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OZET

ELEKTRIKSEL KUR UYGULANARAK URETILEN GEOPOLIMER BETONUN
MUHENDISLIK OZELLIKLERININ ARASTIRILMASI
Hiisamettin URUNVEREN
Yiiksek Lisans, Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Ahmet BEYCIOGLU
Aralik 2022, 125 sayfa

Bu tez ¢aligmasinda, elektriksel kiir ile iiretilen geopolimer betonlarin fiziksel ve mekanik
ozellikleri arastirilmistir. Tez ¢aligmasi, harglarda islenebilirlik ve mekanik performans esasl
Oon tasarim, goreceli karsilagtirma amaciyla nihai beton tasarimi ve enerji sarfiyatinin
belirlenmesi amaciyla karsilastirmali enerji tiikketim degerlendirmesi seklinde iki asama

deneysel ve bir asama maliyet analizi igermektedir.

Calismanin birinci agamasinda, optimum 1s1l kiir sicakligin1 belirlemek amaciyla 45, 60, 80, 90,
100 ve 120 °C sicakliklarda 1s1l kiir ve uygulanabilir elektriksel kiir parametrelerini belirlemek
amactyla 6, 12 ve 24 saat siireyle 10, 20, 25, 30, 35 ve 40 volt gerilim degerlerinde elektriksel
kiir sabit Ms modiilii ve Na2O konsantrasyonu sahip olan harg karigimlarina uygulanmistir. Bu
asamada, Ms modiilii 0,5’den 2,0’a kadar 0,25 ve 0,1 artis olacak sekilde parametrik arttirilarak
ve her bir Ms modiilii igin Na2O igerigi aliminosilikat kaynagi olan toz malzemenin agirlikga
%6 — 8 ve 10’u olacak sekilde 36 farkli harg¢ karigimi hazirlanmistir. Hazirlanan harglardan en
1yi islenebilirlik ve basing dayanimini veren 4 harg karisimi secilmis ve segilen bu harglara, 6n
deneylerde belirlenen 20, 25, 30 ve 35 volt gerilim ile elektriksel kiir ve yine on deneylerde
belirlenen 60, 80, 100 ve 120 °C sicaklik ile 1s1l kiir 6 ve 12 saat siireyle uygulanmistir. Her iki
kiir yontemi i¢in yeterli diizeyde islenebilirlii ve benzer basing dayanimini saglayan harclar

sec¢ilmis ve ikinci asama deneylere gegilmistir.

Calismanin ikinci asamasinda ise se¢ilen harglara 100 °C 1s1l kiir ve 25 volt gerilimle elektriksel
kiir, her iki kiir uygulamasinda da 6 saat olacak sekilde uygulanmis ve beton numuneler
iiretilmistir. Uretilen beton numunelerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri karsilastirmal1 olarak

degerlendirilmistir. Son asamada ise her iki kiir yonteminin enerji sarfiyatlar1 Avrupa, Amerika



ve Asya’dan farkli iilkelerin elektrik birim fiyatlar1 dikkate alinarak maliyet agisindan

karsilastirmali olarak analiz edilmistir.

Sonug olarak elektriksel kiir uygulanarak hem geleneksel beton hem de 1s1l kiir ile {iretilen
geopolimer betonlara benzer fiziksel ve mekanik Ozelliklere sahip geopolimer betonlarin
tiretilmesinin miimkiin oldugu goriilmiistiir. Ayrica elektriksel kiir ile iiretilen geopolimer
betonlarda, hem benzer kiir ile iiretilen normal betonlara gore daha diisiik gerilim
uygulamalarinda bile yeterli diizeyde basing dayanimlar elde edilebilmesi hem de 1s1l kiir ile
tiretilen geopolimer betonlara gore de daha diisiik bir enerji tiiketiminin ortaya ¢ikmasi
nedeniyle bu kiir uygulamasi geopolimer {iretimi i¢in ¢ok daha enerji etkin bir yaklasim olarak
goriinmektedir. Elde edilen bu sonug, etiive konulan malzeme sayisi ile etiiviin 1sinma siiresi
gibi verimlilik parametreleri ihmal edilerek gerceklestirilmis olup, ozellikle verimlilik

konusunda daha fazla parametre ile yapilacak arastirmalara ihtiya¢ oldugu da sdylenebilir.

