gegis hizi, basing mukavemeti,
hacim degisikligi (biiziilmesi) ve karigimlarin mikroyap1 degisikligi incelenmistir. Ayrica en
mukavemetli hamur karisimindan iiretilen harcin mukavemeti ve betonun yiiksek sicakliktan
(100~800°C) once ve sonra birim agirliklari, ultra ses gegis hizi, basing mukavemetleri, 1s1
iletkenligi ve yiiksek sicakliklardaki mukavemet degisiklikleri incelenmistir. En yiiksek basing
mukavemeti; 0,68 silika modiiliine ve 0,36 su/baglayict oranina sahip hamur numunelerde elde
edilmistir. Ek olarak yapay sinir aglar1 yontemiyle geopolimer ¢imentolarin mukavemet tahmini
icin karigim hesaplarina bagl bir model onerilmistir.

2013, 199 sayfa

Anahtar Kelimeler: Geopolimer g¢imento, geopolimer beton, alkali-aktivator, yapay sinir
aglari, pomza



ABSTRACT

PhD Thesis

THE INVESTIGATION OF HASANKALE PUMICE BASED GEOPOLYMER
CEMENT PRODUCTION BY ALKALI AKTIVATION METHOD

Mehrzad MOHABBI YADOLLAHI

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

Supervisor: Prof. Dr. Ramazan Demirboga

Nowadays concrete is the most widely used construction material and the environment impact
of Portland cement is significant. In industry Portland cement is the most energy consuming
construction material. Emitted carbon dioxide during the Portland cement production is the most
basic cause of greenhouse gases and global warming. Therefore, researchers strive to develop an
alternative binder in construction industry. Geopolymer technology application is one of these
applications. Indeed geopolymer concrete manufacture is a new binder that has been emerged in
civil engineering. In addition of superior chemical, mechanical and technical properties of
Portland cement geopolymers produce lesser amount of greenhouse gases. Fly ash and slag
based geopolymers have been investigated on the world but very few studies are found on the
pumice-based geopolymers. In this study pumice aggregates have been ground in cement
fineness and 9 different mixtures have been prepared with different silica modules (0.52, 0.60
and 0.68), different Na,O content (4%, 7% and 10%) and different water/binder ratios (0.36,
0.40 and 0.44) for geopolymer matrixes investigation. different heat treatment duration (0, 12,
24, 48 and 96 hour) and pre-curing waiting time (0, 6, 12 and 24 hour) have been conducted for
these mixtures curing. Unit weight, UPV, compressive strength, volume changes (shrinkages)
and microstructures concern with curing times for selected mixtures have been studied. Also the
compressive strength, unit weight for mortars and compressive strength, unit weight, UPV and
thermal conductivity values for mortars and concretes produced from the best geopolymer
mixtures, before and after high temperatures (100~800°C), have been evaluated. The maximum
compressive strength has been obtained from mixture with silica module=0.68 and water/binder
ratio=0.36. In addition, an artificial neural network model has been proposed for geopolymer
cement compressive strength estimation.

2013, 199 pages

Keywords: Geopolymer cement, geopolymer concrete, pumice, alkali-activator, ANN
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1. GIRIS

1.1. Cahsma Alaninin Yeri ve Cografi Ozellikleri

Inceleme alan1 Erzurum ilinin dogusunda Pasinler ilgesi civarinda yaklasik olarak 170
km®lik sahay1 kapsamaktadir (Sekil 1.1). Inceleme alanindaki diger yerlesim birimleri
Tashgiiney, Timar, Ugiimii, Kavusturan, Yayladag, Sercebogazi, Asitlar, Kurbangayri,
Biiylikdere ve Kotandiizii koyleridir (Kilig 2006).
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Sekil 1.1. Erzurum ili Pasinler ilgesi civarinda Demirdéven pomza yataginin haritasi



1.2. Amacg

Beton, Tiirkiyede ve diinyada en yaygin kullanilan yapi1 malzemesi olma ozelligini
halen korumaktadir. Bu nedenle giiniimiizde ingsaat sektoriinde en ¢ok kullanilan
baglayict malzeme normal Portland ¢imentosudur. Tiiketimdeki bu yiliksek oran enerji,
ekonomik ve c¢evresel problemleride ortaya c¢ikarmistir. Diinyada toplam CO;
yaytlimimin %7’si ¢imento iiretiminden kaynaklandigi bilinmektedir. Bu yiizden
Portland ¢imentosuna alternatif ¢imentolar {iretmek giincel aragtirma konular1 arasinda
yer almaktadir. Ayrica ¢imento, yiiksek sicaklikta (1400-1500°C) iiretildigi icin dnemli
oOlglide enerji tiikketimi ve dolayisiyla yiiksek maliyetlerle elde edilmektedir. Birgok
arastirmada; yiiksek firin ciirufu ve ugucu kiil gibi dogal ya da yapay puzolanlarin
aktive edilmesi ile ilgili ¢caligsmalar mevcuttur. Tiirkiyede cok miktarda bulunan pomzay1
normal Portland ¢imentosuna alternatif olarak aktive edilerek kullanildiginda; enerji,
ekonomiklik ve ¢evresel problemlerin azaltilmasi gibi bir¢ok agidan yararli olacagi
beklenmektedir ve prefabrik elemanlarin liretimlerinde gereken islemlerde daha kolaylik

saglayacaktir.

Sonug olarak bu ¢alismada,

e Tiirkiyede mevcut bulunan pomza stoku aktif bir sekilde degerlendirilecektir.

e Dogal malzemelerin kullanilmasiyla Portland ¢imentosunun {iretiminden dolay1
meydana gelen CO; emisyonu azalacaktir.

e Cimento iiretimi esnasinda harcanan enerji kaybinin azaltilmas1 amaglanmaktadir.

e Normal Portland ¢imentosuna alternatif olarak iiretilecek geopolimer ¢imento ile
tiretilen geopolimerlerin priz alma siiresi mineral katkili ¢imentolara gore
kisaltilmasi arastirilacaktir.

e Bu calismada pomzanin alkali aktivatorlerle aktif hale getirilerek baglayict madde
olarak kullanilmasiyla literatiirdeki boslugu dolduracagi beklenmektedir.

e Geopolimer ¢imento ile iiretilen betonun yiiksek sicaklik mukavemeti direncinin iyi

oldugu literatiirden bilinmektedir. Baglayict madde olarak aktive edilmis pomzadan



tiretilen betonun ve hamurun yiiksek sicaklik (YS) direncini kontrol edilecektir.

e Pomzanin alkali aktivasyon mekanizmasi ile ilgili bilgiler ortaya konulmus
olacaktir.

e Pomzay1 daha aktif hale getirecek ve mekanik 6zelliklerini iyilestirecek alkali orani
ve molaritesi belirlenecektir.

e Portland ¢imentosunun yerine kullanilacak aktive edilmis pomza oranlariyla iiretilen
hamurlarin, harglarin ve betonlarin bazi fiziko-mekanik 6zellikleri (ultra ses gegis
hizi, 1s1 iletkenlik (TC) katsayisi ve yogunluklart) tespit edilecektir.

e Su/baglayici oraninin aktive edilmis pomzanin mekanik 6zellikleri tizerindeki etkisi
arastirilacaktir.

e Aktive edilmis pomza ile liretilmis numuneler i¢in en iyi kiir sartlar tespit edilmis
olacaktir.

e Pomza ile aktif edilmis betonlara hedef basing mukavemeti ile ilgili karigim tasarimi
olusturulacaktir.

e Yapay sinir aglar yontemiyle farkli kosullar altinda tiretilen geopolimerlerin basing
mukavemetinin tahmini i¢in bir modelin Olusturulmasi incelenecektir.

e Geopolimer hamur numunelerin igyapilart SEM ve FTIR olgtimleri ile

degerlendirilecektir.

1.3. Portland Cimentosu ve Cevre

1800’lerden bu yana, yani normal ¢imentonun tiretilmesinden sonra, normal ¢imentodan
iretilen beton diinyanin en yaygin yapi malzemesi olmustur ve su an malzemeler
icerisinde su hari¢ en ¢ok kullanilan malzemedir (Duxson et al. 2008). Diger taraftan
¢imento {retiminin ayrilmaz bir kismida; iretim esnasinda yiiksek miktarda
karbondioksit (CO,) ortaya ¢ikmasi ve biiyiik miktarda enerji tiiketilmesidir. Bu biiyiik
cevresel bir sorundur. Ancak yapi malzemelerine olan yiiksek talep nedeniyle ¢imento
Ozelliklerini saglayan ekonomik bir alternatif malzeme hazir olana kadar bu sorun
kagimilmaz goriinmektedir. Diinyada bu sorun iyice tanimlamistir. Bu soruna neden olan

en Onemli faktdor c¢imento {iretiminde yiiksek miktarda sicakliga gereksinim



duyulmasidir. Cimento tiretiminde kullanilan firinlarda sicaklik 1400°C’ye varmaktadir.
Bunun sonucu olarak CO, saliniminin yarisi ¢imento iretimi esnasinda kullanilan
yakittan ve diger yarisi1 ise kalsinasyonda kalsiyum karbonatin kalsiyum oksite
doniismesinden kaynaklanmaktadir (Hendriks et al. 2003).

Sera gaz1 salmmmi ve kiiresel 1smnma giiniimiizde tiim insanligin en biiyiik
sorunlarindandir. Bu sorunlara yol agabilecegi deniz seviyelerinin yiikselmesi, iklim
degisiklikleri gibi problemler insanoglunu kaygilandirmaktadir. Fosil yakitlarin
kullanilmas: ve arazi kullanimi degisikligi ile artan sera gazinin, yer kiirenin ortalama
yiizey sicakliginda olan etkisi diinya iizerinde daha fazla risklere neden olmaktadir ve

deniz seviyeleri lizerinde etkileri daha korkun¢ duruma gelmektedir.

Huntzinger (2009) tarafindan yapilan bir ¢alismada ¢evre sorunlarini 6lgmek igin
Portland c¢imentosu ve diger ii¢ degisik teknolojiden iiretilen baglayicilarin “kiiresel
isinma faktori”  incelemistir (Huntzinger et al. 2009). 1-Katkili ¢imento (dogal
puzolanlar) 2- Cimento iiretimi esnasinda ortaya ¢ikan tozlar (yan iiriinler) ile baglayici
tiretilmesi 3- Cimento iiretiminde CO; iiretimine neden olan asamalarin azaltmasi ile
iretilen c¢imentolar. Bu yontemler arasinda farkli oranlarda ¢imento yerine dogal
puzolanlar kullanigamsi kiiresel 1sinma faktorii azalticisi olarak en etkili yOontem
tamimlanmistir. Ama gergekte, sanayide, yiiksek ¢imento talebi nedeniyle firinlar
kapasite kullanimi tizerinde faaliyet gostermektedir. Bu nedenle katkili ¢imentolar
karbondioksit azaltmak i¢in ¢ok yararli yontem olamaz. Sonu¢ olarak mevcut olan
yontemlerin hepsi atmosfer hasarlarina neden olmaktadirlar ve Portland ¢imentosu

yerine alternatif baglayicilar kullanarak bu hasarlar 6nlenebilir.

Cogu arastirmaci tarafindan alternatif baglayic1 arastirmalarina ragmen beton
tretiminde kullanilan ¢imentonun iiretiminde azalma goriilmemektedir. Bu yilizden
Portland ¢imentosuna alternatif baglayicilarin {iretimi arastirilmast gerekmektedir.

Portland ¢imentolarina alternatif baglayicilar gelistirildigi takdirde, ayni miktarda



normal ¢imentoya gére geopolimer ¢imento ile betonlarin iiretilmesinde sera gazi

salinim1 daha az olacaktir.

Normal ¢imento esasli altyapi sistemlerinin stirdiiriilebilirligi iki faktor tarafindan
belirlenmektedir: 1-Malzemenin ¢evre dostu olmasi ve 2- Dayaniklilik. Cimentolu
sistemlerde malzemenin ¢evre dostu olmasi 3 faktére baglidir: malzeme iiretimi igin
gereken kaynaklara (su, kiregtasi, vb.), liretim prosediiriinde ¢evre kirliligine yol agan
maddelere (oncelikle CO, gazimin kalsinasyon asamasinda meydana gelmesi) ve
kullanilan enerji (yani malzemenin iiretiminde, tasimasinda ve yiikleme esnasinda
tilkketilen enerjiler). Cevre dostu ve dayanikli yeni yapi malzemeleri yapilarin uzun
vadeli maliyetlerini azaltabilir. Boyle dayanikli ve ¢evre dostu olan malzeme gelismis

stirdiirtilebilir sistemlere yol acacaktir (Sakuich 2011).

2009 yilinda diinyada yaklasik 2,8Gt yani yaklagik 6km® hacminde normal ¢imento
dretilmistir. 2010 yilinda ABD’de ¢imento miktarinin 99Mt’dan 70Mt miktarina
diismesine ragmen biiyiik {ireticilerin ¢imento liretim miktar1 2008 yilinin seviyelerinde
kalmistir. Bu seviye 2000 yilina gore %78 artis gostermektedir (Gartner 2004; Van Oss
2010). Normal ¢imento tiretiminin artmasi diinya niifusunun artmasi ve alt yap1

sistemlerinin gelismesiyle bu yiizyilin sonuna kadar 2 kat olmasi beklenmektedir
(Lawson et al. 2008).

Sanayilesmis ve gelismis iilkelerde normal Portland ¢imentosu iiretimi yeni ingaatlar
icin ve mevcut yapilarin tamir ihtiyaglarini karsilayacak sekilde artirilacak. ABD tek
basina 7 milyar m?® beton tiiketmektedir ve bu miktarin cogunlugu en az 20 yillik binalar

igindir ve her y1l bu miktara 350 milyon m® ilave edilmektedir (Emmons et al. 2006).

Beton bir yapinin neredeyse bir yiizy1l 6mrii olmasina ragmen siddetli kosullarda bazi
sistemlerde bazen bes y1l gibi kisa siirelerde pahali bakim gerekmektedir (Emmons et al.
2006). Modern bir alt yap1 olusturmak i¢in normal Portland ¢imentosu kullanilmaktadir

ve kullanilmasinin en 6nemli sorunu CO; gazinin atmosfere birakilmasidir. Kimyasal



olarak normal Portland ¢imentosu trikalsiyum ve dikalsiyum silikat karisimlarindan
meydana gelmektedir. Normal ¢imento {iretimi kire¢ tasmin ve silikatlarin yiiksek
sicakliklarda pisirmesine dayanir. Asagidaki denklemlere gore bir ton ¢imento tiretimi
yaklagik yarim ton CO; iretimine neden olmaktadir (Hendriks et al. 2003; Hardjito et al.
2004; Davidovits 2011):

(1450°C) sicaklikta: 5CaCOj3 +2Si0, —Ca3SiOs +Ca,Si04 +5CO,

Yiiksek oranda cimento talebi olan iilkeler kiigiik Slgekli firinlarin biiyiikk verimli
firinlara cevirmektedirler. Ozellikle Cin 2030 yilinda ¢imento ihtiyacinin %95’ini yeni

firinlardan tiretilmesini planlamistir (Taylor et al. 2006).

CO; gazinin kireg tas1 kalsinasiyonundan meydana gelmesi kimyasal reaksiyonlarin bir
pargasi oldugundan bu emisyonu azaltmak i¢in kimyasal formiillerde degisik yapmak en
yararli ¢oziim olmaktadir. Toplamda insan kaynakli CO; emisyonlarmin %5-%8’1
¢imento sektoriine aitdir (Davidovits 1994a; Worrell et al. 2001; Hendriks et al. 2004;
Duxson et al. 2007a,b; Damtoft et al. 2008; Duxson et al. 2008; Scrivener et al. 2008).

Ayrica normal ¢imento tiretimi yogun enerji tiikketilen bir islemdir. Cimento firinlarinda
gerekli sicakligi saglamak igin kullanilan enerji ve 6giitme cihazlarinin ¢alismasi igin
kullanilan enerji toplam 4-5Gj olmaktadir ve bunun sonucunda 0,5 ton CO, gazi
meydana gelmektedir. Tiiketilen bu enerji miktar1 diinya endiistriyel enerji tiiketiminin
%?5’idir (Davidovits 1994a; Worrell et al. 2001; Hendriks et al. 2004; Phair et al. 2006;
Taylor et al. 2006; Scrivener et al. 2008).

Yakin gelecekte ¢imento iretimine ait antropojenik CO; emisyonlarmin miktari
diinyada tiretilen CO, miktarinin yaklasik %10’una varacaktir (Liu et al. 1995; Worrell
et al. 2000; Capros et al. 2001; Von Bahr et al. 2003; Szabo et al. 2006; Taylor et al.
2006 Huntzinger et al. 2009).



2. KAYNAK OZETLERI

2.1. Portland Cimento Alternatifleri

Genellikle ¢imento ve beton kelimelerinin anlamlar1 arasinda karisiklik meydana
gelmektedir halbuki ¢imento bir baglayict ama beton ¢imento ve agrega ve sudan
tretilen bir kompozit malzemedir. Altyap1 diinyasindaki gelismeler devam ettikce
gelecekte beton icin yiiksek bir talep oldugu 6ngoriilebilir. Beton iiretiminde ¢imentoya
dayaniklilik yoniinden alternatif olarak, ¢imento yrine kismen ugucu kiil, silis dumamn
gibi puzolan malzemeler kullanilmaktadir. Bu mineral katkilar ile bir miktar ¢imento
kullanim1 azalacaktir fakat geopolimer ¢iment kullanildigi takdirde ¢imento tiiketimi
onemli derecede azalacaktir dolayisiyla CO, salinimi azalacaktir. Cimentoya alternatif
malzemelerin heniiz ingaat sektoriinde etkili ve 6nemli bir yeri olmamasini sdylersek
yanlig olmayacaktir. Ancak c¢evresel acidan siirdiiriilebilir betonla aragtirmalarda yalniz
¢imento yerine bagka bir malzeme kullanmakla degil belki katkili ¢imentolar
kullanmakta bir yontem sayilir. Bu c¢imentolarda puzolanlar normal ¢imentoya

karigtirilmaktadir bu puzolanlar ugucu kiil, ciiruf ve pomza olabilir.

Literatiirdeki arastirmalarda kiil esasli geopolimerlerin erken mukavemetleri, aside kars1
direncgleri, siilfat karsisindaki davranislari, buziilme ve rotreleri incelenmistir
(Allahverdi et al. 2001a; Allahverdi et al. 2001b; Allahverdi et al. 2001c; Bakharev
2005a,b,c; Song et al. 2005; Allahverdi et al. 2006; Wallah et al. 2006; Thokchom et al.
2009 a,b). Daha dayanikli ve gevre dostu bir malzeme olusturulmasi igin farkli
calismalar yapilmistir (Duxson et al. 2007; Meyer 2009; Weil et al. 2009; Damineli et
al. 2010; Komnitsasa 2011).

Geopolimer ¢imentolar ve betonlarin gelecekte normal ¢imento ve normal ¢imentodan
tiretilen betonlarin yerine kullanilmasi beklenmektedir ve su an ¢imento i¢in bir
alternatif gibi distiniilmektedir. Simdiye kadar geopolimerlerin ¢evresel etkileri

tizerinde sinirli sayida arastirmalar yapilmistir ve sonuglara gore standart tiirde



geopolimerlerin tiretilmesi normal ¢imentoya gore, kiiresel 1Sinma tizerinde daha az bir
etkisi olacagi anlasilmistir (Duxson et al. 2007a,b; Meyer 2009; Damineli et al. 2010).
Weil et al (2009) calismalarinda kiiresel 1sinma, enerji ve kaynak tiikketiminin
incelenmesi i¢in iki geopolimer karisimi hazirlamistir. Bu ¢alismanin sonunda ugucu
kil ve ciiruf esasli geopolimerlerin {iretiminde normal ¢imentoya gore daha az CO,
iretildig1 gosterilmistir. Cimento fabrikalarinda CO, miktariin diisiiriilmesi i¢in en
uygun yontem uygun oranda Si/Al oranina sahip geopolimer hammaddesi bulmaktir
(Komnitsasa 2011).

Normal Portland ¢imentosunun yaygin kullanilmasi kendisini olusturan hammaddelerin
yerli ve ekonomik olmasindandir. Alternatif olarak iiretilecek ¢imento baglayicilarinin
normal Portland ¢imento iiretimine oranla endiistri igin yeterli miktarda ve kullanilabilir
olmasi1 gerekmektedir. Bazi alternatif malzemelerden iiretilen ¢esitli baglayicilarin
tiretimi esnasinda yaydiklar1 CO; salinim miktarlart Cizelge 2.1°de verilmistir. Bu
baglayicilar, kalsiyum aliiminat esasli ¢imentolar, kalsiyum siilfat esasli ¢imentolar,
magnezi ¢imentolar ve alkali aktive edilmis ¢imentolardir. Bu son baglayici ¢esidi daha
az karbondioksit salimmminin yaninda, ugucu kiil ve yiiksek firin ciirufu gibi
yaniiriinlerin yararlanilmasinda kullanildig1 igin giderek artan bir cazibeye sahiptir
(Mcnulty 2009).

Cizelge 2.1. Portland ¢imentolar ile alternatif ¢imentolarin iiretiminde olusan CO;
miktarlari

Uretilen CO,
Cimento Bileseni Kullanilan Ana Malzeme Miktar1
(1 g CO,/1g Uriin)
M (Magnezyum oksit) Magnezit 1,092
C (Sonmemis kireg) Kalker 0,785
CsS (Alit) Kalker + silika 0,578
C,S (Belit) Kalker + Silika 0,511
C3A (Trikalsiyum aliiminat) Kalker + Aliimina 0,489
C4AF (Kalsiyum aliiminoferrit) Kalker + Aliimina +Demir oksit 0,362




Cizelge 2.1. (devam)

NS (Sodyum silikat) Soda +Silika 0,361
CA (Monokalsiyum aliiminat) Kalker + Aliimina 0,279
C.A3sS Kalker + Aliimina +Anhidrit 0,216

Geopolimer ¢imentolar Portland ¢imentolardan farkli durumlarda tretilmektedirler.
Geopolimerler yiiksek yakit giderleri ile yiiksek sicaklik firinlar1 gerektirmezler. Ayni
zamanda fabrika ve malzeme yatirimi gerektirmezler. Dogal olarak olusan alkali-silika-
aliminatlar ve aliimino-silikatlarin (jeolojik kaynaklar1 biitiin kitalar {izerinde
erisilebilenler) termal islemi siirdiiriilebilir geopolimerik hammadde imkani

saglamaktadir. Geopolimer ¢imento tiretimi enerji tiiketimini 6nemli derecede azaltir.

Geopolimer ¢imento tiretimi ¢imento ve beton endiistrisinin CO, emisyonunun %80
oraninda dusiirmektedir. Atmosferik CO; konsantrasyonu ile diinya PC {iretiminin
yillara gore degisimi Sekil 2.1’de verilmistir. Ayrica 2015 yili i¢in toplam ¢imento
tiretiminin 3500 milyon ton olacagi tahmin edilmektedir (Sekil 2.2) (Davidovits
1994C).
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Sekil 2.1. Atmosferik CO, konsantrasyonu (ppm) ile diinya PC tiretiminin (milyon ton)
yillara gore degisimi
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Sekil 2.2. 2015 yil1 i¢in ¢imento ¢esitleri dagilimi (toplam 3500 milyon ton)

2.2. Alkali Aktivatorler

Aktivator; gerceklesen kimyasal reaksiyonun yapisini etkilemeden kimyasal reaksiyon
hizin1 degistiren madde olarak tanimlanir. Saghk (2009)’a gore aktivator, bir
reaksiyonun hizini arttiran ve buna gore denklemde goriilen maddedir. Sonug olarak,
aktivatdr, bir reaksiyonun sonucunu etkilemeden bir bilesigi istenilen reaksiyon oranina
getiren maddedir. Gilinlimiize kadar yapilmis aktivasyon c¢alismalarinin ¢ogu,
baglayicilik degerinden dolay1 ciiruflarin alkali aktivasyonu {izerine yapilmistir.
Durabiliteyi arttirmak i¢in Portland ¢imento klinkeri ilave etmeden ciiruf-alkali ¢cimento

tretmek, hem daha ekonomik hem de ¢evreye daha zararsizdir.

Geopolimerler, dogal puzolanlarin NaOH ve Na,SiOj3 soliisyonuyla aktive edilmesiyle
olusan aliimin silikat tipi maddelerdir. Geopolimerlerin molekiiler yapis: aliimin silikat
aglarindan olusur. Son yillarda aragtirmacilar genellikle; geopolimer ¢imento iiretiminde
ham maddeler ilizerinde ¢aligsmaktadirlar. Pek ¢ok arastirma ucucu kiil ve yiiksek firin
clirufu gibi puzolanlar ve aliiminosilikat tipi atik endiistriyel malzemelerin kullanimi
tizerinde yapilmistir. Geopolimer ¢imentolar, portland ¢imentolariyla kiyaslandiginda
ileri mithendislik 6zellikleri sergileyen aktive edilmis bir malzeme grubudur. Yiiksek
basing mukavemeti, priz siiresinin kisalmasi ve bosluk oraninin azalmasi gibi konularda
betonun performansini iyilestirebildigi birgok arastirmada belirtilmistir. Alkalilerin,

geopolimerizasyon reaksiyonlarinda yer alarak ucucu kiil ve ciiruf gibi ham maddeleri
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aktive ettikleri diisiiniilmektedir. Alkalinitesi yiiksek olan ortamlarda SiO,’nin baglari
birbirinden ayrilip, alkali jellerinin olusmasina yol agar. Meydana gelen iiriin

geopolimer ¢imento olarak adlandirilmaktadir.

Geopolimer ¢imentolarin iretiminde kullanilan toplam enerji, normal Portland
¢imentosu tiretimindeki kullanilan enerjiye gore yaklasik %40 daha az olmaktadir (Li et

al. 2004).

Torgal et al. (2008a) calismalarinda aliimin ve silikat esasli alkalilerle aktive
edilebilecek ana malzemelerin; kaolinit kil, metakaolin, ugucu kiil, yiiksek firin ciirufu,
ucucu kiil ve yiiksek firin ciirufunun farkli oranlarda karisimi, ugucu kiille metakaolinin
farkli oranlarda karisimi, yiiksek firin clirufuyla metakaolinin farkli oranlarda karigimi
ve clirufla kirmizi ¢amur karisimi malzemeler oldugunu belirtmislerdir. Bu malzemeler
izerinde Ca-Si ve Ca-Al esasli deneylerini yaparak, XRD ve kiziltesi 1sinlariyla

hidratasyon gelisimi 6l¢iilmiistiir.

Kong et al. (2007) ¢alismalarinda metakaolin ve ugucu kiilii birlikte yiiksek sicakliga
tabi tutarak daha aktif bir duruma getirmislerdir. Bunun nedeninin ugucu kiiliin yiiksek
miktarda aliimin ve silika icermesinden kaynaklandigini belirtmislerdir. Metakaolinin
yitksek sicakliklarda (yaklasik 800°C) amorf yapiya sahip oldugunu ve aktive bir
allimino silikata doniistiigiinii tespit etmislerdir. Calismada agrega, akiskanlastiric1 ve
sicakligin geopolimer c¢imento {lizerinde etkileri arastirilmistir. Numune ebatlar
biiyiidiikkge basing mukavemetinin termal catlaklardan dolayr distiigii belirtilmistir.
Agrega tane ¢aplart 10 mm’den kiiciik olursa kabuk atma daha c¢ok olmaktadir. 10
mm’den daha biiyiik olmasi durumunda ise bu olayr Onleyebilecegi diislintilmiistiir.
Stiperakigkanlastirict katkinin geopolimerli betonlarda mukavemeti diisiirmekte ve

toplam izlenebilirlikte dnemli bir katkisi olmadig: belirtilmistir Kong et al (2010).

Atis vd (2009) calismalarinda portland ¢imentosu kullanmadan, cilirufu aktive edecek

yeni bir baglayici madde kullanilmasini aragtirmiglardir. Alkali aktivator olarak sodyum
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silikat, sodyum karbonat, sodyum hidroksit kullanilmis, 7, 28 ve 90 giinliik basing
mukavemetleri, egilmede ¢ekme mukavemetleri 6l¢iilmiis ve 6 aylik siire¢teki kuruma
rotreleri incelenmistir. Ayn1 zamanda numunelerin hidratasyon gelismesi incelenmistir.
Priz baslangi¢ ve bitis zamanlar1 normal portland ¢imentosuna gore sivi sodyum silikat
ve sodyum hidroksitle aktive edilmis ¢imentolarda daha erken, sodyum karbonatla
aktive edilmis ¢imentolarin ise normal portland ¢imentosu ile ayni oldugu belirtilmistir.
Silis modiiliiniin artmasityla sivi sodyum silikatin nihai mukavemet kazanmasinda ve
egilmede ¢ekme mukavemetinde etkisinin daha yiiksek oldugu belirtilmistir. Sodyum
silikat ve sodyum hidroksitle aktive edilen ciiruflarla iiretilen harglar, daha gevrek,
sodyum karbonatla iiretilen harglarin davranisinin ise normal portland ¢imentosuna

benzedigi belirtilmistir.

Collins et al. (1999) caligmalarinda normal kiir sicakliginda normal portland
¢imentosuyla {liretilen betonun 1 gilinlik mukavemetine esit olacak sekilde bir
islenebilme degerinde; baglayicit olarak alkali aktive edilmis ciiruf iceren betonlar
lizerine ¢alismislardir. IKi aktivatdr tipi (sodyum karbonat, sodyum hidroksit) ve
sonmiis kire¢ ile birlikte sodyum silikat kullanilmistir. Taze betonda ¢okme, ¢okme
kaybi, hava igerigi, akma degerleri, alkali aktive betonun mekanik 06zellikleri
incelenerek portland c¢imentosuyla {iretilen betonlarla kiyaslanmigtir. Diisiik erken
mukavemet probleminin alkalilerle aktive edilen ciirufla telafi edilebilecegi
belirtilmistir.  Alkalilerle aktive edilmis ciirufla T{retilen betonlarin  basing
mukavemetlerinin, biitiin kiir siirelerinde normal portland ¢imentosu ile iretilen

betonlarin basing mukavemetlerinde daha iyi oldugu belirtilmistir.

Komljenovic et al. (2010) ¢alismalarinda; alkali aktive edilmis ugucu kiillii (F smnifi)
geopolimerlerin mekanik ve mikro yapi 6zelliklerini arastirmiglardir. Alkali aktivator
olarak Ca(OH),, NaOH, NaOH+Na,CO3;, KOH ve sodyum silikat (cam suyu)
kullanilmistir. Alkali aktivasyon metodunda en dnemli parametrelerin; aktivator 6zelligi
ve yogunlugu, ucucu kiilde ise 6nemli olanin incelik oldugunu belirtmislerdir. Ugucu
kiilli geopolimerlerin (<43um) basing mukavemetinin genellikle yiiksek oldugunu

belirtmislerdir. En yiiksek basing mukavemeti sodyum silikat kullanilmasiyla elde
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edilmistir. Basing mukavemetinin, Si/Al oranina bilyiik 06lgiide bagh oldugu

belirtilmistir.

Qiao et al. (2009) yeni bir puzolanik malzemede kimyasal aktivatorlerin etkisini
arastirmak i¢in, mekanik ve termal muamele gormiis ince taneli (<14 mm) ugucu kiilii
incelemislerdir. Ugucu kiil ince halde 6giitiilmiis, 1s1l islem (800°C) gérmiis ve Ca(OH),
ile karistirilarak, partikiillerin aktive edilmesi i¢in; Na;SO4, K2SO4, Nay;COs, KyCOs,
NaOH, KOH ve CaCl, kimyasallar1 kullanilmistir. Aktive edilmis ¢imentonun mikro
yapisi ve hidratasyon 6zellikleri X-ray ve termogravimetri yontemleriyle incelenmistir.
Sonug olarak; termal yontem gérmiis ugucu kiillii numunelerin; 6giitiilmiis ucucu kiilli
numunelerden 6nemli bir sekilde daha reaktif oldugunu belirtmislerdir. Na,COs
katkisinin; 28 giinliik kiir siiresinde Ca(OH), tiikketimini ve basing mukavemetini
artirdigin1 agiklamislardir. Bununla birlikte, Na,SO4, K;SO,4, K,CO3, NaOH ve KOH
katkilarinin  mukavemet ve hidratasyon reaksiyonunu yavaglattigini ve bazi
kimyasallarin hidrojen gazi olusumunu artirdigindan dolayr daha c¢ok bosluklu
numuneler trettigini belirtmiglerdir. CaCl, eklenmesinin, termal uygulama géren ugucu

kiillii numunelerin hidratasyonunun da negatif etki gosterdigi agiklanmistir.

Bakharev et al. (2000) caligmalarinda baglayici olarak sadece alkali aktive ciirufla
olusturulan betondaki katkilarin etkisini aragtirmiglar ve aktivatér olarak sivi sodyum
silikat (ctiruf agirligmin %4-%7 Na) ve iki bilesenli aktivator (NaOH + Na,COg, ciiruf
agirhginin %8’si Na olacak sekilde) kullanmiglardir. Alkali aktive edilmis ciirufun,
betonun erken mukavemetini gelistirdigi belirtilmistir. Fakat yiiksek rotre ve diisiik
islenebilirlik 6zelliklerinden dolayr uygulamada sikintilarin olacagini belirtmislerdir.
S1v1 sodyum silikatla iiretilen betonun en 1yi mekanik 6zelliklere sahip oldugu sonucuna
varmiglardir. Hava siiriikleyici katki, rotre azaltici katki ve algimin rétreyi azalttigini,
islenebilirligi gelistirdigini, basing mukavemetinde negatif etkiye sahip olmadigini ve
hava siirlikleyici katkinin alkali aktive edilmis ciiruflu betonlarda, énemli bir etken

oldugu sonucuna varmiglardir.



14

Shi et al. (2001) yaptiklar1 ¢alismada dogal puzolanlarin puzolanik reaktivitelerinin
aktivasyonunu arastirmak tizere ii¢ metot uygulamislardir. Bunlar; dogal puzolanlarin
uzatilmis Ogiitlilmesi (mekanik metot), puzolan igeren ¢imento hamurunun yiiksek
sicaklikta kiir edilmesi (termal yontem) ve Na,SO, ve CaCl, gibi kimyasal
aktivatorlerin  kullanilmas1 (kimyasal metot) olarak gerceklestirilmistir. Dogal
puzolanlarin reaktiviteleri %80 dogal puzolan ve %20 hidrate kire¢ karigimi {izerinden
degerlendirilmistir. Ca(OH), tiiketim orani, mukavemet gelisimi, nihai basing
mukavemeti ve maliyet parametreleri karsilastirilmistir. Ug aktivasyon yontemi de
kire¢-puzolan hamurunun puzolanik reaksiyonunu ve mukavemet gelisimi oranlarini
artirmistir. Ancak, mekanik aktivasyon nihai mukavemet {izerinde onemli bir etki
gostermezken, termal yontem nihai mukavemeti azaltmis ve kimyasal aktivasyon (kireg-
puzolan karigim kiitlesinin %4 oraninda Na,SO,4 veya CaCl,.2H,0 katilmasiyla) kireg-
puzolan karigimlarinin nihai mukavemetini etkin bir sekilde arttirmistir. Mekanik ve
termal aktivasyon yontemlerinin ek ekipman ve enerji ihtiyact dogurdugu ve dolayisiyla
malzeme maliyetinin arttigi belirtilmistir. Kimyasal aktivatorlerin ise dogal puzolanin
ogitilmesi esnasinda veya puzolan igceren betonun karistirilmast esnasinda

katilabilecegi ve bu yiizden ek ekipman ihtiyacinin en az olacagi vurgulanmistir.

Cevreye dost ¢cimento liretmek i¢in dogal puzolanlarin aktive edilmesi konusunda farkli
teknikler lizerinde denemeler mevcuttur. Bunlardan 4 tanesi: (1) Mekanik metot (dogal
puzolanlarin 6giitiilmesi), (2) Termal metot (puzolan igeren ¢imento hamurunun yiiksek
sicaklikta kiir edilmesi), (3) Kimyasal metot (CaCl,, alkali oksitler ve Na,SO, gibi

kimyasal aktivatorlerin kullanilmasi), (4) Mikrodalga metodu, olarak bilinmektedir.

Puzolan tipleri lizerinde bu metotlarin etkileri basarili bir sekilde arastirilmis ve bunlar
arasinda kimyasal metodun en etkili ve en ucuz metot oldugu belirtilmistir. Mekanik
metot inceligi artirmakta ve bunun sonucu olarak basing mukavemeti artmakta, fakat
uygulama da incelik; ekonomiklik, rotre ve priz siiresi gibi performanslari sinirhdir.
Daha 1yi performans i¢in puzolan inceliginin Portland ¢imentosu inceliginden daha fazla

olmamalidir.
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Alkaliler 6 grupta smiflandirilir (Glukhovsky 1981) burada M alkali iyonudur: (1)
Alkaliler, MOH, (2) Zayif asit tuzlari, M,COs, M2SO3, M3PQO,4, MF. (3) Silikatlar (4)
Aliiminatlar, (5) Aliiminosilikatlar ve (6) Gii¢lii asit tuzlari, M,SO,.

Palomo et al. (1999) calismalarinda karisimda ¢oziinebilir silis oldugunda alkali
aktivatorlerin ¢ok hizli davranarak polimerizasyon reaksiyonlarinda Onemli rol
oynadigimi agiklamislardir. Criado et al. (2005) gerceklestirdikleri c¢alismaya gore
sodyum silikat kullaniminin; polimerizasyon siireci sonrasinda, daha yiiksek silis i¢ceren
ve yiiksek basing mukavemetine sahip reaksiyon iirlinleri ortaya g¢ikmasina sebep

olmaktadir.

Fernandez et al. (2005) ¢alismalarinda alkali aktivator olarak NaOH ve sodyum silikat
kullanarak bir giinliik kiirden hemen sonra basing mukavemetinin 90 MPa ¢iktigini

tespit etmislerdir.