Anahtar Kelimeler: Geopolimer, Ugucu Kiil, Elektriksel Kiir, Mekanik ve Fiziksel Ozellik,
Maliyet Analizi



ABSTRACT

INVESTIGATION OF ENGINEERING PROPERTIES OF GEOPOLYMER
CONCRETE PRODUCED BY ELECTRICAL CURING
Hiisamettin URUNVEREN
M.Sc., Department of Civil Engineering
Supervisor: Prof. Ahmet BEYCIOGLU
December 2022, 125 pages

In this thesis, the physical and mechanical properties of geopolymer concrete produced by
electrical curing were investigated. The thesis study includes two stages of experimental and
one stage of cost analysis in the form of preliminary design based on workability and
mechanical performance in mortars, final concrete design for relative comparison, and

comparative energy consumption evaluation to determine energy consumption.

In the first stage of the study, thermal curing was applied at 45, 60, 80, 90, 100, and 120 °C for
24 hours, and electrical curing was applied to mortar mixtures with constant Ms modulus and
Na2O concentration at voltage values of 10, 20, 25, 30, 35 and 40 volts for 6, 12 and 24 hours
to determine the optimum thermal curing temperature to determine the applicable electrical
curing parameters. In the first step, 36 different mortar mixes were prepared with the Ms
modulus increased parametrically from 0.5 to 2.0 with an increase of 0.25 and 0.1. The Na2O
content for each Ms modulus is 6 — 8 and 10 wt% of the powder material which is the
aluminosilicate source. 4 mortar mixtures giving the best workability and compressive strength
were selected and these mortars were selected for electrical curing with 20, 25, 30, and 35 V
voltage and thermal curing with 60, 80, 100, and 120 °C temperatures determined in the
preliminary experiments. Applied for 6 — 12 hours. Mortars providing sufficient workability
and similar compressive strength were selected for both curing methods and passed to the
second stage of experiments. In the second stage of the study, the selected mortars were cured
at 100 °C and a voltage of 25 volts for 6 hours in both curing applications, and concrete samples
were produced. The physical and mechanical properties of the produced concrete samples were

evaluated comparatively. In the last stage, the energy consumption of both curing methods was



analyzed comparatively in terms of cost, taking into account the electricity unit prices of
different countries from Europe, America, and Asia.

As a result, it has been seen that it is possible to produce geopolymer concretes by applying
electrical curing with physical and mechanical properties similar to both conventional concrete
and geopolymer concrete produced by thermal curing. In addition, in geopolymer concretes
produced with electrical curing appears to be a much more energy efficient approach. This
curing application can be used to produce geopolymers because of the fact that sufficient
compressive strength can be obtained even in lower voltage values compared to conventional
concretes produced with similar curing application, and there is a lower energy consumption
compared to geopolymer concretes produced with thermal curing application. This result was
achieved by ignoring the efficiency parameters such as the number of materials put in the oven
and the heating time of the oven, and it can be said that there is a need for research with more
parameters, especially on efficiency.

Keywords: Geopolymer, Fly Ash, Electrical Curing, Mechanical and Physical Properties, Cost
Analysis
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1. GIRIS

Insanligin varolusundan beri siiregelen ve en temel ihtiyag olan barinma istegi insanoglunu bu
konuda gelisim gosterme konusunda her zaman motive etmis ve buna paralel olarak ingaat
endiistrisi siirekli bir ilerleme ve gelisim kaydetmistir. Bilindigi gibi insaat endiistrisinin en
temel malzemelerinden bir tanesi betondur ve betonda baglayici olarak kullanilan en 6nemli
bilesen ise ¢imentodur. Insaat endiistrisinde en biiyiik pay sahibi olan ¢imento iiretimi ve
kullanim1 gerek is giicli gerekse de enerji sarfiyati anlaminda insan faaliyetlerinin en yogun
oldugu alanlardan biridir [1]. Bu konu ile ilgili bir¢ok aragtirmaci ¢imento {iretim asamasinin
yogun enerji sarfiyati gerektiren, ¢cevre dostu olmayan bir siire¢ oldugunu vurgulamistir. [2,3].
Bir ton ¢imento iiretimi i¢in yaklasik 94.76x10° Joule enerji gerekir ve esit miktarda CO2 gazi
atmosfere salinir [4-6]. Atmosfere salinan toplam CO2'nin yaklasik %5-8'1, ¢imento iiretimi
nedeniyle iiretilen CO2 miktarindan kaynaklanmaktadir [7]. Cimento iiretimi, kiiresel CO2
emisyonlarinin 6nemli bir kaynagi olmakla birlikte dolar basina en fazla emisyonu {iretir.
Ayrica hava kirliligine yol acan zararli sera gazlarinin atmosfere salinmasini igerir [8,9]. Sekil
1.1.’de ¢imento kaynakli CO2 emisyonu ve ¢imento liretiminin dolar basina liretilen emisyon
miktar1, Sekil 1.2.’de de iilke bazinda ¢imento iiretimi ve bu ¢imento iiretiminden kaynakli

dogaya salinan CO2 miktar1 gosterilmistir [10,11].