Bondar et al. (2011c) yaptiklar1 ¢alismada, alkali aktivator olarak cam suyu ¢ozeltisi
kullanilmistir. En 1iyi aktivatorler sodyum silikat ve potasyum hidroksitin kullanimiyla
olusturulan ¢o6zelti olmustur. KOH c¢ozeltisinin 5 ve 7,5 M arasinda maksimum

olmasiyla, basing mukavemeti gosterdigi tespit edilmistir.

Anuar et al. (2011) caligmalarinda alkali sivi olarak, sodyum hidroksit (NaOH) ve
sodyum silikat (Na,SiO3) karigtirilarak kullanilmigtir. Bu ¢alismada, geopolimer beton
numuneler iki farkli molarda (8 M’lik ve 14 M’lik sodyum hidroksit NaOH)
kullanilmigtir. Laboratuvar ortaminda 3, 7, 14, 21 ve 28 giinliik basing mukavemetleri
test edilmistir. 14 M NaOH kullanildiginda basing mukavemetinin maksimum oldugu
tespit edilmistir. Sonug olarak, atik kagit gamur kiilii ve molaritesi artirtlan geopolimer

betonun mukavemetinin arttig1 gozlenmistir.

Granizo et al. (2007) yaptiklar1 ¢alismada iki farkli metakaolin farkli yiizeylerle
hidrotermal  kosullar1  (85°C, 2saat) altinda (6-8-10-12-15-18-20 M Na
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konsantrasyonlar1) aktivatorler olarak cam suyu ve (NaOH)’ten olusan ¢ozelti
kullanilarak aktive etmislerdir. Metakaolinin alkali aktivasyonun 100°C 1s1 altinda giiclii
ve dayanikli ¢imento esasli malzemeler verdigi belirtilmistir. Metakaolinin alkali
aktivasyonu ile elde edilen reaksiyon iirlinliniin bilesimi, yapisi ve 0&zellikleri,
bilesendeki kaolin miktari1, 6zgiil yiizeyi, kullanilan alkali aktivator tipi, konsantrasyon

ve bagil miktar1 vb faktorler tarafindan etkilenmektedir.

2.3. Geopolimer

Geopolimer terimi ilk defa 1979 yilinda Davidovits tarafindan tanitilmis ve
gelistirilmistir. Geopolimer olarak bilinen polymerler, aluminosilikat esasl inorganik
polimerlerdir yani jeokimyasal kaynakli polimerler sayilmaktadir. Bu reaksiyonlarin
baglamasi igin silisyum (Si) ve aliiminyum (Al) ve alkali ¢6zelti hammadde olarak
gereklidir.  Geopolimerlerin ~ 6zellikleri, icerdigi Si-Al oranmna ve kaolinit
(Al;Si,0O5(0OH),4) gibi bilesenlerinden biiyiik oOlciide etkilenmektedirler (Davidovits
1991; Barbosa et al. 2000; Xu et al. 2002). Geopolimerlesme aluminosilikatlar arasinda
yiiksek alkalinitesi olan ortamlarda meydana gelen kimyasal reaksiyonlardir ve sonugta
—Si-O-Al-O- baglar1 olugmaktadirlar (Davidovits 1982; Davidovits 1991; Davidovits
1994C; Van Jaarsveld et al. 1997; Xu et al. 2000).

Aluminosilikat esasli geopolimerlerin ailesinden sayilan poli (sialatlar) AlO4 ve SiO4
esasli tetrahedral baglarin olusmasindan meydana gelmektedirler. Ve sirasiyla

aliminyum ve silisyum arasinda oksijen bulunmaktadir (-Si-O-Al-O-).

Bu reaksiyonlarda Na *, K *, Li * ve Ca " * gibi pozitif iyonlarin olmasi AI** iyonlarinin
negatif yliklerin etkisini denklestirmek i¢in gereklidir. Bu polimerler zeolitlerle ¢ok
benzer bir kimyasal formiilleri vardir ve bunlarin deneye dayali formiilii asagida

gosterilmistir (Davidovits 1991).

Mn [—(Si0;)z—AlO;]n.wH,0
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Bu denklemde M (alkalin elemani ve pozitif bir katyondur), n yogunlasma derecesidir

ve w<3 olmalidir ve z olusacagi baga gore 1, 2 ve 3 olabilir (Sekil 2.3).

pS (-Si-0-Al-0-)
Poly(sialate) 0 O

\

PSS (-Si-0-Al-0-Si-0-)

Poly(sialate-siloxo) 0 0 0

\
| |

PSDS (-S1-0-Al-0-Si-0-Si-0-)

| |
O 0 0 0

Poly(sialate-disiloxo)

Sekil 2.3. Geopolimerlerin molekiiler aglari

Bu reaksiyonlara kaynak malzemeler dogal mineraller olabilir. Ornek olarak: kaolinite,
kalsine edilmis kaolinite ve kil (Meta kaolin) gosterilmistir (Davidovits 1991; Barbosa
et al. 2000; Xu et al. 2002). Alternatif olarak, ugucu kiil, ctiruf, kirmizi ¢gamur, piring
kabugu kiilii ve silis dumani1 geopolimer sentezi i¢in hammadde olabilir. C6ziinen alkali
metaller sulu alkali hidroksitler veya sulu silikat ¢ézlimleriyle genellikle sodyum (Na)

veya potasyum (K) esasli metaller ile yogunlastirilir (Davidovits 1991).

Alkalin sivilar, kaynak malzemelerinde silikon ve aliiminyum atomlarin ¢ozmek igin ve
geopolimer baglayici tiretimi igin kullanilir. Geopolimerizasyon siireci ¢esitli aliimina-
silikat oksitleri ve alkali kosullar altinda olan silikatlar arasinda hizli bir kimyasal
reaksiyon icerir ve Si-O-Al-O polimer baglar1 olusur. Geopolimer malzemenin sematik

olusumu 2.4a ve 2.4b denklemleri tarafindan agiklanabilir (Davidovits 1991).
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Si, Os. Al,O,) + 2nSiO, + 4nH,0+ (Na™ . K*) —*

n(OH), —Si—0— A" -0 - Si—(OH),
|
(OH), (a)

n(OH);—Si—0—Al" —O—Si—(OH); —p

|
(OH),

(Na™ ,K*)=(=Si—O—Al" — O — Si — O—)n+ 4nll,O
| | |
(0] ] (0] (b)
| | |

Sekil 2.4. Geopolimer reaksiyonlari

(Si-Al igeren malzemeler) + (Alkaliler) = (Geopolimer ara bileseni) (2.4a)
(Geopolimer ara bileseni) + (Alkaliler) = (Geopolimer) (2.4b)

Denklem 2.4b’de goriilebilecegi gibi serbest su kimyasal reaksiyon sirasinda
geopolimer matrisinden ayrilmaktadir (Sekil 2.4). Geopolimerler olusumunda suyun
roliinii dikkate almak onemlidir. Bu su, kiir ve kuruma siireglerinde geopolimer
matrisinden disar1 ¢ikmakta ve geopolimer matrisinde nano gézenekleri birakmaktadir.
Bu bir gecirimsiz beton iiretiminde ve geopolimerin performansini iyilestirmede gok
yararlidir. Su karigimda islenebilirligi saglar ve reaksiyon islemi sirasinda suyun higbir
rolii yoktur ve bu Portland ¢imentosunda suyun kimyasal reaksiyonu ve hidratasyonda
olan roliiniin tam tersinedir (Hardjito et al. 2005; Rangan 2008). Suyun karigimi terk
etmesi geopolimere hafiflik, 1s1 yalitimi ve yangin mukavemeti gibi olumlu 6zelikler
kazandirmaktadir. Amorf geopolimerlerin yogusma sicakliklart 20°C’den 90°C’ye
kadar, kristal olan geopolimerlerde otoklavda ve 150°C-200°C’de yogusma olur ve bu
zeolitlere benzemektedir (Andini et al. 2008). Geopolimerler, birbirine zincir veya
uzaysal olarak baglanmis olan kovalent baglara sahip molekiillerdir. Molekiiler birimleri

ve kimyasal gruplar1 asagida gosterilmektedirler (Sekil 2.5).
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-Si-0-Si-O- siloxo, poly (siloxo)

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

-Si-0O-Al-0-Si-O- sialate-siloxo, poly (sialate-siloxo)
-Si-0-Al-0-Si-O-Si-O- sialate-disiloxo, poly (sialate-disiloxo)
-P-O-P-O- phosphate, poly (phosphate)

-P-0-Si-0O-P-O- phospho-siloxo, poly (phospho-siloxo)
-P-0-Si-0O-Al-0O-P-O- phospho-sialate, poly (phospho-sialate)
-(R)-Si-0O-Si-O-(R) organo-siloxo, poly-silicone

/%\ A
Poly(sialate) Os *Si70\~_~,{1 7,0
siAl=1  (-Si-0-Al-0-) SO Y MO,
’O /O\
S N
Poly(sialate-siloxo) Q:—S%;ogﬁ AOn gﬁo
siAl=2  (-Si-O-Al-0-Si-O-) d Ao
,/'O . /O\ /0
Poly(sialate-disiloxo) o g;ogf@;%;ofsgo
SiAl=3  (-S-0-A-O-S-0-8-0) & A/ Y 6?)/ \3/

Sekil 2.5. Geopolimerlerde kovalan baglar

Su anda geopolimer malzemeler 9 ana dalda gelistirilmekte ve uygulanmaktadir:

- Polisiloksonat, polisilikat, ¢6ziinen silikatlar (Si/Al=1/0)

- Kaolinit/hidrosodalit esasli geopolimer, polisialat (Si/Al=1/1)

- Metakaolin (MK-750) esasli geopolimer, poli (sialate-silokso) (Si/Al=2/1)
- Kalsiyum esasli geopolimer, (Ca, K, Na) -sialate, (Si/Al=1, 2, 3)

- Kayag esasli geopolimer, poli (sialate-multisilokso) (1< Si/Al<5)

- Silis esasli geopolimer, sialate ve siloxo bagli poli (siloksonat) (Si/Al>5)

- Ugucu kiil esasli geopolimerler

- Fosfat esasli geopolimer

- Organik maden esasl geopolimer
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-Terminoloji

Siloxo-Poly (siloxo)

-Si-O- birimine siloxo ve onlardan iretilen polimerlesmis makro molekiillere poly

(siloxo) denilir.

Siloxonate -Poly (Siloxonate)

Alkali-siloxo birimleri siloxonate olarak adlandirilmaktadir ve kullanilan alkali

birimleri de Na, K, Li ve Ca olabilir.

Silanol

Makro molekiillerin kenarinda olan -Si-OH birime denilir.

Poly(sialate)

Sialate alkali-ailioxo-aluminatlara kullanilan bir kisaltilmis ifadedir. Geopolimerler de
en azindan (Na, K, Li ve Ca)(Si-O-Al) baglardan birisi olmasi gerekmektedir
(Davidovits 1976). Bunlar atomik oranlara gore 4 ana bilesenlerdirler (Sekil 2.6).

Si/Al=1 sialate
Si/Al=2 sialate-siloxo
Si/Al=3 sialate-disiloxo

Si/Al>4 sialate baglanti
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SizAl=1 N
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Sekil 2.6. Geopolimerler de atomik oranlara gore 4 ana bilesen (Davidovits 2011)

-Kimyasal Mekanizmalar

Na,O yardimiyla camsi silikadan poly siloxonate fiiretime gecis bu denklemde
gosterilmistir (Sekil 2.7). Kiiciik molekiiller yani oligomerlerden (monomer dimer,

trimer, tetramer ve pentamer) polimerlesme ve poly (sialate) tretimi asagidaki

denklemlerle aciklana bilir (Sekil 2.8).
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0 0 0 0
| | ' !
—0—S5i —0—§ —0— + Nayg0 ——» —(0—5j—O-Na Na-O—Sj —O—
| | | '
0 0 o 0

Sekil 2.7. Na,O yardimiyla camsi silikadan poly siloxonate iiretimi (Davidovits 2011)

KOH, NaOH )
(SizOS, Alzoz)n + nHzo - n(OH)3 = Sl o O = AI(OH)3
© KOH, NaOH | | ©
N(OH); - Si - O - Al - (OH); —» (Na,K)(- Si- O - Al- O )n + 3nH,0
I I
0] O
Orthosialate (Na,K)-poly(sialate)
KOH, NaOH “
(Si;0s, Al,O,)n + nSi0; + NH;O —» N(OH); -Si- 0O - Al-0 - Si- (OH);
I
(OH),
) KOH, NaOH | o | |
N(OH); - Si- O - Al - O - Si - (OH); —» (Na,K)(- Si - O - Al - O- Si - O-)n + nH,0
I I I I
(OH), O (0] O
oligo(sialate-siloxo) (Na,K)-poly(sialate-siloxo)

Sekil 2.8. Oligomerlerden poly (sialate) iiretimi (Davidovits 2011)

Geopolimerleri hangi sinifta yerlestirmek daha dogrudur? Geopolimerler yeni bir
malzeme midirler? Yeni bir baglayict midirlar? Ya beton iiretimi igin yeni bir ¢gimento
sayilabilirler mi? Bu sorularin cevabi olarak, her ii¢ sinif dogrudur ve geopolimer
bunlarin hepsidir. Su anda geopolimerlerle modern inorganik kimyacilar, fizikgiler,
koloit kimyasi ile ilgilenenler, mineralogist, jeolojistler ve miihendisler
ilgilenmektedirler. Geopolimerlerin ¢ok olumlu 6zellikleri vardir. Atese dayaniklidirlar,
termal yalitimcilardilar, kullanilmalart igin yiiksek teknolojiye gerek yoktur ve daha az

enerjiye  gereksinim vardir.  Cimentolarda, betonlarda ve kompozitlerde
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kullanilmaktadirlar (Davidovits 2011). Davidovits’e gore Si/Al atom orani poly (sialate)
geopolimerlerin 6zelliklerini ve uygulamalarini belirler (Davidovits 1999). Diisiik
oranda Si/Al oran1 (1/1, 2/1, 3/1) ¢ok sert ve ii¢ boyutlu bir ag olusturur. Yiiksek Si/Al
orani, geopolimer malzemeye polimer bir karakter verir. Farkli Si/Al oranlar1 farkli
ozellikler olusturmaktadirlar (Cizelge 2.2). Basarili uygulamalarda geopolimer tiirleri

Sekil 2.9°da ve 6rnek uygulamalar1 Sekil 2.10 ve Sekil 2.11°de gosterilmistir.

Cizelge 2.2. Si/Al oranina bagli geopolimerlerin uygulamalar1 (Davidovits 1999)

Si/Al Orani Ozellikler/Uygulamalar
1/1 Sert, tugla ve seramik
2/ 1 Cimento, beton ve atik kapsiilleme
31 Dokiim kaliplart ve 1s1ya karst dayanikli elyaf kompozitler
>3/1 Mastikler ve yapistiricilar (regine gibi)
> 20/ 1ve <35/1 Yangin ve 1s1ya dayanikli karbon lifli hasir kompozitler
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Sekil 2.9. Basarili uygulamalarda geopolimer tiirleri (Davidovits 2002)
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Sekil 2.10. Yol kaplamasi onarim malzemesi olarak Amerika da Pyrament kullanimi

Sekil 2.11. Kopiiklii geopolimer

Son yirmi yilda ¢esitli caligmalar, geopolimerin ozellikleri, performanst ve
uygulamalarini aragtirmak i¢in yapilmistir. Cogunlukla kalsine malzemeler yani ciiruf,
ucucu kiil ve metakaolin, geopolimerizasyon sirasinda kalsine olmayan malzemelere
gore daha yiiksek bir reaktivite gostermektedirler (Palomo et al. 1999; Xu et al.2000).
Ucgucu kiil esasli geopolimerler alkali aktivasyonun ilk agamasinda aliimini zengin
alimina-silikat jeli olusturmasi nedeniyle mukavemetlerinde artiglar goriinmektedir.
Belki Si zenginlesmesi nedeniyle daha ¢ok artabilir (Fernandez et al. 2006). Ayrica
metakaolinden iiretilen geopolimerlerde porozite artisi i¢in ¢ok fazla su gerekebilir ve
cok yumusak olma nedeniyle yapt malzemesi olarak kullanilmamaktadir.
Metakaolinden {iretilen geopolimerler yapistiricilar, kaplama ve hidro-seramiklerde
uygulamaktadirlar. Ayrica, geopolimerlerin mikro yap1 Ozellikleri giiclii bir sekilde

malzemelerin kaynaklarina baglhidir (Duxson 2007b). Sonug olarak, uygulamalar igin
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hem maliyet ve teknik performansi optimize etmek i¢in, hem de hammadde reaktivitesi

ve kimyasinin anlasilmasi i¢in ¢ok dnemlidir.
2.4. Geopolimer Cimento

Kimyasal bagli alkali aktive edilmis g¢imentolar, ¢imento diinyasinda yepyeni Dbir
malzemedir. Cesitli aliimino silikatlh malzemeler geopolimer ¢imento iretimi igin
potansiyel olusturur. Normalde bu tiir ¢imentolarin tiretiminde kat1 atiklardan 6zellikle
ucucu kul, yiiksek firin ciiruflart veya puzolanik o6zelligi olan malzemeler
kullanilmaktadir. Bu ¢imentonun baglayicilik  6zellikleri onun  hammadde
malzemelerinin Ozelliklerine, tanelerin 6zgiil yiizeyine ve kullanilan aktivasyon
yontemine baghdir. Camsi ciiruftan yapilan geopolimerler eski Sovyet’te ve
Finlandiya’da yaygin halde kullanilmistir. Bu kullanimlarda genellikle taneler ¢ok ince
giitiilmiistiir ve 5000 cm?/gr kadar 6zgiil yiizeyleri vardir ve karisimlarda su yerine
%10-30 miktarinda KOH veya NaOH kullanilmistir. Alg1 (CaSO4.2H,0) ve onun gibi
diger aktivatorlerde bazen aktivasyon i¢in kullanilmistir (Glasser 1995). Geopolimer
¢imentolar kire¢ esasli bir baglayict degildir ve su ve asit ile ¢oziilmemektedir
(Davidovits 1999). Potasyum esasli alkalin ¢ozeltide yogunlasma Sekil 2.12°de

gosterilmistir.

K-Oligo-(sialate-siloxo)

OH OH OH
| I |
OH—Si—0—Al-O—Si—OH
[ | &) |
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[ | |
O0O—Si—O—Al-—-O0—Si—O
| RO
(8] O¢ E) (o]
e | N
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K-Poly(sialate-siloxo)
Sekil 2.12. Potasyum esasli geopolimer ¢imentosunun priz alma siireci (Davidovits
1999)
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Bu yontemle elde edilen malzemenin yapisal biitiinliigii ve makul bir mukavemeti vardir
ve mukavemetinin %20-30’a kadar kismina g¢ok kisa bir siirede yani bir kag¢ saat
icerisinde ulasir. Kiir siiresinde sicakligi 35°C’ye yiikseltmek i¢in mikro dalga cihazdan
yararlanabilmektedir ~ (Davidovits 1994b). Geopolimer g¢imentolar  kimyasal
reaksiyonlar1 esnasinda arsenik, civa ve kursun gibi zehirli kimyasal atiklar1 kendine
emebilir ve bu konuda zeolitler ile kiyaslanabilir. Bu 6zellik geopolimerlerin asitlere

kars1 direncinden ve diisiik gecirgenliginden kaynaklanmaktadir (Davidovits 1994b).

Cizelge 2.3. Farkli malzemelerin gegirgenlik degerleri (cm/s)

Tip Gegirgenlik degerleri (cm/s)
Kum 10%-10°
Ugucu kiil 10°
Kil 107
Geopolimer gimento 107
Portland ¢imento 107
Granit 107

Portland ¢imentoya gore iistiin 6zelliklerine ragmen geopolimer baglayicilarin kullanimi
yiiksek  maliyetlerinden  dolay1  yaygin  olmamustir.  Uretim  maliyetlerini
azaltilabildiginde geopolimerler ¢ok alanda kullanilabilecektirler. Mesela:

- Masif beton paneller, harglar ve lif takviyeli levhalar,

- Yap1 islemlerinde kullanilan tuglalar ve seramik fayanslar ve

- Ucak pisti ve yapisal yiizeylerde

2.5. Geopolimer Beton

2000’li yillarindan beri ¢evre kosullarina daha dayanikli bir beton iiretmek ve ugucu
kiilin olumsuz etkilerini azaltmak igin, ucucu kiil esasli geopolimerlerin {iretimi

arastirmalar1 hizlanmstir.
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Ugucu kiil esasli geopolimer betonlarin karisim hesabi i¢in Avustralya’nin batisinda
yerlesen Curtin Universitesinde alkalilerin etkisi, su miktar1 ve kiir kosullar1 Hardjito et
al (2005) tarafindan incelenmistir ve bunlara ilave olarak betonun fiziksel 6zellikleri de
incelenmistir. Siinme, rotre, siilfatlar ve asitlere dayanakliklar1 6l¢iilmiistiir (Wallah et

al. 2006) ve bu konu hala diinyada arastirmacilar tarafindan gelistirilmektedir.

Tayland’da ve bir baska c¢alismada donati ve geopolimer arasinda olan baglar
incelenmistir Ve bu konu da en 6nemli ¢aligma karisim hesaplarini bulmak olmustur. Bu
literatiirde 20 farkli karisim hesabi yapilmistir ve bu karigimlarda alkalinite miktarlari
degistirilmistir. Basing mukavemeti, donati ve geopolimer arasinda olan baglar
incelenmistir. Bu ¢alismada piring kabugu kiilii ve silis dumani, ugucu kiil ile beraber
kullanilmigtir. Silis dumani kullanilan karisimlar daha mukavemetli elde edilmistir.
Piring kabugu ise priz zamanmi gecikmistir Ve daha cok kiir zamanina ihtiyag
duyulmugstur. Bu aragtirma sonucunda yliksek miktarda silis duman1 ve yogun NaOH
¢ozeltisiyle hazirlanan geopolimerlerin kullanilmasi tavsiye edilmistir ve bu karigimla
hazirlanan geopolimerler de donatt ve geopolimer arasinda iyi bir kenetleme

saglanmigtir (Songpiriyakij et al. 2011).

Fransa’da betonun kiiresel 1sinmaya olan etkisi ile ilgili yapilan caligmada standart
olarak ucucu kiil ve ciiruftan yapilan geopolimerlerin kiiresel 1sinmada olan etkisi
normal ¢imentodan liretilen betonlara gére daha diisiik oldugu tahmin edilmistir. Ama
bu calismada sodyum silikat ve sodyum hidroksitin de bagka tiir zararli olduklarin
aciklamistir. Bu ¢alismada yan tiriin malzemelerinden (zararli) maddelerden geopolimer
tiretilmesi i¢cin hammadde olarak tavsiye edilip ve malzemenin Si/Al miktarinin

incelenmesini geopolimer iiretiminden 6nce vurgulanmistir (Habert et al. 2011).

Geopolimer ve geopolimer kompozitlerinden {iretilen betonlarin yiiksek sicaklikta
dayanimlar igin yapilan arastirmada F sinifi ugucu kiil kullanilmistir ve numuneler
800°C’ye kadar sicakliga maruz birakilmislar. Geopolimerler hamurlarda %53 ve

geopolimer betonlarda %65’e kadar mukavemetlerinde azalma meydana geldigi
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belirtilmistir. Yiiksek sicaklikta tanelerin %1,5-%2,5 arasinda genlesmeleri betonun
mukavemetinin daha ¢ok azalmasina neden olmustur. Bu ¢alismada 15 farkli karisim
kullanilmistir. Yani farkl kiir stiresi ve farkli karisim hesaplari kullanilmistir (Kong et
al. 2008). Ayni yazarlar farkli galismayr ise metakaolin iizerinde yapmiglardir.
Calismada geopolimer yani yalniz baglayici, har¢ ve beton geopolimerler lizerinde
yapilmistir ve sodyum hidroksit ve sodyum silikat aktivasyon i¢in kullanilmistir. Bu
deneydeki  degiskenler ve parametreler, tanelerin  biiyiikliigli ve siiper
akigkanlastiricilarin tipi olmustur. Sicaklik 800°C’ye kadar yiikseltilmistir. 10 mm’den
biiylik taneler yiliksek sicaklikta ve normal fiiretimde daha yiiksek mukavemetler
gostermistir Ve yiiksek sicakliktaki hasarlarin nedeni agrega ve hamurun birbirine uyum
saglamamasindan Kaynaklanmistir (Kong et al. 2010). Lifli geopolimerler iizerinde
yapilan bir bagka arastirmada, basing mukavemeti, rotre, yiiksek sicakliktaki dayanim
ve egilme mukavemeti incelenmistir. Arastirmada yangina dayanikli aluminosilikat
pargalar1 kullanilmistir. Sonuglara gére yangina dayanikli ve lifsiz geopolimerlerin her
ikisi daha yiiksek basing ve egilme mukavemeti gosterdigi belirtilmistir. 600-1000°C
sicakliga maruz kalan geopolimerler bu taneciklerle daha yiiksek dayaniklilik
gostermektedirler ve bunun nedeni catlaklarin kontrol edilmesinden olmustur. Bu
sonuglara gore iyi karigimli bir geopolimerler ucuz ve yangina dayanikli bir malzeme
olabilmektedirler (Bernal et al. 2012). Yiiksek sicakliklarda geopolimerlerin gerilme-
sekil degistirme davraniglart aniden degisebilmektedir. Yapilan bir baska ¢aligmada,
numuneler 23°C’den 680°C’ye ¢ikarildiktan sonra sogutulmustur. Geopolimerlerin
mukavemeti 290-520°C’de normal oda sicakligindaki mukavemete gore yaklasik 2 kata
kadar artmaktadir. Glass transition’lara gore 520-575°C’ye yiikseltilip sogutulandan
sonra mukavemet ve elastisite degerlerinde biiylik miktarda azalma goriinmektedir (Pan

et al. 2010).

Geopolimer beton iiretiminde farkli yontemler kullanilmakta ve bunlarin arasinda mikro
dalga 1sinlar ile kiir etmek yontemleri galismalarinada rastlanmaktadir. Ugucu kiil ve
piring kabugu kiilii izerinde yapilan bir makalede mikrodalgalarin mukavemet izerinde

olan etkiler incelenmistir ve etkili bir yontem olduguna karar verilmistir (Kusbiantoro

et al. 2012).
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2.6. Puzolan Malzemelerin Tanimi ve Genel Siniflar:

Puzolanlar, "kendi baslarina baglayicilik degeri olmayan veya c¢ok az baglayicilik
gosterebilen, fakat ince taneli durumda olduklarinda ve sulu ortamda kalsiyum hidroksit
ile birlestirildiklerinde hidrolik baglayicilik 6zeligine sahip olan silisli veya silisli ve
aliminli malzemeler" olarak tanimlanmaktadir. Puzolanlarin yapisinda biiyiik miktarda
yer alan silisin ve aliiminin yansira, bir miktar da demir oksit, kalsiyum oksit, alkaliler

ve karbon bulunabilmektedir. Puzolanlar iki genel gruba ayrilmaktadir:

(1) Dogal puzolanlar,

Dogada bulunan volkanik kiiller, volkanik tiifler, volkanik camlar, 1s1l islem gormiis

Killer, seyller ve diatomlu topraklar bu grup igerisindeki puzolanlardir.

(2) Yapay puzolanlar,

Bunlar endiistriyel yan iirtinlerdir. Ugucu Kkiiller, silis duman1 ve graniile yiiksek firin

ciirufu ve yapay puzolanlardir (Erdogan 2003).

2.6.1. Pomza

2.6.1.a. Pomzanin tanimi ve olusumu

Pomza birbirine baglantisiz bosluklu, slinger goriiniimlii, silikat esasli, birim hacim
agirlhigt genellikle 1 gr/cm3’den kiigiik, sertligi Mohs Skalasi’na gore yaklasik 6,0 olan
ve cams! doku gosteren volkanik dogal hafif bir kayactir (Ozkan vd 2001; Giindiiz vd
2001; Bayrak 2005; Kotan 2009; Polat 2007). Pomza (ponza) terimi italyanca bir

sozciiktiir. Farkli dillerde degisik adlandirmalari vardir. Ornegin Fransizcada Ponce,
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Ingilizcede (iri tanelisine) Pumice, (ince tanelisine) Pumicite, Almancada (iri
tanelisine) Bims, (ince tanelisine) Bimstein denilmektedir. Tiirkcede ise siingertas,
kopiiktasi, nasirtasi, hisirtasi, kiivek, kisir gibi pek ¢ok adla amilmaktadir (Ozkan vd
2001; Kotan 2009).

Volkanizma faaliyetleri esnasinda, yiiksek sicaklik ve basing altinda eriyik haldeki
magma, siddetli olarak yeryiiziinden atmosferin iist katmanlarina dogru puskiiriir. Likit
haldeki kizgin eriyikler atmosferin iist katmanlarinda ani olarak soguk ortamla

karsilasir.

Bu soguma neticesinde piroklastik kayag biinyesindeki su buhari ve fiimeroller akabinde
bilinyeden uzaklasarak, kristallesmeye firsat bulamayan ¢ok siingerimsi bir kayag olusur.
Bu siingerimsi kaya¢ havadan akma mekanizmasi ile aktif volkan krateri ve civarinda
mevcut topografya iizerine yigisir (Davraz 2001). Sekil 2.13’de bu durum sematik

olarak gosterilmis ve bir pomza ocaginin goriiniimii verilmistir.
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Sekil 2.13. Pomza agregasinin olusum evreleri (Kotan 2009; Bayrak 2005; Rittmann 1976)
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Pomza, olusumu sirasinda biinyedeki gazlarin ani olarak biinyeyi terk etmesi ve ani
sogumas1 nedeniyle, makro Ol¢gekten mikro 6lcege kadar sayisiz gdzenek igerir. Bu
gozenekler hacmin yaklasik %70-80’ini olusturur. Gozenekler arasi genelde baglantisiz
bosluklu oldugundan, gecirgenligi diisiik, 1s1 ve ses yalitim1 oldukea yiiksektir (Ozkan
vd 2001; Giindiiz vd 2001). Sekil 2.14’de pomzanin gbzenekli yapis1 gosterilmektedir.

Sekil 2.14. Pomza agregasinin gozenekli yapisi (Kotan 2009; Davraz 2001)

Tiirkiye, bir¢ok endiistriyel hammadde ve yeralti kaynaklari yoniinden 6nemli bir
potansiyele sahiptir. Bununla birlikte resmi olarak elde edilen verilere gore, 18 milyar
m3 civarinda olan diinya pomza rezervlerinin yaklagik %40’ma (7,4 milyar m3’den
fazla) sahip olan iilkemiz agisindan, pomza madeni potansiyelimizde ¢ok dnemli bir yer
tutmaktadir. Bugiin tilkemizde isletilen pomza sahalar1 agisindan i¢ Anadolu Bolgesi basi
cekmekle birlikte, Akdeniz ve Dogu Anadolu bolgelerinde de 6nemli miktarda iiretim
faaliyetleri yapilmaktadir.
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Cizelge 2.4. Tiirkiye pomza rezervleri dagilimi (Bayrak 2005)

Yeri Rezerv Miktari (m°) Rezerv Kategorisi
Nevsehir-Avanos-Urgiip 404 412 834 A+B
Nevsehir-Derinkuyu 48 660 500 C
Kayseri -Gémeg 13 250 000 A+B
Kayseri-Develi 58 500 000 A+B
Kayseri-Talas-Tomarza 241 000 000 A
Bitlis-Tatvan 284 000 000 B
Van-Ercis-Kocapinar 1100 000 000 B
Van-Molla Kasim 154 625 000 A+B
Agri-Patnos 5950 000 A+B
Agri-Dogubayazit 27 812 000 A+B
Kars-1gdir-Kavak Tepe 26 875 000 A+B
Kars-Digor 40 156 250 B
Kars-Sarikamig 11718 750 B
Ankara-Giidiil-Tekkoy 1875 000 B
Isparta-Golciik 8 070 000 A+B
Isparta-Golciik 30983 250 A+B+C

A:Goriiniir rezerv B:Miimkiin rezerv C:Muhtemel rezerv

Asidik ve bazik volkanik faaliyetler neticesinde iki tiir pomza olusmaktadir. Bunlar
asidik pomza ve bazik pomzadir. Bazik pomzaya bazaltik pomza veya scoria da

denilmektedir (Giindiiz vd 1998; Kotan 2009). Bazik pomzalarin yogunlugu genel
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olarak 1,0 gr/cm®*den biiyiiktiir. Renkleri kahverenginden kirmiziya, koyu griden
siyaha kadar degisir. Bazik karakterli pomzalarda genel olarak, SiO, orani %50’den
kiiclik, Fe,O3 oran1 %5’den biiyiiktiir. Pomzanin yeryiiziinde en yaygin olarak bulunan
ve kullanilan tiirii olan asidik pomza ise bazik pomzaya gore daha hafif olup, genel
olarak yogunlugu 1,0 gr/cm® den azdir. Bu yogunluk degeri 0,35 gr/cm®iin altina kadar
diisebilmektedir. Rengi agik griden beyaza kadar degisebilir. Asidik pomzalarda ise
genel olarak, SiO; oran1 %50’den biiyiik, Fe,O3 oran1 %3’den kiigiiktiir (Davraz 2001;
Kotan 2009). Asidik ve bazik ozellikler tasiyan pomzalarin tipik kimyasal bilesimleri
asagidaki Cizelge 2.5’te verilmistir.

Cizelge 2.5. Asidik pomza ile bazik pomzanin kimyasal bilesimi (Giindiiz vd 1998)

Bilesim Asidik Pomza (%) Bazik Pomza (%)
SiO; 70 45
AL,O3 14 21
Fe,03 2,5 7
CaO 0,9 11
MgO 0,6 7
Na,O+K,0 9 8
Kizdirma Kayb1 3 1

2.6.1.b. Pomzanin kullamimi ve genel ozellikleri

Pomza kendisine 6zgli bircok fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinden dolay1 basta insaat
olmak tiizere tekstil, kimya, ziraat ve saglik gibi Oncli endiistri dallarinda
kullanilmaktadir (Giindiiz vd 1998). Pomzanin, diisiik birim hacim agirligi, yiiksek 1s1
ve ses izolasyonu, iklimlendirme 6zelligi, kolay siva tutmasi, milkemmel akustik
ozelligi, deprem yiik ve davranislar1 karsisindaki elastikiyeti ve alternatiflerine gore

daha ekonomik olusu gibi iistiin 6zelliklerinden dolay: insaat ve yap1 endiistrisinde genis
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bir kullamim alan1 bulmaktadir. Insaat ve yapi endiistrisindeki kullanim alanlarimi bu

sekilde kategorize etmek miimkiindiir (Sezgin vd 2005; Kotan 2009).

2.6.1.c. Pomzanin diger endiistriyel alanlardaki uygulamalari

Yukarida ifade edilen endiistriyel alanlarin disinda pomzanin agrega veya toz halinde

kullanildig1 endiistriyel alanlar asagidaki gibi 6zetlenebilir.
- Cimento tiretiminde puzolanik malzeme olarak (10 mikron alt1),

- Izolatif duvar boyasi, piiriizlii kaplama, motifli boya, astar macunu ve vernik dolgusu,

asimmayan trafik boya ve kaplamalarinda,
- Plastik sanayi ve kayit sanayinde dolgu ajan1 olarak,

- Seramik enddistrisinde seramiklerin 1s1 yatilim degerlerini artirmada, piirtizlii seramik ve

absorbsiyonlu seramik tanelerin (boncuk) imalinde,

- Giibre imalinde topaklanmayi 6nleyici katki olarak,

- Asfalt kaplamalarda bitiim kusmalarin1 absorban olarak,

- Agir ve kirli ortamlarda yag vs. akiskanlari absorban yer yaygisi olarak,
- Tavuk ciftliklerinde taban yaygisi olarak,

- Kaymaz tip lastik yapiminda,

- Piyano tusu, bilardo topu, fildisi siis esyalarmin piriizliliigiiniin giderilmesi ve

cilasinda,

- Tarim ilaglarinin toz halde atilmasinda tasiyici eleman olarak, gibi daha pek ¢ok

alanda kullanim imkan1 bulunmaktadir.

Farkli endiistriyel alanlarda kullanilan iilkemizdeki pomza agregalarinin genel fiziksel

ve kimyasal 6zellikleri, 6zetle Cizelge 2.6’da verilmistir (Kotan 2009) .
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Cizelge 2.6. Tiirkiye’deki pomza agregalarinin genel olarak fiziksel ve kimyasal
ozellikleri (Ozkan vd 2001; Giindiiz vd 2001; Kotan 2009)

Kimyasal 6zellikler

PH 7-7,3
Radyoaktivite Yok
Suda Coziinen Madde Miktar1 (Agirlik¢a%) <=0,15
Asitte Coziinen Madde Miktar1 (Agirlik¢a%) <=2,9
Ucucu Madde Miktar1 (Agirlik¢a%) Yok
Asitle Etkilesim (*) Inert
Alevlenme Derecesi ( C) Yok
Ergime Derecesi ( C) 900

(*)pomza sadece hidrofilik asit ile etkileserek toksik silikon tetraflorit gaz ¢ikarir.

Kimyasal Bilesenler

Silisiyumdioksit (SiO,) 52-75
Alimiinyumoksit (Al,03) 11-17
Demiroksit (Fe;03) 0,5-5,0
Kalsiyumoksit (CaO) 1-8
Magnezyumoksit (MgO) 0,5-3
Sodyum oksit+Potasyum oksit (Na,O+K,0) 3-9
Titanyum oksit (Ti,0) <1
Siilfiir trioksit (SO3) <1
Kizdirma kaybi 1-3

2.6.2. Ucucu Kkiil

Elektrik enerjisi Uretimi icin, termik santrallarin ¢ogunda yakit olarak piilverize komiir
kullanilmaktadir. Komiir, %80'inin 75um elekten gegebilecek incelige sahip olacak
tarzda Ggiitlilmekte ve havayla birlikte, buhar iiretici kazanlar1 1sitmak amaciyla, yakit

olarak piskiirtiilmektedir. Piilverize komiiriin yanmasiyla biiylik bir miktar1 ¢ok ince
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olan, bir miktar1 da nispeten biraz daha iri boyutlara sahip kiil tanecikleri ortaya
cikmaktadir. Cok ince tanelere sahip olan kiiller, yakit gazlariyla beraber "ucarak"
bacadan disar1 ¢ikmak iizere hareket etmektedirler. Nispeten agir olan iri kiil tanecikleri
taban kiillii olarak ocagin tabanina diismektedirler. Atik malzeme olarak ortaya ¢ikan
kiillerin yaklasik %75-%80'1, gazlarla birlikte bacadan ¢ikma egilimi gdsteren ¢ok ince

taneli kiillerdir. Bu kiillere "ugucu kiil" denilmektedir.