Kiiresel CO2 Emisyonlarmin Payi (%, 2017) Dolar Basina CO2 Emisyonu (kg)

e Cimento _ 6 9
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Sekil 1.1. Cimento kaynakli CO2 emisyonu ve ¢imento iiretiminin dolar basina iiretilen emisyon

miktar1 [10]
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Sekil 1.2. Cimento iiretimi ve iliretime bagli CO2 salimi [11]

Diinya genelinde 2006 yilinda yillik 2,8 milyar tona ulasan ¢imento iiretiminin 2050 y1l1 itibari
ile 4 milyar tonu agmas1 beklenmektedir. 2050 yilina gore yiiriitiilen tahminsel calismaya gore;
Cin ve Hindistan’mn yani sira Orta Dogu ve Kuzey Afrika iilkelerinde biiyiik bir biiyliime
ongoriilmektedir. Cimento Uretimi ve ilerleyen yillarda ¢imento iiretiminin biiylime potansiyeli

milyon ton cinsinden Sekil 1.3.’de verilmistir [12].
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Sekil 1.3. Cimento iiretimi ve bilyliime potansiyeli [12]

Insaat sektdriinde en 6nemli bilesenlerden olan ¢imentonun iiretim asamalarinda dogaya saldig
CO; ile iiretim icin gerekli enerji miktarinin asiriligt géz oniine alindiginda ¢imento
kullaniminin azaltilarak ekonomik ve ¢evreci baglayicilarin gelistirilmesi konusu her gecen giin
daha fazla ilgi ¢ekmektedir. Diinya genelinde artis gosteren ¢evresel duyarlilik malzeme
seciminde ve bu malzemelerin {iretiminde ¢cok dnemli bir etkiye sahiptir.
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Cimentonun bu etkisinin yani sira ugucu kiil, cliruf, maden atig1, kirmizi ¢gamur gibi endiistriyel
atiklarin depolanmasi, bertaraf edilmesi gibi problemlerinin olmasi ve olumsuz ¢evresel etkileri
nedeniyle 6nemli bir sorun haline gelmistir [13]. Buna bagli olarak geri doniisiim ¢aligmalari
kapsaminda endiistriyel atik olarak bilinen ugucu kiil (UK), yiiksek firin cilirufu (YFC), silis
dumani (SD) gibi malzemeler beton iiretiminde yan iiriin olarak kullanilmaya baglanmistir.
Cevresel duyarlilik ve ¢imento {iretiminde ortaya ¢ikan CO2 miktar1 nedeniyle, endiistriyel atik
malzemelerin ¢imento ikame malzemesi olarak kullanimindan ziyade direkt ¢cimento yerine
kullanilarak alternatif bir baglayici tasarimi son zamanlarda literatiirde yer bulmaya baglamistir.
Aliiminosilikat bazli ucucu kiillerin alkali aktivatorlerle reaksiyonu sonucunda “geopolimer”
ad1 verilen amorf yapidaki inorganik polimerler olugurken, yiiksek firin ciirufunun reaksiyonu
sonucunda ¢imento esasli baglayicilardaki C-S-H jeline benzer hidrate kalsiyum silikat
olugmaktadir. Bu alkali aktive edilmis baglayicilar Portland ¢imentosuna kiyasla ¢ok daha
diisiik kalsinasyon sicakligi (600-800 °C) gerektirir, %70 daha az enerji tiiketir ve %80-90
oraninda daha az CO; yayarlar. Ayrica geopolimer, beton liretim tesislerinde ¢evreye verilen
zararli gazlar azaltmak icin gelistirilmis bir teknolojidir [14-25]. Inorganik polimer olarak da
bilinen geopolimerler, genel olarak ¢cimento iiretiminden kaynakli CO2 saliminin azaltilmasini,

boylece daha gevreci beton liretiminin saglanmasini, amaglayan yenilik¢i kompozitlerdir.

Normal betonlarda su ve buhar kiirii geopolimer betonlarda ise 1s1l kiir yaygin olarak kullanilan
yaklasimlardandir. Normal portland ¢imentolarla hazirlanan betonlarda, taze halde icerisinde
bulunan suyun iletkenligi ve ¢imento ile ikameli olarak eklenen karbon siyahi malzemesi
sayesinde farkli gerilim degerlerinde elektrik verilerek ¢imento hamurunun i¢ sicakliginin
artirllmas1 ve boylece dayanim — dayaniklilik kazandirilmasi yeni nesil bir yaklasim olup
elektriksel kiir olarak adlandirilmaktadir. Elektriksel kiir literatiire heniiz yeni girmis olup

geleneksel betonlarda kullanilabilirligi konusunda sinirli sayida ¢alisma bulunmaktadir.