Gazlarla birlikte ¢ok biiylik miktarda kiiliin disar1 ¢ikmast durumunda, termik santralin
cevresi kisa siirede kiillerle kaplanacagindan, bacadan disariya ¢ikacak kiiller birtakim
elektrostatik veya elektromekanik yontemler vasitasiyla tutulmakta ve kiil toplayici
silolara kanalize edilmektedir. Daha sonra da, silolardan, konveyor bantlarla veya bagka
yontemlerle, termik santrallarin uzagindaki bir yere atik olarak depolanmaktadir. Ugucu
kiillerde ¢ok yiiksek miktarlarda yer alan oksitler SiO,, Al,O3 ve Fe,O3'diir. Bunlarin
yani stra, bir miktar CaO, MgO, C (¢ok ince taneli durumda olan yanmamis komiir) ve
Na,O'da bulunabilmektedir. Ugucu kiillerin yapisinin biiyiik bir bolimii (%60-%90')
amorf durumdadir (Lane 1982; Roy et al. 1984). Ugucu kiil taneleri genellikle kiiresel
sekilli kat1 parcaciklardir. Agirliginin yaklasik %5't (hacminin %20's1) i¢i bos (nitrojen
veya karbon dioksitle dolu) parcaciklardan olugmaktadir. Ugucu kiil taneciklerinin

boyutlar1 1-150um arasinda degisiklik gostermektedir.

Normal olarak, 2,1-2,7 (ortalama 2,4) g/cm® yogunluga sahiptirler. Renkleri agik
griden koyu griye uzanan degisikliktedir. Daha ¢ok miktarda karbon igeren kiiller koyu
gri renkte, daha ¢ok demir icerenler ise acik gri renktedir. Silisli ve aliiminli amorf
yapiya sahip olduklar1 ve ¢ok ince taneli olarak elde edildikleri icin, ugucu kiiller de,
aynen ince taneli dogal puzolanlar gibi, puzolanik 6zelik gostermektedirler; kalsiyum
hidroksitle sulu ortamda birlestiklerinde, hidrolik baglayiciliga sahip olmaktadirlar. Bu
nedenle, hem Portland-puzolan tipi ¢imento iiretiminde, hem de beton katki maddesi
olarak dogrudan kullanilmaktadirlar. Genellikle, beton katki maddesi olarak ¢ok biiyiik
miktarlarda kullanilabilmektedirler. Beton karigiminin igerisinde yer alan ugucu kiil

miktari, ¢gimento agirhi@inin %15 - %50'si civarinda degisebilmektedir (Erdogan 2003).
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Cizelge 2.7. Degisik termik santral ucucu kiillerinin kimyasal kompozisyonlari

Kimyasal F Smfi Kiil C Smufi Kiil
Icerik (Ca0<%10) (Ca0 > %10)
SiO, 43,6 - 64,4 23,1-50,5
Al,O; 19,6-30,1 13,3-21,3
Fe,0; 3,8-239 3,7-225
CaO 0,7-6,7 11,5 - 29,0
MgO 0,9- 1,7 1,5-75
Na,O 0-28 0,4-1,9
C (kizdirma kayb1) 0.4-7,2 0,3- 1,9

2.6.3. Yiiksek Firin ciirufu

Ciiruf, tamamen saf olmayan metaller eritildigi zaman yogunluk farki nedeniyle
yiizeyde biriken daha hafif metallere verilen isimdir. Hafif metalin havaya temas edip
oksitlenmesiyle olusur. Bu nedenle metal kiifii olarak da bilinir. Giinlimiizde ¢imento,
seramik yapiminda ve yapay kordon yapiminda kullanilir. Hematit (Fe,O3), magnetit
(FesO4) gibi demir cevherleri, dogada, demir oksit olarak bulunmaktadir. Demir
cevherlerinde ¢ok az miktarda silis, altimin, kiikiirt, fosfor, mangan gibi bazi yabanci
maddeler de yer almaktadir. Demir elde edebilmek i¢in, demir cevherlerinin, "yiiksek
firn" olarak adlandirilan firinlarda ¢ok yiiksek sicakliklara kadar (yaklasik 1600 °C
sicakliga kadar) 1sitilmalari, boylece oksijenden ve yabanci maddelerden arindirilmalari
gerekmektedir. Kok komiiriiniin (karbonun) yakit olarak kullanildigi bu firinlarda,
ayrica, aritma islemine yardimci olabilmesi icin kalker tas1 da cevherle birlikte
isitilmaktadir. Yiiksek sicakligin etkisiyle, kok komiiriiniin karbonu ile demir oksitteki
oksijen birleserek karbon monoksit ve karbon dioksit gazlari olusturarak firin1 terk
etmektedir. Geride, eriyik durumda demir ve eriyik durumda olan CaO, SiO,, Al,O3,

MgO, MnO, S gibi yabanci maddeler toplulugu kalmaktadir. Demirin yogunlugu,
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yabanct maddeler toplulugunun yogunlugundan daha yiiksek oldugu i¢in, eriyik
durumdaki demir, firinin en alt boliimiinde ve eriyik durumdaki diger malzemeler ise,
demirin hemen iizerinde yer almaktadir. Demir ve diger malzeme toplulugu ayr1 ayri
cikiglardan disar ¢ikartilmaktadir. Elde edilen yabanci maddeler toplulugu "yiiksek firin
ciirufu" olarak adlandirilmaktadir (Erdogan 2003).

2.7. Ugucu Kiil Esash Cimentolar ve Betonlar

Ugucu kiil, komiirle ¢alisan santrallerde komiir yanmasindan olusan bir yan iiriiniidiir.
Insaat alaninda bu malzeme diinya ¢apinda en ¢ok bulunabilecek katki malzemesidir ve
beton katki maddesi olarak kullanilmaktadir. Mevcut ucgucu kiilin ¢ogu disiik
kalsiyumliidiir (ASTM F sinif1), ve bitiimli ve antrasit komiir yakilmasindan elde edilir.
Halbuki yiiksek kalsiyumlu ugucu kiil (ASTM C smifi) ise linyit ve subbituminous
komiir yakilmasindan elde edilir (Manz 1998 ). Ugucu kiil esasli geopolimerizasyon
geemis 10 yillarda yogun ¢alisiimistir ve farkli kimyasal katkilar, kiir kosullari, nem,

zaman ve sicakligin etkisi basing mukavemeti tizerinde incelenmistir (Duxson 2007a).

Ugucu kiil esasli geopolimerlerde kiir siiresi ve sicakliginin basing mukavemetindeki
etkileri Palomo et al. (1999 ), Swanepoel et al. (2002) ve Van Jaarsveld et al. (2002)
taraflarindan incelenmistir. Kiir sicakligi ve kuruma siiresinin basing mukavemetinde
olan etkisi tespit edilmistir ve 5 saat 85°C 1sida kiir edildiginde basing mukavemeti,
60MPa kadar ulagilir. Sodyum hidroksit (NaOH) ve sodyum silikat ¢oziimleri
(Na,0.SiO;) matris i¢in yiiksek mukavemet saglamakta oldugu belirtilmistir (Palomo
1999).

Swanepoel et al. (2002) raporlarina gore kiir sicakligr 60°C olursa, 48 saat kiir edilme
sarttyla basing mukavemeti olumlu halde etkilenmektedir. Van Jaarsveld et al. (2002)
raporuna gore ugucu kiil esasli geopolimer malzemeler i¢in yiiksek bir sicaklikta kiir

Oonemini vurgulamistir Ve uzun bir siire i¢in yiliksek bir sicaklikta bekletmek matris
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mikro yapisimi zayiflatir ve kiil esasli geopolimer malzemelerde basing mukavemetini

azalttigini belirtmistir.

Bakharev (2005a), sodyum silikat ve sodyum hidroksit ¢ozeltisini alkali aktivator olarak
ASTM F smift ugucu kil tzerinde kullanmis ve yiiksek sicakligin faz
kompozisyonunda, mikro yap1 ve dayanim gelismesinde olan etkisini incelemistir. Kiir
edilmeden 6nce numunelerin oda sicakliginda bekletilmesi yiiksek dayanim elde etmek
icin yararli oldugunu agiklamis ve yiiksek mukavemet elde etmek icin 1s1l islem siiresini
kisaltmanin yararli olacagini belirtmistir. Sodyum silikat ¢ozeltisi ile aktive edilen
numuneler 6 saat etiivde kiir edilmis 24 saat 1sil islem yapildiktan sonra daha ¢ok
mukavemet kazandiginmi belirtmistir. Kiir sicaklifinda her hangi bir artis aliiminosilikat
jelinde Si/Al oraninin azalmasina neden olacaktir. Ama oda sicakliginda uzun siire kiir

etmek Si/Al oraninin daha az degismesine sebep olacaktir.

Van Jaarsveld et al. (2003) ugucu kiil esasli geopolimerlerin fiziksel Ozelliklerini
etkileyen parametreleri incelemistir. Ugucu kiil pargaciklari ve kalsiyum bilesenlerinin
zeta potansiyel faktoriiniin geopolimerlerin priz zamaninda ve nihai mukavemet
kazanmasinda biiyiik etkisi vardir. Kalsiyum iceren bilesikler 6rnegin kalsiyum
silikatlar, kalsiyum aliimina hidratlar, kalsiyum siliko-aliiminat gibi bilesenlerin ugucu
kiil ile beraber kullanilmasini 6nermislerdir. Calismaya gore bu islemler islenebilirlik ve
dayanim gelisim hizin1 olumlu yonde etkilemektedir. Kristallik derecesi, ugucu kiiliin
CaO igerigi ve su/ugucu kiil oran1 geopolimerlerin basing mukavemetini etkileyen en

onemli faktorlerdendir.

Kum ve dogal mineralli agregalarla ugucu kiil esasli geopolimerlerin arasindaki iligki
Lee et al. (2004) tarafindan incelenmistir. Calisma sonucuna gore ilk aktivasyon
stvisinda ¢oziinen silikatlarin varligi ara ylizey baglarini ¢ok etkiler. Coziiniir silikat
dozajini artirildiginda daha yogun baglayici elde edilebilir ve agrega/agrega ara yiizeyi

baglayicilik oranini artirmaktadir.
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Fernandez et al. (2004 ) alkali aktive edilmis ugucu kiillii baglayicilarin mikro yapisina
bir model olusturmak icin mikroskobik araglar1 kullanarak bir c¢alisma
gerceklestirmigtir.  Elektron  mikroskop izlemesini, baglayicinin  mikro yapisal
gelisiminin incelemesi i¢in en yararli ara¢ kabul etmislerdir. Aktivasyon reaksiyon hizi,
sivit kimyasal bilesenlerinin yani sira pargaciklarin boyut dagilimi, mineral bilesimi,

ucucu kiiliin tipi ve ucucu kiil konsantrasyonu gibi ¢esitli faktorlere baglhdir.

Ugucu kiil esasli geopolimerlerin siilfata dayanikliligi Bakharev (2005b, 2005c)
tarafindan incelenmistir. Bu c¢aligmalarda geopolimer %35 siilfiirik ve asetik asit
cozeltilerine maruz birakilmistir. Yiiksek performansli geopolimer malzemelerde, amorf
polimer matrisinde c¢atlak olusur ve beton bunun sonucunda bozulur ama diisiik
performansli geopolimerlerde zeolitlerin kristalizasyon nedeniyle kirilgan taneler olusur
ve geopolimer gevreklesir ve boylece bozulur (Sekil 2.15). Bunlara ek olarak, aktivator
tipi ve katyon konsantrasyonu malzemelerin istikrarini etkileyebilecek faktorlerdendir.
Sodyum hidroksit ile hazirlanan ve 1s1l islem gérmiis numuneler siilfat ¢oziimlerinde
cok iyi bir performans gostermektedirler ve bu numunelerin basing mukavemetleri %4

ile %12 oraninda artis gostermektedir.
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Sekil 2.15. Geopolimerlerin siilfata kars1 etkilenmesi (Bakharev 2005b)
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Mekanik aktivasyon yoOntemlerinin ugucu kiiliin {izerinde ve geopolimerizasiyon
hamurunda olan etkisi Kumar et al. (2005) tarafindan incelenmistir. Mekanik
aktivasyon, diisiik sicakliklarda ve daha az zaman da geopolimeizasiyon reaksiyonlari
gerceklesmesine neden olur ve daha kompakt bir mikro yapi elde edilir. Ugucu kiil
esasli geopolimer harglarin basing mukavemeti mekanik cihaz aktivasyonu ve alkali

katkilardan dolay: genis bir yelpazede olabilir (Kumar et al. 2007 ).

Sindhunata et al. (2006) tarafindan yiiriitillen galismalar ve gézlemlerden elde edilen
sonuglara gore ugucu kiil esasli geopolimerin nano boyut gézenek 6zelliklerinin oldugu
ve amorf bir materyal oldugu vurgulanmistir. Kiil esasli geopolimer mesoporous bir
yapist vardir (3,6-50 nm) ve bu yapi, kiir sicaklig1 ve silikat oranina tepki gosterir ve

gelisir.

Garcia-Lodeiro et al. (2007 ) diisiik kalsiyum ugucu kiil esasli geopolimer hamurlarinin
performansini alkali-agrega reaksiyonu ortamlarindan degerlendirmislerdir. Ugucu kiil
esasli geopolimer baglayici, Portland ¢imento baglayicilarin tam tersine alkali silika
reaksiyonu ile genlesmelerin daha az oldugunu tespit etmislerdir ve kalsiyum esasli

bilesenlerin genlesmede 6nemli bir rol aldigini a¢iklamiglardir.

Andini et al. (2008) geopolimer sentezi i¢in hammadde olarak kullanilan ugucu kiil,
geopolimerizasyondan sonra ki oranalar; poly sialate siloxo (Si/Al orami 2/1) ve
polysialate disiloxo (Si/Al oran1 3/1) seklinde olusmustur. Zaman ve sicaklik etkilerini
geopolimerizasyonda incelemislerdir. Geopolimer iirtinlerin fiziko-mekanik ve yapisal
karakterizasyonu, basing mukavemeti, elastisite modiilii, gézeneklilik, 6zgiil yiizey alani
ve mikroskobik gozlemler dahil olmak iizere birgok ozellikleri incelenmistir. Hafif
ucucu kil esasli geopolimer yapi malzemeleri oda sicakliginda imal edilebilir ve
Ozellikleri baslangi¢ karisiminin bilesimine ve alkali metal silikat polycondenstation

kosullarina (sicaklik ve siire) baghdir.
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2.8. Diisiik Kalsiyumlu ve Uc¢ucu Kiil Esashi Geopolimer Beton

Ugucu kiil esasli geopolimer i¢in diisiik kalsiyumlu ugucu kiil, bir kaynak malzemesi
olarak tercih edilmektedir. Yiiksek miktarda kalsiyum varligi betonun mikro yapi ve
polimerizasyon siiregi ve sonucunu etkileyebilir (Gourley 2003; Gourley et al. 2005).
Diisiik kalsiyumlu ugucu kiil basariyla geopolimer beton iiretimi i¢in kaynak materyal
olarak kullanilmistir (Gourley 2003; Gourley et al.2005; Hardjito et al. 2005; Wallah et
al. 2006; Sumajouw et al. 2006; Fernandez-Jiménez et al. 2006) .

2.9. Geopolimer Beton Bilesenleri

Hardjito et al. (2005), distik kalsiyumlu ugucu kiil kullanilarak geopolimer beton
tiretimi ve karisim hesaplarini incelemistir. Gelistirilen karisim oranlarinin detaylari
bagka c¢alismalarda gosterilmektedir (Hardjito et al. 2005; Wallah et al. 2006;
Sumajouw et al. 2006) . Geopolimer beton karigimlarinin tasarimi da Rangan tarafindan
belirtilmistir (Rangan 2008).

2.10. Geopolimer Beton Uretiminde Karisim, Dokiim ve Kiir

Geopolimer beton iiretiminin imalat1 Portland ¢imentosundan {iretilen beton teknikleri
gibi yapilabilir. Bu calisma i¢in 6nceden, ugucu kiil, ince ve kaba agrega yaklasik ti¢
dakika i¢in laboratuvarda kuru halde karistirilir. Bu karisimin sonunda alkali sivi ile
birlikte siiper akiskanlastiric1 ve ekstra su, kuru karisima eklenir, karigima yine dort
dakika devam edilir. Taze beton yapiskandir ve islenebilirlik ¢okme deneyi ile 6l¢iiliir.
Taze geopolimer beton kolaylikla herhangi bir priz yapmadan ve basing mukavemetinde
herhangi bir bozulma olusturmadan 120 dakika igerisinde kullanabilir. Taze geopolimer
betonun dokiim ve sikistirma ydntemleri aynen Portland ¢imentosunda olan gibi

kullanilir (Hardjito et al. 2005; Wallah et al. 2006; Sumajouw et al. 2006 )
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2.11 Ciiruf ile Tlgili Yapilan Calismalar

Aaron et al. (2009) yaptiklar1 ¢alismada iki tanesi diyatomlu seklinde amorf silika
iceren, dort tane kirectas1 bazli alkali aktive edilmis ciiruflu ince agregali betonlar, farkl
aktivasyon soliisyonlari (NaOH/Na,SiO3) kullanilarak iiretilmistir. Oda sicakliginda kiir
edilmesine ragmen bu ince agregali betonlar yiiksek basing mukavemeti (45 MPa)
gostermistir. Ayrica NaOH ile aktive edilmis betonlarin ¢ekme mukavemetleri 2,6
MPa’den (1 giinliikk) 4 MPa’a (28 giinliik) kadar yiikseldigi belirtilmistir. Na,COg ile
aktive edilmis numunelerin 1 giinlik ¢ekme mukavemetlerinde gozle goriilebilir bir
artis gézlemlenmistir. 28 giinliik mukavemetlerinde ise 2,5 MPa kadar bir artis oldugu

tespit edilmistir.

Smith et al. (1977) yaptiklart ¢alismada ugucu kiill kombinasyonu veya Ogiitiilmiis
yiiksek firin ciirufu ile sodyum hidroksitin aktive edilmesi durumunda, ¢imento {iretilme
potansiyeli oldugunu ifade etmislerdir. Bu siire zarfinda, 6giitiilmiis ytliksek firin ciirufu
ve ucucu kiiliin normal portland ¢imentosunun alternatifi olarak kullanilmasinin normal
portland ¢imentosunun CO; salimimi bakimindan ¢ok faydali oldugu goriilmistiir

(Abora et al. 2009).