Bu tez ¢alismasinda, alkali kaynagi olarak ugucu kiil igeren ve parametrik olarak elektriksel kiir
ile 1s1l kiir uygulanan geopolimer harglarin/betonlarin fiziksel ve mekanik oOzellikleri ile

igyapilari karsilagtirmali olarak aragtirilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Geopolimer

1950’lerde Ukrayna ve Rusya’da Victor Glukhovsky ve ardindan Pavel Krivenko, kalsiyum
silikat hidrat (CSH) ve aliimino-silikat bazli alkali aktif sistemleri gelistirmis 1972’de de
Davidovits, dogal olarak olusan aliimino-silikatlar tarafindan diisiik sicaklikta ve kisa siirede

olusan ii¢ boyutlu aliimino-silikatlar1 "geopolimerler" olarak adlandirmistir [26].

Geopolimer, geleneksel portland ¢imentolara gore nispeten yeni olan ve aliiminosilikat
bakimindan zengin malzemelerin ¢esitli alkalilerle aktivasyonu sonucu iiretilen bir baglayici
tiriidiir [27]. Boyle bir yapida, tetrahedral Si ve Al atomlari, paylasilan oksijen atomlari ile
baglanarak yiiksek konsantrasyonlu bir alkali ortamda (sodyum (Na’) veya potasyum (K°)
bazl), aliiminosilikat kaynagindan gelen silika (Si) ve aliimina (Al) ¢okelir ve Si-O-Al-O
monomerlerini olusturur. [28,29]. Alkali bir ortamda iiretilen geopolimer ¢cimento, poli(sialat),
—Si—O-AIl-0-, poli(sialat-siloxo), —Si—O—AIl-0O-Si—O- ve poly(sialate-disiloxo), —Si—-O-Al-
O-Si—O-Si— geopolimerizasyon islemi yoluyla olusturulur [30].

Geopolimer, aliminosilikat igerigi zengin malzemelerin alkaliler ile aktive edilmesi sonucu
iretilen bir baglayici tiirtidiir [31]. Aktivasyon sonucunda, alkalin aliiminosilikat hidrat (N-A-
S-H) olarak bilinen ii¢ boyutlu bir inorganik polimer ana iiriin olarak ortaya ¢ikmaktadir [27].
Ana iiriin olarak ortaya ¢ikan {i¢ boyutlu polimerler ilk defa Davidovits tarafindan 1972 yilinda

“geopolimer” olarak adlandirilmistir [32].

Gilinlimiizde, literatiir arastirmalarindan ve bu konuda yapilan ¢alismalardan da goriilecegi
lizere “geopolimer” kavraminin yani sira bu polimerler; inorganik polimerler, geopolimer,
jeopolimer ve alkali aktiflestirilmis harglar/betonlar olarak da adlandirilmaktadir [25].
Geopolimer betonun iiretiminde kullanilan malzemeler ve iiretim sematigi Sekil 2.1.°de

gorilmektedir.



Sodyum hidroksit, Sodyum silikat, Aliiminosilika kaynag:

Potasyum hidroksit vb. potasyum silikat vb.l | (UK, YFC vb.) i

Geopolimer Har¢
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Geopolimer Beton

Sekil 2.1. Geopolimer iiretiminde kullanilan malzemeler ve geopolimer har¢/beton iiretim

sematigi



Normal betonlarda su ve buhar kiirii geopolimer betonlarda ise 1s1l kiir yaygin olarak kullanilan
yaklasimlardandir. Glinlimiizde 1s1l kiir uygulamasinin yani sira oda sicakligi kosullarinda da
kiir uygulanarak geopolimer {retimi konusunda Onemli ¢alismalar yapilmaktadir.
Geopolimerler, uygun sicaklik kosullar1 altinda bir aktivator sollisyonu ile bir aliiminosilikat
Onclsilinlin aktivasyonu yoluyla elde edilirler. Geopolimerde 1s1l kiir uygulamasi oldukca
bilinen bir konu olup genellikle laboratuvar tipi etiivler bu kiirleme i¢in yeterli olmaktadir.
Geopolimer kompozitlerin performansi (taze ve sertlestirilmis 6zellikler), aliiminosilikat
Onciisiiniin, aktivator sollisyonlarinin ve kiirleme sicakligi kosullarinin seg¢imine baghdir
[33,34]. Diisiik kalsiyumlu ugucu kiil (F sinifi ugucu kiil bazli) geopolimer betonunun kiirlenme

stiresi boyunca hafifce yiikseltilmis sicakliklar (genellikle <100 °C) gerekmektedir [35].

Geopolimerler su anda 10 ana malzeme smifinda gelistirilmekte ve uygulanmaktadir:
1. Su cami bazli geopolimer, poli(siloksonat), ¢oziintir silikat, Si:Al=1:0
Kaolinit / Hidrosodalit bazli geopolimer, poli(siyalat) Si:Al=1:1
Metakaolin MK-750 bazli geopolimer, poli(siyalat-silokso) Si:Al=2:1
Kalsiyum bazli geopolimer, (Ca, K, Na)-sialate, Si:Al=1, 2, 3

2
3
4
5. Kaya bazli geopolimer, poli(sialate-multisiloxo) 1< Si:Al<5
6. Poli(siloksonat) Si:Al>5'te silika bazli geopolimer, sialat bagi ve silokso bagi
7. Ucgucu kiil bazli geopolimer

8. Ferro-sialat bazli geopolimer

9. Fosfat bazli geopolimer, AIPO4 bazli geopolimer

10. Organik-mineral geopolimer
2.1.1. Geopolimerin tarihcesi

Geopolimer beton c¢alismalari, geleneksel beton karisgimlarina ucucu kiil, ciiruf gibi
malzemelerin eklenmesi temeline dayali olarak ortaya ¢ikmig, daha sonralar1 gerek ¢imento
tretiminden kaynakli olumsuzluklarin giderilmesi gerekse de endiistriyel atiklarin bertarafi
ihtiyact dogrultusunda alkali aktivatorler ile aktiflestirilmesi calismalari ile gelisme
gostermistir. Purdon, 1940 yilinda yiiksek kalsiyumlu yiliksek firm ciliruflarinin alkali
aktivasyonu ile yap1 malzemelerinin sentezini gosteren ilk kisiydi. 1959 yilinda Glukhovsky,
alkali ¢imentolarin teorik temelini atmis ve gelisimine Onciiliik etmistir. Alkaliler ile
aktiflestirilen malzeme {izerine yapilan ¢aligmalar yayginlasmis ve bu malzemeler ilk olarak

1970’lerde Fransiz bilim adami Joseph Davidovits tarafindan “geopolimer” olarak
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adlandirilmiglardir. Davidovits tarafindan yapilan bu adlandirmadan sonra geopolimer
malzemelerin tanimlanmasinda geopolimer, alkali ile aktiflestirilen malzemeler gibi birgok
farkl1 isim kullanilmaya baslanmistir. Geopolimerler ile ilgili gelismeler bibliyografik sekilde

Tablo 2.1.’de gosterilmistir [36].

Tablo 2.1. Geopolimer kronolojisi [36]

Yazar Yil Onem
Feret 1939 Cimento i¢in kullanilan ciiruflar
Purdon 1940 Alkali-ciiruf kombinasyonlari
Glukhovsky 1959 Alkali ¢imentolarin teorik temeli ve gelisimi
Glukhovsky 1965 Ilk olarak 'alkali ¢imentolar' olarak adlandirildi
Davidovits 1979 ‘Geopolimer' terimi
Malinowski 1979 Antik su kemerleri karakterize
Forss 1983 F-cimento (ciiruf-alkali-siiper akigkanlastirict)
Langton and Roy 1984 Antik yap1 malzemeleri karakterize
Davidovits and Sawyer 1985 Pyrament ¢imentosunun patenti
Krivenko 1986 Yiiksek Lisans Tezi, R,0 — RO — SiO; — H20
Malolepsy and Petri 1986 Sentetik melilite cliruflarinin aktivasyonu
Ciruf c¢imento-diisik seviyeli radyoaktif atik
Malek et al. 1986 formlar1
Davidovits 1987 Antik ve modern betonlarin karsilastirilmasi
Deja and Malolepsy 1989 Gosterilen kloriirlere karsi direng
Alkali karisimlardan adyabatik kiirlenmis niikleer
Kaushal et al. 1989 atiklar olusur
Roy and Langton 1989 Eski beton analoglari
Talling and Brandstetr 1989 Alkali ile aktive olan ciiruf
Wau et al. 1990 Ciiruf ¢imentosunun aktivasyonu
Roy et al. 1991 Hizli sertlesen alkali aktif ¢cimentolar
Katz 1998 Alkali ile aktiflestirilmis ucucu kiiliin mikro yapisi
Davidovits 1999 Geopolimerik sistemlerin kimyasi, teknoloji
Alkali ile aktive olan ¢imentolarin firsatlar1 ve
Roy 1999 zorluklari
Alkali ile aktiflestirilen ucucu kiil — gelecegin
Palomo 1999 ¢imentosu
Puertas 2000 Alkali ile aktiflestirilmis ugucu kiil/ciiruf ¢imentosu
Palomo and Palacios 2003 Tehlikeli atiklarin immobilizasyonu
Duxon 2007 Geopolimer teknolojisi: son teknoloji
Geopolimerler: yap1, isleme, Ozellikler ve
Provis and van Deventer 2009 endiistriyel uygulamalar