Malolepszy (1986), tarafindan yapilan calismada, Na,COs3’lin bol miktarda C,MS
(M:alkali metal) igeren ciiruflar1 aktive etmek i¢in uygun oldugunu ifade etmistir.
NaOH’in ise bol miktarda C,AS igeren ciiruflar i¢in iyi bir aktivator oldugu
belirtilmistir. Farkli sistemlerin, NaOH, Na,CO3 ve Na,OSiO; ile aktivasyonu Krivenko
(1992) tarafindan incelenmis olup, Na,OSiO; alkali aktivatoriin CaO-SiO,, CaO-Al,03,
Ca0-Al,03-Si0; ve CaO-Mg-SiO; i¢in en etkili aktivatér oldugu tespit edilmistir.
Ayrica Nap,COj3’in, CaO-Al,03 igin en uygun aktivatér oldugu ifade edilmistir.
Na,SiO3’in (sodyum silikat veya cam suyu) ¢ok etkili bir aktivatér oldugu belirtilmistir
(Ttirkmen vd 2011).
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Na,SiO3 ile portland ciiruf ¢imentolarimi aktive etmek igin Na,COs; NaOH ve
Na;S04.NaSiO3 en etkili aktivator oldugu, NaSO,’iin ise en etkisiz aktivator oldugu
ifade edilmistir. Roy (1999) ise yaptig1 c¢alismada %50 oraninda yiiksek firin ciirufu
iceren ¢imentoya %4 Nap;SO, eklemenin ¢imentonun dayanimini 6nemli OSlgiide

arttiracagini ifade etmistir (Tirkmen vd 2011).

Shi et al. (2006) yaptiklar1 ¢alismada %4 Na,SO,4 ve %4 CaCl,.2H,0 igeren kireg cliruf
hamurunun genis aktivasyon 6zelligi gosterdigini tespit etmislerdir. Beton yasi 90 giine

kadar CaCl,, Na,SO,4’den daha fazla aktivasyon 6zelligi gosterdigi belirtilmistir .

Jiang (1997) alkali aktive edilmis ¢imentolu malzemeler tizerine kapsamli bir ¢alisma
yapmistir. Farkli aktivatorlerin ciiruflu ¢imento harglarinin basing mukavemetine
etkisini incelemistir. 2M konsantrasyonlu sodyum silikat i¢cin kiyaslamali dayanim
diyagrami verilmistir. En etkili aktivatoriin 2M sodyum silikat oldugu tespit edilmistir.
Wang et al. (1995) yaptiklar1 ¢alismada c¢oziinir sodyum ve potasyum silikat

sollisyonunun en yliksek dayanimi verdigini belirtmislerdir.

Wang et al. (1995) yaptiklar1 ¢alismada 95-100°C’ye kadar 1s1l islemin alkali aktive
edilmis ciiruflarin basing mukavemetine etkisi incelenmistir. 2M aktivatdr olmasi

durumu i¢in optimum oran 8-10 saat 1s1l islem olarak tespit edilmistir.

Hrazdira (1992) yaptig1t calismada al¢1 tassiz portland c¢imentosunda ciirufun
aktivasyonunu incelemistir. %1°den %3’e kadar Na,COj3 eklenmesi ile zemin ciirufu ve
portland ¢imento klinkeri eklenmis ciiruflarin basing mukavemetinde artis oldugu
belirlenmistir (Tirkmen vd 2011).

Bakherev et al. (1999) tarafindan yapilan ¢alismada sodyum silikat soliisyonu, sodyum
hidroksiti ve sodyum karbonati Avusturya ciirufu ¢imentolar: iizerine aktivator olarak
kullanilmistir. Yapilan calismada en iyi dayanim sodyum silikat soliisyonu ile elde

edilmis olmasina ragmen, harclarin biiziilme 6zellikleri diisiiniilerek sodyum karbonat
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tavsiye edilmistir. Isil islemin dayanim gelisimini hizlandirdig1 vurgulanmistir, fakat
sonraki asamalarda basing mukavemetinin oda sicakliginda kiir edilmis betonlara goére

daha az oldugu tespit edilmistir.

Yapilan ¢aligmalara gore, SiO»/NayO orani 0,6-1,5 arasinda Na,SiO3 igeren alkali ciiruf
cimentolarina gore daha yliksek dayanim gosterdigi belirtilmistir (Saghk 2009;
Tiirkmen vd 2011).

Brough and Atkinson (2002) tarafindan yapilmis aktivasyon c¢alismasinda, ciiruf 1,5 M
(Na20).(SiOy) soliisyonu ile aktive edildiginde dayanimin hizli bir sekilde arttig1 tespit
edilmigtir. 80°C’de 12 saatlik 1s1l kiir yapilmasmin yiiksek dayanima neden oldugu
belirlenmistir (Saglik 2009; Tiirkmen vd 2011).

Isve¢’in batisindaki Vargén alasimlari, Avrupadaki ferrokrom ciirufu iireticileri arasinda
en biiylik olanlardan birisidir. Ferrokrom ciirufu, demir-krom tiiretiminin bir yan {iriinii
olan, paslanmaz c¢eligin dnemli bir bilesenidir. Ferrokrom ciirufunun fiziksel 6zellikleri
ornegin; kirilganligi, 6zgil agirligi, Los Angeles degeri, kilcal 6zellikleri test edilmis ve
yol malzemesi olarak c¢ok uygun oldugu tespit edilmistir. Ferrokrom ciirufunun
kimyasal bilesimi {i¢ ana unsuru igerir bunlar; silisyum (Si), magnezyum (Mg) ve
aliminyum (Al)’dur. Oksit igerikleri ile birlikte bilesenlerinin %83’ ciiruftur. Agir
metaller arasinda krom igerigi %3 ten fazla ve bolge topraklari igerisinde yaklasik 1000
kat1 kadar yogunluga sahiptir. Co, Ni, Sn ve W’m yogunlugu dogal topraktaki
yogunlugundan yaklasik 100 kat daha fazladir (Lind et al. 2001).

2.12. Pomza Esash Cimentolar

Dogal puzolanlar bazik (alkali) ortamda sodyum silikat ile yogunlasmis olabilir ve
sentezlenme ile diislik cevresel sorunlar olusturan etkiye sahip yiiksek performansli yap1
malzemesi olan bir ¢imento olusturur. Mineral bilesim, kimyasal bilesim ve kristal yap1

gruplar1 geopolimer jel fazlarin olusumu etkilemektedir. Bu c¢alismada, bes dogal
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puzolan maddenin puzolanik aktiviteleri incelenmistir. XRD ve XRF deneylerinden
elde edilen sonuglara gore zeolit kil mineralleri hammadde olarak her 5 tip pomzada
goriilmektedir ve yiiksek sicaklikta biiyiik bir kayip goriilmektedir. Bu nedenle,
kullanmadan 6nce, numuneler, sirasiyla 700, 800 ve 900°C kalsine edilmistir. Puzolanik
Ozelliklerini iyilestirme i¢in alkali ¢6ziintiilii bir ortamda kalsinasyon ve / veya artmis
kiir sicakligi, 1sil islemlerden sonra basin¢ mukavemeti testleri yapilip sonuglar
incelenmistir. Sonuglar gosterimektedirki sodyum zeolit klinoptilolit igeren puzolanlda
isil iglem yardimi ile orta ve yiiksek dayanimli baglayici iiretebilmektedir ve
kalsinasyon edilmis hornblend igeren ve hi¢ amorf fazi olmayan puzolanlarda, orta

dayanimli bir baglayici hazirlamayi 6nlemektedir (Bondar et al. 2011a).

Dogal puzolanlar jeolojik tortularindan meydana gelen hammaddedir ki bir sira
kimyasal bilesim icermektedir ve uygun alkali aktivatorleri ile kombine edildiginde
geopolimer ¢imento iretilmektedir ve bu ¢imento beton iiretimi igin bir uygun
malzemedir. Bu c¢aligmada, geopolimer ¢imento 6zelliklerini gelistirmek igin mineral
katk1 maddeleri eklenerek bu katkilarin etkisi incelenmektedir. iran, Taftan dagindan
elde edilen dogal puzolan bir andezit malzemedir, bu c¢alismada bu malzemenin
ozelliklerin etkileyen kalsine puzolanlar, kaolinit, kire¢ ve diger mineral katkilarin
etkisini normal ve otoklav kiir altinda arastirilmistir ve {iretilen geopolimer
¢imentosunun basing mukavemeti iizerinde olan etkide incelenmistir. Taramali elektron
mikroskobu (SEM) / enerji ayirmali X-151m (EDX) jel faz kompozisyonunun mineral
katkilar ile ve mineral katkilar olmadan Taftan andezitinin alkali aktivasyonun
incelemek igin kullanilmistir. Bu ¢alisma gostermistir dogal puzolanlarin iginde Al,O3
ve Ca0, SiO, eksiklikleri, gelismis 6zellikler yaratmak i¢in, mineral katki ekleyerek
telafi edilebilir (Bondar et al. 2011b).

Dogal puzolanlardan alkali aktive ve sentezleme yoOntemiyle c¢evre dostu bir yapi
malzemesi ve yeni bir ¢imento liretmek miimkiindiir. Alkali ortamin etkisi, dogal
puzolanlardan geopolimerizasiyon yontemiyle iiretilen ¢imentolarin O6zelliklerinde
incelenmistir. Bu makalede kullanilan alkali aktivatoriin tiirii, dozaji ve camsuyu c¢ozelti

kullanildiginda SiO2/Na,O orani (silis modiilii, SM) ve farkli kiir kosullarinin etkisi
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pomza aktivasyonunda arastirilmistir. Dogal ve kalsine Taftan andeziti ve Shahinde;j
dasiti kullanilmakla geopolimer baglayici lretimi teyit edildi. Basing mukavemeti
tizerinde farkli etkiler olusturmak ve igin her faktdr icin en uygun aralifi tavsiye
edilmistir. Silisyum, aliiminyum ve kalsiyum ¢6zelti konsantrasyonun miktar1 bir alkali
¢ozeltisinde, jel faz Olusumu ve bunu etkileyen faktorler li¢ testleri (leaching tests),
ICP-AES ve FTIR testler ile dl¢tilmiistiir (Bondar et al. 2011c).

Allahverdi et al. (2008) ¢alismalarinda Taftan daginda pomza tipi dogal puzolan ve
aktivator olarak NaOH ve Na,SiOsz’iin kombinasyonlarini kullanarak geopolimer
¢imento dizayn etmis ve hazirlamislardir. Priz siiresi, islenebilirlik ve 28 giinliik basing
mukavemeti parametreleri ¢alisilmistir. Calisma sonucunda; NaOH ve Na,SiOs’iin
uygun oranlarda kullanilmasiyla Taftan puzolanin aktive edilebilecegini; uygun
islenebilme ve 28 giinliik basing mukavemeti olarak 63 MPa’1 saglayan geopolimer
¢imento formasyonuna doniistiiriilebilecegini belirtmislerdir. Dogal puzolanlarin aktive
edilebilecegini ve alkali aktivator olarak sodyum silikat ve sodyum hidroksitin belli
oranlarda karisiminin kullanilmasiyla geopolimer ¢imento tretilebilecegi agiklanmustir.
Dogal puzolan temelli geopolimer ¢imentonun kalitesinin alkali aktivatoriin bilesimine,

su/baglayic1 oranina ve dogal puzolanin kalitesine bagli oldugunu belirtmislerdir.

2.13. Yapay Sinir Aglar

2.13.1.Yapay sinir aglari tanimi

Yapay sinir aglart ya da kisaca YSA; insan beyninin ¢alisma sisteminin yapay olarak
benzetimi ¢abalarinin bir sonucu olarak ortaya ¢ikmistir. En genel anlamda bir YSA
insan beynindeki bircok noronun (sinir hiicresinin), ya da yapay olarak Dbasit
islemcilerin Birbirlerine degisik etki seviyeleri ile baglanmasi sonucu olusan karmasik
bir sistem olarak diisiiniilebilir. Onceleri temel tip birimlerinde insan beynindeki
ndronlarin matematiksel modelleme cabalari ile baslayan ¢alismalar, gectigimiz on sene

icerisinde, disiplinli bir sekil almistir. YSA bugilin fizik, matematik, elektrik ve
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bilgisayar miihendisligi gibi ¢ok farkli bilim dallarinda arastirma konusu haline
gelmistir. YSA'nin pratik kullanimi genelde, ¢ok farkli yapida ve formlarda bulunabilen
informasyon verilerini hizli bir sekilde tanimlama ve algilama {izerinedir. Aslinda
miithendislik uygulamalarinda YSA'nin genis ¢apli kullaniminin en 6nemli nedeni, klasik
tekniklerle ¢Ozlimii zor problemler i¢in etkin bir alternatif olusturmasidir. Ciinki
bilgisayarlar insanin beyinsel yeteneginin en zayif oldugu c¢arpma, bolme gibi
matematiksel ve algoritmik hesaplama islemlerinde hiz ve dogruluk acisindan
yiizlerce kat bagarili olmalarina ragmen insan beyninin 6grenme ve tanima gibi
islevlerini hala yeteri kadar gerceklestirememektedir. Cizelge 2.8’de bilgisayar ile insan

beyni arasindaki ¢alisma sistem yapisi karsilastirmali olarak verilmistir.

Cizelge 2.8. Bilgisayar ile insan beyni arasindaki ¢alisma sistem yapisinin karsilastirilmasi

Bilgisayar Insan Beyni
Sayisal Analog
Seri Paralel
Komut Kiimeli Bilgiye Adapte Olma
Yanlis Hesaplamalar Sonucu Etkiler Birimlerin Ana iglemlere Etkisi Azdir
Giris Verilerindeki Hatalar Sonucu Etkiler Giris Verilerindeki Hatalara Her Zaman Duyarli Degil

YSA paralel dagilmis bir bilgi isleme sistemidir. Yani, YSA’nin temelinde, zeka
gerektiren islemlerden olusan bilgi isleme islevi vardir. Bu sistem tek yonli isaret
kanallar1 (baglantilar) ile birbirine baslanan islem elemanlarindan olusur. Cikis isareti
bir tane olup istege gore cogaltilabilir. YSA yaklasiminin temel diigiincesiyle, insan
beyninin fonksiyonlar1 arasinda benzerlik vardir. Bu ylizden YSA sistemine insan
beyninin modeli denilebilir. YSA ¢evre sartlarina gore davranmiglarmi sekilliye bilir.
Girisler ve istenen ¢ikislarin sisteme verilmesi ile kendisini farkli cevaplar verebilecek
sekilde ayarlayabilir. Ancak son derece karmasik bir igyapisi vardir. Onun igin bugiine
kadar gerceklestirilen YSA; biyolojik fonksiyonlarin temel ndronlarini 6rnek alarak yerine

getiren kompoze elemanlar olmustur.
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2.13.2. Noronun biyolojik yapis1 ve néron modeli

Insanin bilgi isleme olay1 beyninde gergeklesir. Ger¢ektende en karmasik sinir agi
Cerebral Cortex denilen “beyin” dir. Sinir sisteminin en basit yapist noronlardir.
Beyinde yaklasik olarak 10 sinir hiicresi vardir. Yine hiicre bagina baglanti sayist
ise 10* mertebesindedir. Beyin i¢in calisma frekansi 100Hzdir. Fiziksel boyutlari ise
1,3kg ve 0,15m? kesitlidir. Viicudun degisik yerleri ile bilgi alisverisi yapan néron

hiicresidir. Sekil 2.16’de basit bir néron hiicresi goriilmektedir.

Sekil 2.16. Basit bir ndron yapist

Noron, soma adi verilen hiicre gévdesi dentrit denilen kivrimli uzantilar ve somanin
dallar1 sayesinde noronu dallarina baglayan tek sinir fiberli aksondan olusur.
Dentrit'ler hiicreye gelen girisleri toplarlar. Dentrit tarafindan alinan isaretler hiicrede
birlestirilerek bir ¢ikis darbesi iiretilip iretilemeyecegine karar verilir. Eger bir is
yapilacaksa tretilen ¢ikis darbesi aksonlar tarafindan tasinarak diger néronlarla olan
baglantilara veya terminal organlara iletilir. Beyindeki korteksde her ndronun bir karsilig
vardir. Bir ndronun ¢ikist ona bagl olan biitiin néronlara iletilir. Fakat korteks, isin
yapilabilmesi i¢in hangi néron harekete gegcirilecekse, sadece ona komut gonderir.
Somanin i¢inde ve cevresinde sodyum, kalsiyum, potasyum ve klor iyonlar1 vardir.
Potasyum yogunlugu ndronun iginde, sodyum yogunlugu disindadir. Somanin zari
elektriksel olarak uyarilinca (s6z konusu uyar1 genellikle bir gerilim diismesidir) zar,

Na ve Ca gibi diger iyonlarin igeri gegmesine izin verir ve somanin i¢ durumunu
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degistirir. Noronlar arasindaki baglantilar hiicre gévdesinde veya "sinaps" adi verilen
dendritlerdeki gegislerde olur. Yardimci bir benzetme aksonlarla, dendritleri elektrik
sinyallerini norona ileten degisik empedansdaki yalitilmig iletken olmasidir. Sinir sistemi
milyarlarca noron ile tek bir ndrondan ¢ikan aksonun 10000 kadar diger néronu baglayan
bir agdir. Sinapslarla diizeltilen isaretleri tasiyan aksonlar ve dendritlerle icice gegmis
noronlar bir sinir ag1 olustururlar. Sekil 2.17°de en basit formda gosterilen néron
modeli, bir esik birimi olarak algilanabilir. Sekil 2.18’de ise YSA’nin genel blok

semas1 gosterilmektedir.

|
—+ Output

Sum Activation
function function

Sekil 2.17. Basit nron modeli

GIRis ——| EYLEM
BICIMI

=

CIKIS

k

OGRENME }s
BICIMI |, ISTENEN CIKIS

Sekil 2.18. YSA’nin genel blok semasi

Esik birimi, ¢ikislar1 toplayan ve sadece girisin toplamai i¢ esik degerini astiginda bir
cikis iireten iglem elemanidir. Bir esik birimi olarak ndron sinapslarindaki isaretleri alir
ve hepsini toplar. Eger toplanan isaret giicii esigi gececek kadar giiglii ise diger
noronlar1 ve dendritleri uyaran akson boyunca bir isaret génderilir. Kesisen dendritlerden

gelen sinapslarla kapilanan biitliin isaretleri soma toplar. Toplam isaret daha sonra
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noronun i¢ esik degeri ile karsilastirilir ve esik degerini agmissa aksona bir isaret yayar.
YSA, bu basit noronlarin (diiglimlerin ya da f{initelerin) baglanarak bir ag’a

doniistlirilmesiyle meydana getirilir.

2.13.3. Yapay sinir aglar yontemiyle sorunlarin tahmini

Yapay sinir aglar1 (YSA) bazi zor problemlerde ve geleneksel teknikler istenen hizl,
dogru ve verimli ¢ozlimler i¢in alternatif bir yontem olarak ileri siiriilmiistiir. Yapay
zeka teknigi olarak kabul edilen bu yontem beton teknolojisinde bir¢ok alanda basariyla
kullanilmaktadir. Bunlardan 6n gerilimli beton sorunlarinin ¢dziimiinde (Yeh et al.
1993) asfalt betonu gegirgenligi modellemesinde Tarefdar (2005) ve betonun basing

mukavemetinin tahmininde Duan et al. (2012) ¢alismalarin sdylenebilir.