Geopolimer teknolojisindeki aragtirmalar, geleneksel betona gore avantajlarindan ve genis
kullanim alan1 sunabilmesinden dolay1 son 30 yilda belirgin bir sekilde artmistir. Konu ile ilgili
calisan laboratuvar sayilarindaki artislarin diinya genelinde gortiniimii Sekil 2.2.’de verilmistir

[37].
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Sekil 2.2. Geopolimer arastirma laboratuvarlarinin yillara gore artisi [37]



Web of Science verilerine gore “geopolimer” kavramini igeren 9127 yayin bulunmaktadir [38]
ve bu yaymlarin 5988’1 insaat miihendisligi alaniyla ilgili yaymlardir [39]. “Geopolimer”
kavramsal olarak ortaya ¢iktigindan beri dikkat ¢eken bir arastirma alani1 haline gelmis ve son
yillarda geopolimer iizerine yapilan caligmalarin sayis1 onemli bir artis gostermistir. Sekil
2.3.’te [40] geopolimer konusundaki arastirma sayilarinin yillara gore artig miktar1 verilmistir.
Sekilden de goriilecegi iizere geopolimer konusundaki yayin sayist her yil artis géstermis ve
2021 yilinda en yiiksek sayiya ulasilmistir. Bilimsel yayin sayisindaki bu durum geopolimer

arastirmalariin giincel ve ilgi ¢eken bir konu oldugunu net bir sekilde ortaya koymaktadir.
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Sekil 2.3. 1990 — 2023 arasinda yil bazinda “Geopolimer” kavrami ile yayimlanan yayin
sayilar1 [40]

Insaat alaninda, 2013 yilinda tamamlanan Avustralya’daki Queensland Universitesi’nin
Kiiresel Degisim Enstitiisti binast (Sekil 2.4.) ugucu kiil bazli geopolimer beton kullanilarak
inga edilen ilk yap1 olarak bilinse de [41] baz1 arastirmacilar [18,42,43] 24 Katl1 bir apartmanin
(Sekil 2.5.) ciiruflu alkali aktiflestirilmis ¢imentosuz kompozitler ile 1986 — 1994 yillar

arasinda Rusya’nin Lipetsk bolgesinde yapildigindan da s6z etmislerdir.



Sekil 2.4. Ucucu kiil bazli1 geopolimer ile iiretilen Queensland Universitesi Kiiresel Degisim

Enstitiisii [41]
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Sekil 2.5. Rusya, Lipetsk'te 1994 yilinda alkali aktif ciiruf betonu ile inga edilen 24 katli bina
[18,42,43]
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2.2. Geopolimer Kimyasi ve Geopolimerizasyon

Ugucu kiil bazli geopolimerler, ugucu kiildeki aliimina ve silika oksitlerinin sodyum silikat ve
sodyum hidroksit ¢ozeltisinde ¢oziilerek iiretilen N-A-S-H jel yapisini olusturmasi ile dayanim
kazanmaktadirlar [44]. Bazi arastirmacilar, sodyum silikattan gelen SiO2’nin yliksek
¢ozlinebilir silika oldugunu ve sonucta N-A-S-H jeline hizli bir sekilde dahil olabilecegini ve
bu nedenle SiO; igeren alkali ¢6zeltilerin, sodyum hidroksit iceren alkali ¢ozeltilere kiyasla
geopolimerizasyon hizinin arttigini ifade etmislerdir [45]. Geopolimer sentezinde genel olarak
sodyum silikat ve sodyum hidroksit karisimindan elde edilen alkali bir aktivatér kullanimi,
sodyum hidroksitin minerallerin potasyum hidroksite gore daha fazla ¢oziinebilmesinden dolay1

tavsiye edilmektedir [46,47].

Geopolimerizasyon, yliksek alkali ortamda molekiillerin ¢O6zliinme tasinma ve
polikondenzasyon hareketlerini kapsayan ekzotermik bir kimyasal prosestir. Geopolimerlerin
sentezi polikondenzasyon ile gergeklesir ve ¢esitli siliko-aliiminatlardan baslayabilir.
Polikondenzasyon reaksiyonu, geopolimerlerin ham maddesindeki Si-O-Si yapisinin,
geopolimerlerin mekanik 6zelliklerini belirleyen Al-O-Si  yapisina doniisimii  olarak
nitelendirilmektedir. Geopolimerizasyon, Silis ve Aliimin atomlarmin Oksijen atomlari ile
elektronlarini paylagsmasi ve kovalent bagli bilesik olusturmasi esasina dayanir. SiO2 atomlari
oldukga kararli bilesikler olmasina karsin alkali ortamda ii¢ boyutlu ag yapist zayiflayarak
geopolimerlerin ana bilesigi olan kovalent bagl Si-O-Al ve Si-O-Si gibi sialatlar1 olusturarak
geopolimerizasyon ilerler (Sekil 2.6.). Ham maddeye uygulanabilecek olan 100 °C’ye kadar
1sitma ile geopolimerizasyon siireci hizlandirilabilmekte ve tepkimeye giren sialat miktarlari

arttirilabilmektedir [48-51].

-)
(Siy0s, ALO)n + nSi0; + nH,0 XK 1y(OH); -Si-0-Al-0-Si-(OH);
|
Alkali (OH),

Aliiminasilika aktivatér

kaynagy
© 1 | o |
n(OH); -Si-O-Al-0-Si-(OH); M“”*“’“, (Na,K)* —(-Si-O-A1-0-Si-0-) + nH,0

|
o 100

Sekil 2.6. Geopolimerizasyon denklemi [48]
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Sekil 2.6.”da aliminosilikat oksitler bazik bir ortamda polimerik Si-O-Al-O baglar1 olusturmak
lizere reaksiyona girdiginde geopolimerlerin nasil olusturuldugu yer almaktadir. Silikon ve
alliminyum, bir alkali metal tuzu veya hidroksit kullanilarak ¢6ziilmelidir. Bireysel aliimina ve
silikat birimleri, oldukca reaktif ara jel faz1 olusturmak i¢in kopolimerize olur. Aliiminosilikat
minerallerinin ¢6ziinmesi, geopolimerizasyonun en Onemli asamasidir ve jel olusumu,
¢Oziinmenin blylikliigiinden etkilenir. Alkali ¢ozelti ve aliiminosilikat katilar1 etkilesime
girerek yiizeylerinde bir jel fazinin olugsmasina neden olur. Jel fazi1 sertlestiginde, ayri
altiminosilikat parcaciklari birbiriyle baglanir ¢iinkii jel, pargacik yiizeyinden diger pargaciklar
arasindaki bosluklara yayilir. Geleneksel Portland ¢imentolarindan farkli olarak, geopolimerler,
yapisal mukavemet elde etmek i¢in polikondenzasyon ve yiiksek alkali icerikli silika ve
alimina oOnciileri kullanir. Geopolimerizasyon iglemi, aliimino-silikat oksitlerin alkali
polisilikatlar ile polimerik Si-O-Al baglar1 veren kimyasal reaksiyonu (polikondenzasyon)
sonucu olusur. Davidovits, siliko-aliminat bazli geopolimerlerin kimyasal tanimi i¢in
'poli(sialate)' teriminin kullanilmasini dnermistir. Sialat, silikon-okso-aliiminatin kisaltmasidir.
Polisilikatlar genellikle kimya endiistrisinden temin edilen sodyum veya potasyum silikat veya
ferro-silikon metaliirjisinin bir yan iriinii olarak iiretilen ince silika tozudur. Sekil 2.7.’de,

polikondenzasyonun bir 6rnegi gosterilmistir [52-55].

Poly(sialate) “ S
- oly(sialate oS 2.0 )
Si:Al=1 . ~ 5i7YSA) -~
(-Si-O-Al-0-) sio, \ [ \(\g 7 mo,,
Poly(sialate-siloxo) il OQ\ i A" ,0‘\
Si:Al =2 (-Si-O-Al-0-Si-0 S 579 =S EPA
) N ZERN VAN 74
O O O
Poly(sialate-disiloxo) -~ %\ ic,) N ./_S‘D\ /(«)L\
N : ; ~ 220 & 200 .20
Si:Al=3 (-Si—-O-Al-0-Si-0 g,w /\' :SVO\“SV
~Si-0-) o} > (5/ \6/

Sekil 2.7. Polikondenzasyon 6rnegi [53]

Geopolimer prosesi bir flizyon sinterleme ya da eritme islemi degil polimerlesme siirecidir.
Geopolimer 6zellikle Si-Al-Mg-Ca-P-K-Na gibi mineral molekiillerini igeren monomerlerin

birbirleri arasinda polikondenzasyon sonucu olusan kovalent kompleks zincir bagl polimerler
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kurmasi ile olusur. Sekil 2.8’de geopolimer betonun termik santralden alinan ugucu kiilden

baslayarak geopolimerizasyon mekanizmasi verilmistir [56].