2.13.4. Sinir ag1 tasarimi

Sinir ag1 modeli tasariminda en 6nemli adim sorunun dogasini tanimlanmasidir. Bu
adim uygun ag topolojisi se¢imini belirleyecektir. Sinir agr modeli 6grenme
paradigmasi ve 6grenme topolojisi ve kendi topoloji ile tanimlanir. Her ¢alisma igin
yalnizca belirli bir sebeke alan1 ve belirli bir topoloji sorunun ¢dztiimiinde gerekli islevi
gerceklestirebilmek i¢in uygun olacaktir. Bir sonraki adim, giris veri tiplerini tespit
etmektir. Yani veriler tiim ikili (0/1) , ya iki kutuplu (-1/+ 1) ya da veriler gercek deger
girisi igerir ya yoku tespit etmektir. Bu veri tiirleri bazi belirli 6grenme algoritmasi
fonksiyonlart kullanilan ag mimarilerinde diskalifiye neden olabilir. Son adim giris ve
¢ikis noronlarin sayisi ve en iyi performansi veren gizli katman sayisini belirlemektir.

Bu calisma c¢esitli faktorlere bagli olan geopolimerin i¢inde kullanilan karisim ve
malzemelerin siniflandirmasi i¢in yapilmistir. Dolayisiyla tasarlanmig ag siniflandirma
sorunu ¢ozmek i¢in yeterli olmalidir ve Ag girislerin eslemek ve istenen ¢ikis sonuglari
tiretebilmelidir. Bu nedenle sebeke denetimli bir egitim yaklasimi kullanmaliyiz.

Hazirlanan veri -1 ve 1 arasindaki gergek degerleri igerdiginden, en uygun aktivasyon
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fonksiyonu tansig fonksiyonudur. Bu segilen islev geri yayilim &grenme algoritmasi

(back propagation learning algorithm) i¢in uygundur.

2.13.5. Sinir ag simiilatorii model mimarisi

Geopolimer tasarimlarin optimizasyonun gerceklestirmek ve sonuglart tahmin etmek
icin birgok istatistiksel yaklasimlar ve bilgisayar programlari gibi yontem vardir.
Bunlardan biri yapay sinir agidir bu yontem yogun paralel mimarili yontemler
ailesindendir. Bu yontemde yapay ndronlarin birbiriyle baglantisindan ve basit islem
elemanlarin igbirligi yoluyla zor sorunlari ¢ozebiliriz. Bir YSA isleme elemanlar
katman halinde diizenlenen ¢ok basit hesaplama elemanlardan olusur ve onun
performansi beynindeki noronlara benzer. Yapay sinir aglar1 geleneksel tekniklere gore

bir¢cok avantaj var ve bunlardan en 6nemlisi 6rnekleri 6grenmek yetenegidir.

En popiiler tip YSA, c¢ok katmanli ileri beslemeli sinir agidir (MFNN) Sekil 2.19’da
gosterildigi gibi bir veya daha fazla katmanli olabilir. Giris ve ¢ikig tabakalar arasinda
geri yayillma egitim algoritmasi ile kurulur. Katmanlar gizli katman olarak adlandirilir
ve 6grenme ya da egitim siireci sistematik olarak sinir agi agirliklar1 ve bias seviyelerin

degistirerek kabul edilebilir ag ¢ikis yanitina olusana kadar devam edilir.

Geri yayilma egitim algoritmasi (back-propagation training algorithm) gergek ve
istenen ¢iktilar1 arasindaki ortalama karesel hatay1 (mean square error) en aza indirmek
i¢in tasarlanmustir. i1k olarak, bir egitim giris veri seti ag giris katmanina sunulacaktir,
Istenilen sonuca varincaya kadar giris verileri bir katmandan baska katmanlara yayilir
ve bu sonugla istenilen sonu¢ arasinda fark olursa bir hata hesabi yapilir ve ¢ikis
Katmanindan giris katmanina dogru yayilir ve bu asamada yani hata geriye yayilan

asamada agirliklar degistirilir.



53

Input Signals >

el
h

s
e £ - Output layer

Input layer “Hidden layer

< Error Signals I

Sekil 2.19. Geriye yayilma (back propagation) egitim algoritmasi ile ¢ok katmanl ileri
beslemeli (feed-forward) yapay sinir agi (MFNN)

2.13.6. Yapay sinir aglar yonteminde veri hazirlama siireci

Veri hazirlama YSA yaklasimi kullaniminda sorunu ¢6zmek igin gerekli bir on
kosuldur. Bu prosediir YSA yaklasiminin uygulanmasinda basarisi i¢in ¢ok 6nemlidir.
Bir sinir aginin performansi biiyiik dl¢iide egitilmis veri kiimesine baglidir 6zellikle geri

yayilim (back propagation) agi kullanirken.

Ciinkii YSA modeli giris ve ¢ikis verilerinden egitim algoritmasin 6grenecektir. Genel
olarak, daha iyi bir egitim veri setlerinin segilmesi, sinir ag1 i¢in daha iyi performans
kazandiracaktir. Yalnmiz YSA’ 1 iyi bilen birisi ve veri setlerin anlayan birisi sinir ag1
yetistirilmek tizere ayarlanmis dogru veri setleri segebilir. YSA igin yanlis veri seti

secilirse dogru ¢ikis vermek miimkiin olmayabilir.

Veri hazirlama siireci asagidaki islemi igerir:
1. veri set hazirlanmasi
ii. veri setinin temizlemesi

iii. Veri se¢imi
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iv. Veri seti lizerinde 6nisleme

v. Veri gosterimi

Veri hazirlanmasinin en 6nemli kismi diizglin degiskenleri ve diizgiin verileri segme
siirecidir. Onerilen giris degerler geopolimerleri etkileyen en énemli faktorler olarak

kabul edilir ve diger boliimlerde bu konu daha ¢ok incelenecektir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Deney Programinin Tanitim

Bu boliim, Materyal ve Yontem kisimlarindan olusmaktadir. Materyal kisminda
calismanin amaci dogrultusunda pomza, karma suyu, aktivatér maddesi ve kullanilan
diger malzemeler ile calismalarda kullanilan aletler hakkinda bilgi verilmektedir.
Yontem kisminda ise aktivasyon i¢in kullanilan yontemler, karisim hesaplarinin
belirlenmesi, tiretilen ¢imentonun islenebilirligi, basing mukavemeti, ultra ses gecis hizi,
birim agirlig1 tayini, priz siiresi tayini, hacimsel genlesme oraninin tayini ve sertlesmis
geopolimer ¢imentosunun Ozelliklerinin ~ belirlenmesinde  kullanilan  yontemler
aciklanmistir. Geopolimer {izerinde yapilan deneyler Atatiirk Universitesi, Miihendislik
Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi Boliimii, Yapt Malzemeleri ve Tatbiki Mekanik

laboratuvarinda yapilmstir.

3.2. Materyal

3.2.1 Deneylerde kullanilan malzemeler

Deneysel c¢alismada kullanilan malzemeler; Hasankale ilgesinde bulunan Demirdéven
pomzasinin &giitiilmiis hali, Atatiirk Universitesi igme suyu, sodyum hidroksit (NaOH)
ve sodyum silikat (Na,SiO3) ve agregadan olusmaktadir. Kullanilan malzemelerin
ozellikleri ile ilgili bilgiler alt boliimler halinda asagida verilmektedir. Pomza 6zellikleri

ile ilgili deney sonuglar1 Arastirma Bulgulari ve Tartisma boliimiinde verilmistir.

3.2.2. Karma suyu

Beton tiretiminde kullanilacak suyun temiz olmasi ve hamur ve betona olumsuz bir etki
yapmamasi gerekmektedir. Calismada karma suyu olarak Atatiirk Universitesi igme

suyu kullanilmistir.
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3.2.3.Geopolimer iiretiminde kullanilan sodyum hidroksit

Pomzay:1 aktive etmek icin kullanilan alkalilerden NaOH, %99 safliktadir ve Merck
sirketinden satin alinmigtir. Kostik olarak NaOH kolayca ve istenilen miktarlarda
bulunabilmektedir. Fiyati yaklasik 0,25 $/kg’dir, beyazdir ve akkor derecedeyken

ucucudur ve 6zellikleri Cizelge 3.1’de gosterilmektedir.

Cizelge 3.1. Deneylerde kullanilan sodyum hidroksitin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Kimyasal Formiili NaOH x H,O
NaOH %32-33
H,0 (Su) %67-68
Goriinlim jel
Ozgiil Agirlik (20°C) 1,35

3.2.4. Geopolimer iiretiminde kullanilan sodyum silikat

Pomzayi aktive etmek i¢in cam suyu olarak da bilinen Na,SiO3; kullanilmistir. Basta
seramik sektorii olmak iizere bir¢cok sektdrde kullanilmaktadir. Kolayca bulunabilir.

Fiyat1 yaklagik 0,3$/kg dir. Ozellikleri Cizelge 3.2°de gosterilmektedir.

Cizelge 3.2. Deneylerde kullanilan sodyum silikatin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Kimyasal Formiili Na,O x SiO;
SiO; %22-24
Na,O %11-12
H,0 %64-67
Goriiniim Jel (Renksiz)
Ozgiil Agirlik (20°C) 1,380-1,397
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3.2.5. Geopolimer iiretiminde kullanilan siiper akiskanlastirici katki maddesi

Akiskanlastirict katkr maddesi olarak GLENIUM C303 adl iiriin kullanilmistir. Bu {iriin
karisimin karma suyunu yiiksek oranda azaltarak erken ve son mukavemetini artiran
veya ayni miktarda su ile karisima yiiksek oranda akiskanlik 6zelligi kazandiran siiper

akiskanlastirici katk1 maddesidir. Ozellikleri Cizelge 3.3’ de gosterilmektedir.

Cizelge 3.3. GLENIUM C303 akiskanlastirici katki maddesinin 6zellikleri

Yogunluk (gr/cm®) 20°C 1,023~1,063
Chlorine % (En 480-10) <0,1

Renk Yesil
Homojenlik durumu Homojen
Kimyasal igerigi Sentetik polimer esasl

EN 934-2, bu akiskanlastiriciy1 ¢ok biiyiik miktarda su azaltici akigkanlaglatiricilar ve

sertlesmeyi hizlandiran akiskanlaslatiricilar arasinda siniflandirmaktadir.

3.2.6. Agrega

Deneylerde agrega olarak Erzurum ili sinirlar igerisindeki Askale mevkiinden temin
edilen dogal, kirilmamis agrega kullanilmistir. Agrega dere malzemesi olup
kullanimdan 6nce yikanmis halde temin edilmistir. Bu agregadan almman numuneler
tizerinde yapilan deneylerle malzemenin tane biiylikliigii dagilimi, tane sekli, cok ince
malzeme muhtevasi ve kalitesi, tane yogunlugu ve su emme ozellikleri tespit edilmis ve
beton iiretimi icin kullanima uygun oldugu belirlendikten sonra karisimlarda
kullamlmistir. Agrega deneylerine ait sonuglar Arastirma Bulgular1 ve Tartisma
boliimiinde belirtilmistir. Caligmada ayarlanmig grantilometri kullanilmis ve bu sebeple
agrega, beton iiretimine baslamadan once elenerek 0-2 mm, 2-4 mm, 4-8 mm ve 8-16

mm olmak tizere dort farkli tane simifina ayrilmistir. Agrega deneyleri her tane sinifi
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icin ayr1 ayr1 yapilmistir. Elenerek tane siniflarma ayrilmis olan agregalar Sekil 3.1°de

gorilmektedir.

Sekil 3.1. Elenerek tane siniflarina ayrilmis olan agregalar

3.3. Deneylerde Kullanilan Aletler

3.3.1. Is1 iletkenlik katsayis1 6l¢iim cihazi

Pomza agregali beton numunelerinin 1s1 iletkenlik katsayilar1 sicak tel metoduna gore
Ol¢lim yapabilen, 1/10000 hassasiyetli, QTM 500© 1s1 iletkenlik cihazi ile 6l¢iilmiistiir.
Sekil 3.2°de gosterilen cihaz, KEM Co. Ltd. tarafindan iiretilmis olup, ¢ok amagli 1s1
iletkenlik katsayis1 Olciimii yapabilmekte ve bilgisayara baglanabilmektedir. Olgiim
araligi 0,0116-6 W/mK olan cihaz, —100 ile 1000°C sicaklik araliklarinda +%35

hassasiyetle 6l¢lim yapabilmektedir.
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Sekil 3.2. Is1 iletkenlik katsayis1 6lglim cihazi

3.3.2. Yiiksek sicakhik firimi

Numunelerin yiiksek sicakliga maruz birakildigi firin Tahya Makine tarafindan
{iretilmistir. Firin kapasite olarak 1000'C sicakliga ¢ikabilmektedir (Sekil 3.3) .Firma ait
sicaklik-zaman grafigi Sekil 3.4’de goriilmektedir.

Sekil 3.3. Yiiksek sicaklik firini
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Sekil 3.4. Firina ait sicaklik—zaman grafigi

3.3.3. Sarsma tablasi (flow) deneyi

Bu deney akict karigimlarin islenebilme 6zelliklerinin ~ degerlendirilmesinde
kullanilmaktadir. Deneyin ilk asamasinda Olgiileri belirli tepesi kesik koni (h=50mm,
®=70mm [iist] , ®=100 [alt] mm) seklindeki bir kalip igine iki esit tabaka halinde ve her
tabakas1 15 kez 6zel bir ¢ubukla sislenerek standart olarak taze hamur doldurulur. Alet,
16 kg agirliginda ve BS 1881-105'e uygun olmalidir. Kap kaldirildiktan sonra bir kenari
menteseli diger kenari ancak belirli bir yiikseklige kalkmasina izin verilen tabla 15 kez
digiriilir. Bu sekilde yayilan karigimin gapr Olgiilir. Laboratuvarda kullandigimiz

sarsma tablasi deney aleti Sekil 3.5’de gosterilmistir.

Sekil 3.5. Sarsma tablas1 deney aleti
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3.3.4. FRITSCH mill 6giitme cihaz1

Pomzay1 6gilitmek i¢cin FRITSCH Mill 6gilitme cihazi kullanilmigtir. Cihaz Sekil 3.6’da

gosterilmistir.

Sekil 3.6. Pomzay1 6giitmek i¢in kullanilan FRITSCH Mill 6gilitme cihazi

3.3.5. Ultra ses hiz1 dl¢iim cihazi

Ultra ses hiz1 6lglim cihazi, ultrasonik dalgalar iireterek bu dalgalarin belirli boyuttaki
numunenin bir yiizeyinden gonderilip diger bir yiizeyinden alinmasina kadar gegen
zamani elektronik olarak dlgmektedir. Algilayicilar arasindaki uzaklik hareket zamanina
boliindiigiinde dalga ilerlemesinin ortalama hizi elde edilir. Olgiilen bu hiz, betonun
mukavemeti, homojenligi, elastisite modiilii, dokiim 6zellikleri ve ¢atlaklarin varliginin
belirlenmesi gibi betonun bir¢ok 6zelliginin belirlenmesinde kullanilmaktadir. Caligma
kapsamindaki ultrasonik hiz dlglimleri, (Qust—120+) marka dijital ultrasonik hiz 6lgme
cihazi ile yapilmigtir. Deneylerde kullanilan ultrases hizi 6l¢iim cihazi Sekil 3.7°de, bu

teknigin basit olarak blok semas1 ise Sekil 3.8’de gdsterilmistir.
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Sekil 3.7. Ultra ses hiz1 6l¢tim cihazi

Gosteren
Birim

Zamam
Darbe Olgen Toplayici

Uretici Devre Amplifikatdr

4

A i

Sekil 3.8. Ultrases hiz1 6lglim cihazi blok semasi (Kotan 2009)

3.3.6. Kaliplar

Deneysel caligmalar kapsamindaki, hamur numunelerin iretiminde, celikten imal

edilmis 50x50x50 mm? ve geopolimer betonlar i¢in sertlesmis plastikten imal edilmis
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D=100 mm ve h=200 mm boyutlu silindirik hazir kaliplar kullanilmistir. Kullanilan

kaliplar Sekil 3.9 ve Sekil 3.10°da gosterilmistir.

Sekil 3.9. Beton ve hamur numunelerinde kullanilan kaliplar

Sekil 3.10. Beton deneylerinde 100 x 200 mm boyutlarinda plastik malzemeden yapilmis
portatif silindir beton kaliplari
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3.3.7. Pres cihaz1

Bu calismada sertlesmis geopolimer ¢imento ve geopolimer beton deneylerinde
numunelerin basing mukavemetlerinin belirlenmesinde ELE marka AUTOTEST 3000
tipinde 300 ton kapasiteli, yilkleme hizi otomatik olarak ayarlanabilen hidrolik pres
kullanilmustir (Sekil 3.11).

Sekil 3.11. Beton pres aleti

3.3.8. Kiir firnlm

Deneysel calismada iretilen geopolimer numunelerinin = bir  kismi  etiivde
geopolimerizasyonu hizlandirmak igin 45°C-85°C 1s1l isleme tabii tutulmaktadir. Isil iglem
icin kullanilan kiir firin1 Sekil 3.12°de gosterilmistir.

Sekil 3.12. Kiir ve kurutma firin1
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3.3.9. Hidrometre

Hidrometre cihazi 0,075 mm’den kiigiik tanelerinin oranlarini1 bulmakta ve tane dagilimi
tespit edilmesinde kullanilmaktadir. Ince taneler hidrometre tarafindan yuvarlak kabul
edilirler. Stock yasasina gore ince taneler su igerisinde savrularak dibe ¢okmektedirler.
Ince taneler yapilarindan dolayr mutlak kohezyona sahiptirler ve yapilarindaki (+)
degerliklerin fazla olusu kohezyonu artirict etkendir. Hidrometre cihazi Sekil 3.13’de

gosterilmistir.

Sekil 3.13. Hidrometre cihaz1

3.3.10. Hamur ve beton karistiricisi

Calisma kapsaminda Sekil 3.14’de gosterilen 10 litre kapasiteli, 240 devir/dakika
karigtirma hizlarina sahip, diisey eksenli laboratuvar tipi karistirict kullanilarak

geopolimer iiretimi yapilmistir.
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Sekil 3.14. Geopolimer iiretiminde kullanilan laboratuvar tipi karistiric

3.3.11. Vikat aleti

Diiz bir tablanin eksenine gelecek sekilde ayarlanmig silindir mili tutan deveboynundan
ibarettir. Deveboynuna bagli sabit bir taksimatli gdsterge mevcuttur. Ayrica
deveboynundaki yataga vida ile sikistirilabilen silindir mili vardir. Mili, istenilen
noktada gostergeye sifirlayabilen aparat mile vida ile sikigtirtlmigtir. Milin alt ucuna
vikat sondasi ve ignesi monte edilir. Deneyde milin etken agirligi 300 gr’dir. Bu agirligi
ayarlamak i¢in milin st kisminda bulunan agirlik tablasina gereken agirlik konulur.

Laboratuvarda kullandigimiz Vikat aleti Sekil 3.15’de gosterilmistir.

Sekil 3.15. Vikat aletleri
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3.3.12. Cimento inceliginin belirlenmesinde kullanilan Blaine aleti

Geopolimer ¢imento tanelerinin kimyasal ¢ozeltiyle reaksiyona girebilmesi igin belirli bir
incelik degerinde olmasi gerekmektedir. Ogiitiilen Portland ¢imento taneleri 1-200 um arast
boyutlarda olmaktadirlar. Incelik sozciigii ¢imento tanelerinin ortalama boyutlarin ifade
etmektedir. Deneye baslamadan 6nce topaklanmalarin dagilmast igin deneye tabi tutulacak
¢imento numunesi kapakli bir kavanozda 2 dakika sallanir ve daha sonra 2 dakika beklenir.
Portland ¢imentolarmin Blaine incelikleri 2800-4000 cm?gr araliginda degismektedir.
Incelik belirlenmesinde en ¢cok Blaine ydntemi kullaniimaktadir. Bu yontem TS EN 196-6 ve
ASTM C 204 standardinda anlatilmaktadir. Bu yontemde prensip olarak ¢imentonun
inceligi, belirlenmis boyutlarda ve prozideki sikistirilmis bir ¢imento yatagindan sabit hava
miktarinin gectigi siirenin gozlenmesiyle 6zgiil ylizey olarak 6l¢iiliir. Geopolimer ¢imentoda
aym Portland ¢imentosu gibi ve ¢imento standartlarma uygun Blaine deneyinin yapilmasi
gerekmektedir. Laboratuvarda kullandigimiz klasik Blaine cihazi Sekil 3.16°da

gosterilmistir.

Sekil 3.16. Klasik Blaine cihazi
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3.3.13. X-Isim difraksiyon spektroskopi cihazi

Spektroskopisi olarak bilinen X-Isin1 Difraksiyon spektroskopisi isminden anlasilacagi
tizere X-1s1m1 ad1 verilen ultraviyole 1sindan daha kuvvetli fakat Gamma 1simnindan daha

zay1f enerjili 151n kullanilarak yapilan analizi temel alir.

X-Ray Diffractometer denilen aletler ile yapilan bu karakterizasyonda 6rnek tiiriine gore
degisik uygulamalar goriilmektedir. Ayrica detektor ve 1smn dogasi da Onemli

etkenlerdir.

Calisma prensibi olarak drnege X-Isin1 gondererek kirilma ve dagilma verileri toplamasi
sOylenebilir. Kristal yapisina gore 1sin1 farkli agilarda ve siddette kiran 6rnekler ¢ok

hassas bi¢gimde analiz edilebilmektedir.

Sekil 3.17. Ornek olarak bir XRD cihazi

Sekil 3.17 tipik bir XRD cihazinda goriildiigii gibi 1511 iireten sol {ist baglik ile detektor
(sag ist) birbirine V seklinde bir agiyla baglanmistir. Bu ag¢1 degisebilmekte olup orta
hazne Ornek yiiklemesi i¢in kullanilmaktadir. Fourier Transform devriminden sonra
XRD makineleri de 6nemli 6l¢iide gelistirilmis, dnceleri her agiy1 ayr1 ayr1 analiz ederek

toplu deger sunan makineler simdi genis acilar1 ile ¢ok dar zamanda ve uygun ¢ikt1 ile
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verebilmektedir. XRD’yi ¢ok kullanish yapan sey kristal yapilarinda parmak izi

hassasliginda veri toplayabilmesi ve giivenilir olmasinda yatmaktadir.

3.3.14. Fourier transform infrared (kizilotesi) spektroskopisi (FTIR)

Kizilétesi (IR) absorbsiyon spektroskopisi bir tiir titresim spektroskopisidir; IR 1sinlari
molekiiliin titresim hareketleri tarafindan sogurulmaktadir. Matematiksel Fourier
dontisiimii spektroskopisinde 1s1ma siddeti, zamanin bir fonksiyonu olarak alinir. Her
dalga boyunu ayr1 ayr1 tarama gerekmeksizin hizli ve yiiksek ¢oziiniirliikte spektrumlar
elde edilebilir.

a- FTIR Spektroskopisinin avantajlari

FTIR, her dalga boyunu tek tek taramak gerekmedigi icin spektrum birkac¢ saniyede
kaydedilir ve yarik veya prizma kullanilmadigi icin duyarlik degismeden yiiksek
ayirmali spektrum elde edilir. Ayrica aliman spektrumda S/N (Signal/Noise-
Sinyal/Giiriilti) oran1 diger spektroskopi yontemlerine gore ¢ok yiiksek oldugundan

bantlar net ve siddetli bir sekilde gozlenebilir.

b- Spektrum alma ve yorumlama

Background alindiktan sonra numunenin spektrumu bilgisayar programi yardimiyla
almir. Spektrumda cesitli bag titresimleri i¢in gozlenen IR bantlar1 yaklasik olarak
teorik olarak hesaplanan frekans degerlerinde gozlenir ve bu bantlar ayni1 grubu iceren
cok farkli molekiillerde de birbirine yakin degerlerdedir. Bundan yararlanarak bir
molekiilde hangi kimyasal baglarin bulundugu IR spektrumunun incelenmesiyle
anlasilabilir. Hangi kimyasal baglarin hangi dalga sayis1 degerlerinde gozlenecegi cesitli

tablolarla diizenlenmistir. Bu tablolara korelasyon tablolar1 denir.


http://biyokure.org/fourier-transform-infrared-kizilotesi-spektroskopisi-ftir/5696
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IR spektroskopisi yontemiyle, bir maddenin yapisinin incelenmesi i¢in, incelenecek
madde saflastirildiktan sonra spektrumu kaydedilir. Spektrumdaki piklerin dalga sayisi
degerleri belirlenir ve bu dalga sayis1 degerleri korelasyon tablolar ile karsilastirilarak o
molekiilde hangi kimyasal baglarin bulundugu belirlenir. Spektrumdan elde edilen
bilgiler o molekiiliin element analizi fiziksel ve kimyasal oOzellikleri gibi bilgilerle
birlestirilerek molekiiliin yapis1 belirlenir. En son olarak da eldeki spektrum, bilinen
bilesiklerin ayni kosullarda ¢ekilmis bilinen madde spektrumlartyla karsilastirilir ve

maddenin hangi madde olduguna karar verilir.

4000 cm™ - 1300 cm™ (belirgin fonksiyonel grup bolgesi)

IR spektrumlarinda 4000 cm™ - 1300 cm™ arasinda izlenen pikler molekiilde bulunan
cesitli  fonksiyonel gruplara ait piklerdir.  Spektorumun bu  bdlgesinin
degerlendirilmesiyle o molekiilde hangi fonksiyonel gruplarin olup olmadig:
anlasilabilir. Bu nedenle bu bolgeye belirgin fonksiyonel grup bolgesi denir. Bu bolgede
gbzlenen piklerin siddetleri yliksektir ve kolaylikla her bir pikin hangi fonksiyonel

gruba ait oldugu belirlenebilir.

1300 cm™ - 400 cm™ (Parmak izi bolgesi)

1300 cm™ - 400 cm™ arasinda gdzlenen pikler ise molekiiliin yapisindan ¢ok etkilenir.
Bu bélgede gozlenen piklerin tiimii, incelenen molekiile 6zgiidiir. Yani spektrumun bu
bolgesi incelenen molekiiliin parmak izi gibidir. Bu nedenle spektrumun bu bdlgesine
parmak 1zi bolgesi denir ve bu bdlgede gozlenen piklerin her birinin hangi titresime ait
oldugu kolaylikla belirlenemeyebilir. Laboratuvarda kullandigimiz FTIR cihaz1 aleti
Sekil 3.18°de gosterilmistir.
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Sekil 3.18. FTIR cihazi

3.3.15. Taramah elektron mikroskobu (SEM)

Insan goziiniin ¢ok ince ayrmtilar1 gore bilme olanagi smirlidir. Bu nedenle gériintii iletimini
saglayan 1s1k yollarmin merceklerle degistirilerek, daha kiigiik ayrintilar gériile bilmesine
olanak saglayan optik cihazlar gelistirilmistir. Ancak bu cihazlar, gerek biiyilitme
miktarlarmm sinirli olugsu gerekse elde edilen goriintii {izerinde islem yapma imkanmin
olmayist nedeniyle arastirmacilart bu temel iizerinde yeni sistemler gelistirmeye itmistir.
Elektronik ve optik sistemlerin birlikte kullanimi ile yiiksek biiyiitmelerde {izerinde islem ve
analizler yapilabilen goriintillerin elde edildigi cihazlar gelistirilmistir. Elektro-optik
prensipler ¢ercevesinde tasarlanmig taramali elektron mikroskobu (Scanning Electron
Microscop - SEM) , bu amaca hizmet eden cihazlardan birisidir. Taramali Elektron
Mikroskobu, bir¢ok dalda arastirma-gelistirme ¢aligmalarinda kullanimi yaninda, mikro
elektronikte yonga iiretiminde, sanayinin degisik kollarinda hata analizlerinde, biyolojik
bilimlerde, tip ve kriminal uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Ilk ticari taramali
elektron mikroskobu 1965’de kullanilmaya baglanmis, bundan sonra teknik gelismeler
birbirini izlemistir. Taramali Elektron Mikroskobunda (SEM) goriintii, yiiksek voltaj ile
hizlandirilmis elektronlarm numune iizerine odaklanmasi, bu elektron demetinin numune
yiizeyinde taratilmasi sirasinda elektron ve numune atomlari arasinda olusan ¢esitli girisimler
sonucunda meydana gelen etkilerin uygun algilayicilarda toplanmasi ve sinyal
giiclendiricilerinden gegirildikten sonra bir katot 1sinlar tlipiiniin ekranina aktarilmasiyla
elde edilir. Modern sistemlerde bu algilayicilardan gelen sinyaller dijital sinyallere

cevrilip bilgisayar monitoriine verilmektedir. Gerek ayirim giicli (resolution), gerek odak
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derinligi (depth of focus) gerekse goriintii ve analizi birlestirebilme 6zelligi, taramali elektron

mikroskobunun kullanim alanini genisletmektedir.

a- Calisma prensibi

Taramal1 Elektron Mikroskobu Optik Kolon, Numune Hiicresi ve Goriintilleme Sistemi
olmak tizere ti¢ temel kisimdan olusmaktadir (Sekil 3.19). Optik kolon kisminda;
elektron demetinin kaynagi olan elektron tabancasi, elektronlart numuneye dogru
hizlandirmak i¢in yiiksek gerilimin uygulandig1 anot plakasi, ince elektron demeti elde
etmek i¢in yogunlastirict mercekler, demeti numune iizerinde odaklamak igin objektif
mercegi, bu mercege bagl cesitli capta apatiirler ve elektron demetinin numune
ylizeyini taramasi i¢in tarama bobinleri yer almaktadir. Mercek sistemleri
elektromanyetik alan ile elektron demetini inceltmekte veya numune {izerine
odaklamaktadir. Tiim optik kolon ve numune 10 Pa gibi bir vakumda tutulmaktadur.
Goriintii ~ sisteminde, elektron demetiyle numune girisimi sonucunda olusan
cesitli elektron ve 1s1malari toplayan detektorler, bunlarin sinyal gogalticilart ve numune
yiizeyinde elektron demetini goriintii ekraniyla senkronize tarayan manyetik bobinler

bulunmaktadir.

Elektron —
Tabancasi —_—

Yogunlastiricr 5.

Mercek
Tarama

Devresi

Tarama
Sargilan
Objektif Mercek

——

Video

Objektif Mercek L L Yiikselteci
Acikhidn

Humune 5

Deteaczor

CRT —>

Saptirici Sargilar

Sekil 3.19. Sematik olarak SEM cihazinin ¢alismasi
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3.3.16. Hassas terazi

Hacimsel rotre deneylerinin gergeklestirilmesi i¢in kullanilacak hassas terazi Sekil
3.20’de verilmektedir. Deneylerde Arsimet prensibine gore latex kilif icerisindeki
hamur numunenin hacmindeki degisimi agirlik prensibi metoduyla tespit edilmektedir.
Ayrica hassas terazinin bilgisayara baglantisi ve programi temin edilmis olup, 24 saatlik

zamanda her 15 dakika araliklarla agirlik 6l¢timii yapilmaktadir.

Sekil 3.20. Hassas terazi ve hacimsel rotre deney diizenegi

3.4. Yontem

3.4.1. Testler icin yapilan hazirhklar

1. Icerisindeki oksit ve bilesenleri belirlemek icin 6giitiilmiis pomza ve iiretilen

geopolimerler iizerinde XRD analizi yapilmistir. Pomza iizerinde yapilan deneyin
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sonuglar1 Arastirma Bulgular1 ve Tartisma bolimiinde Sekil 4.1 ve Cizelge 4.3’de

acgiklanmustir.

2. Pomzanin fiziksel (yogunluk, 6zgiil yiizey alan tayini ve elek kalintilar1) ve kimyasal
Ozelliklerini (aliminyum oksit, demir oksit, silisyum dioksit, kalsiyum oksit,
magnezyum oksit, kizdirma kaybi, ¢oziinmeyen kalinti miktar1 ve PH deneyleri)
belirlemek icin TS EN 196-2 ve TS 6166 yontemleri kullanilmistir. Ogiitiilmiis
pomzanin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Aragtirma Bulgular1 ve Tartisma bdliimiinde
Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2°de verilmistir. Ogiitiilen pomza tanelerinin graniilometrisi
hidrometre yontemi kullanilarak elde edilmistir ve sonuglar Arastirma Bulgular1 ve

Tartisma boliimiinde ac¢iklanmuistir.

- Hidrometre deneyinin yapilisi

200 nolu elekten gecirilmis 50 gr 6gitiilmiis pomza uygun bir kap iceresinde 2,4 gr
sodyum poli-fosfat iceren 125 gr c¢ozelti ile karistirilmistir. Elde edilen karisim
tanelerinin birbirinden ayrismasi igin 16 saat bekletilmistir. Daha sonra karisim pipetten
su akitilarak karistirma kabinin igerisine konulur. Limit c¢izgisine kadar su ile
doldurularak elektrikli karistirict yerlestirilir ve 10 dakika kadar bekletilir. Bu arada
slispansiyon hazirhigi yapilir. 2,4gr sodyum polifosfat ile 125 gr su karistirilir. Karisim
meziir icerisine bosaltilir ve meziir icinde 1000 ml su olmasi saglanir. Karistirma
kabinda hazir olan numunede meziir igine bosaltilir. Kapta numune kalmamasi i¢in

pipetle su akitilarak tanelerin akmasi saglanir.

Meziir 1000 ml suya tamamlanir. ince jelatinle meziir iizeri kapatilir ve kacirma
olmamasi i¢in elle ovularak hava bosluklarmin olmadigina dikkat etmek gereklidir.
Meziir iki tarafindan tutularak alt tarafinda numune kalmayacak sekilde calkalanir.
Numune ve su homojen bir karisim haline geldikten sonra film ¢ikartilir ve hidrometre

karisimin igerisine daldirilir. Hidrometre su igeresindeyken su yiizeyindeki gidip
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gelmeler hafif dokunuslarla azaltilip durdurmalidir. Sifir hareketsizlige kadar gegen

zaman 15 saniyeden az olmalidir.

Ardindan 15 ve 30 saniye, 1 ve 2 dakika kadar okumalar alinarak kaydedilir sonra
karisim para filmle kapatilarak karistirma islemi tekrarlanir. Hidrometre daldirilip 15 ve
30 saniye, 1 ve 2 dakika zaman okumalar1 alinarak Oncekiyle kiyaslanir. Eger ayni
sonuclar elde edilirse daha sonraki 5, 10, 15 ve 30 dakika ve 1, 2, 3, 4, 5, 24, 48 saat

okumalara gegilir. Stispansiyon okumast alinir. Her okumada sicaklik 6l¢timii yapilir.

Olgiim ve okumalarda hidrometrenin siispansiyona konulmasi gerekmektedir. Okuma
zamani geldiginde ¢ikarilmali ve islem bittikten sonra slispansiyona konulma sirasinda

hidrometre dondiiriilerek tizerindeki pargaciklar temizlenmelidir (TS1900-2006).

3. FTIR spektroskopisi yontemiyle, pomza yapisinin incelenmesi i¢in pomza iizerinde
FTIR deneyleri yapilmistir ve sonuglar Arastirma Bulgulart ve Tartisma boliimiinde

Sekil 4.2°de gosterilmistir.

- FTIR deneyinde kat1 6rneklerin 6lgiimleri

Bu deney ¢ok ince toz haline getirilmis bir 6rnegin Potassium Bromide (KBr) ile
karistirildiktan sonra basing altinda olusturulmus tabletleri ile yapilir. 120 mg
agirligindaki pomza 80 mg kuru KBr ile iyice karistirilir ve pres cihazinda basing

uygulanarak 0,5 mm kalinliginda ve 1 cm ¢apinda bir tablet haline getirilmistir.

KBr’in kizilotesi bolgesinde absorbsiyonu olmadigi icin kullanilmasi uygundur.
Kullanilan KBr nem i¢ermemelidir. Ciinkii i¢erdigi nem IR (Infra Red) spektrumunda

hatal1 bantlarin gézlenmesine neden olur.
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4- fstenilen molaritedeki sodyum hidroksit c¢ozeltisi, sivi sodyum hidroksit iginde
sodyum hidroksit peletlerinin ¢oziinmesi ile hazirlanmistir. Pelet saflik derecesi
%98’ dur.

3.4.2. Geopolimer hamuru iiretilmesi ve ¢éziinme iyon prosediirii

- Silika modiilii (SM) degistirilerek (0,52-0,60 ve 0,68 ), farkli oranlarda su/baglayici i¢in

ornekler hazirlanmistir (9 karigim). Karisimlar Cizelge 3.10°da gosterilmistir.

- Pomzadan silika, aliimina ve kalsiyum ¢oziinmesi i¢in uygulanan yontem asagidaki
gibidir: Sodyum silikat ¢ozeltisi ve sodyum hidroksit ¢o6zeltisi karistirici  ig¢ine
yerlestirilmis ve 3 dakika karistirilmistir. Sonra pomza, su ve siiper akiskanlastirici ilave
edilip 240 devir/dakika hizinda 3 dakika karistirilmustir.

- Uretilen geopolimer hamurlar Kaliplara 3 asamada yerlestirilip sonra 1 dakika titresim
masasinin lizerinde bekletilmistir. Geopolimer hamurlart i¢in kullanilan kiip kaliplarinin
boyutlar1 50x50x50mm?*’diir. Beton deneyleri i¢in 10x20cm’lik Sert plastikten iiretilen

kaliplar kullanilmistir.

- Suyun buharlagmasini énlemek i¢in numunelerin kaliplart ince plastik filmlerle sarilip

1s1l islem uygulamasi amaciyla kiir firinina birakilmiglardr.

3.4.3. Geopolimerler de en uygun alkali ¢ozeltinin belirlenmesi deneyleri

Pomzaya agirliginin %4, %7 ve %10 NayO iceren ve 0,36-0,40 ve 0,44 oranlarinda
su/baglayici oranlarina sahip 9 farkli alkali ¢6zelti karistirilarak tiretilen geopolimerler
firinda kiire tabi tutulmuslardir. Alkali ¢ozeltilerde pomzaya gore agirlikga kullanilan

Na,O ve SiO; miktarlar Cizelge 3.4’te verilmist