Ucucu Kiil Silika ve aliimina Aliiminosilikat

oligomeri

Oligomerizasyon ‘

Termik
santral

Ucucu kiil bazh

geopolimer Geopolimer pasta Poly(sialate) cercevesi

@si @a 00 (H @ M

Sekil 2.8. Geopolimerizasyon mekanizmasi [56]

Sekil 2.8.’deki geopolimerizasyon mekanizmasina gore; termik santralden elde edilen
aliminosilikat kaynagi ucucu kiil, alkali aktivatorler yardimi ile Sekil 2.6’da verilen
geopolimerizasyon denklemi cercevesinde ¢oziinerek silika ve aliimina birimlerine ayrilir.
Niikleasyon (¢ekirdeklenme — faz degisimi — jel olusumu) denilen bir tepkime sonucunda
alliminosilikat oligomeri (sinirli sayida monomer iceren yapi) olusur ve bu oligomerler
polimerizasyon tepkimesi ile birlikte geopolimerin kimyasal ¢ergevesini olusturur. Olusturulan
bu cercevede kiir uygulamalar1 ile dayanim kazanilmakta ve uygulamaya hazir hale

gelmektedir.

Yuan vd., [57] geopolimerizasyon mekanizmasi ig¢in kaynak materyal olarak yeterli miktarda
silika ve aliimina igeren neredeyse her malzemenin kaynak malzeme olarak kullanilabilecegini
belirtmislerdir. Geopolimerin en 1yi 6zellikler gosterdigi iirtinler ise 750 °C’de kalsine olmusg
metakaolinit kilinin alkali tuz ve alkali silikatlar ile aktiflestirilmesi ile elde edilen ¢ozeltisinin,

diistik 1s1da (40-100 °C) firinlanmasiyla elde edilir [56].
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2.2.1. Geopolimerizasyonu etkileyen faktorler

Geopolimerlerin basing dayanimlari farkli baglayici ve aktivator ile degisebilmektedir [59].
Geopolimer harglarin maliyeti; yer, kalite ve atik driinlerin maliyetine goére farklilik
gostermektedir [60]. Geopolimerizasyon islemi ayni zamanda baslangic malzemelerinin
kimyasal ve mineralojik bilesimi, kiirleme sicakligi, su icerigi, alkali bilesik konsantrasyonu
vb. gibi bir¢ok parametreye baghdir [61]. Birkag yazar, geopolimerlerin nihai 6zelliklerinin,
aliiminosilikat bilesiginin dogas1 ve hazirlanmasi, isleme siireci, aktivasyon c¢ozeltisi igindeki
alkali katyonlarin dogasi, konsantrasyonu ve sertlesme kosullar1 (sicaklik, higrometri ve

zaman) ile giiglii bir sekilde iliskili oldugunu géstermistir [62-64].

Geopolimerizasyon tepkimesi optimum kullanilan alkali aktivator ve silikat kaynagina bagl
olarak belirli sicaklik degerlerinden ve bu sicaklik degerinin kiir siiresinden de etkilenmektedir.
Atis vd. [65], sodyum hidroksit ile aktiflestirilmis ugucu kiil bazli geopolimerlerin 1s1l kiir ve
ortam kiirlinde dayanim gelisimini inceledikleri calismada 75°C’de 24 saat 1sil kiir
uyguladiklart F sinifi ugucu kiil bazli geopolimer numunelerinin ortam kosullarinda 6 ay
boyunca bekletilen ve aralikli dayanimlar1 incelenen numunelerin dayanimindan her zaman
yiiksek bulmuslardir. Celikten ve Atabey [66], bazalt tag1 kesim atiklari ile {iretilen geopolimer
harclarin mekanik ve fiziksel 6zelliklerini arastirdiklar1 ¢alismalarinda trettikleri geopolimer
numunelere 90°C sabit sicaklikta 4 saat, 8 saat ve 24 saat olacak sekilde 3 farkl stirede 1s1l kiir
uygulamiglardir. Calisma sonucunda 4 saat 1s1l kiir uygulanan numunelerin 28 giinliik basing
dayanimlarini 8,1 MPa, 8 saat 1s1l kiir uygulanan numunelerin 28 giinliik basin¢ dayanimlarini
17,7 MPa ve 24 saat 1s1l kiir uygulanan numunelerin 28 giinliik basing dayanimlarini 28,6 MPa
olarak bulmus ve har¢ dayanimlarinin 1s1l kiir stiresine bagl oldugunu belirtmislerdir. Alkali
silikat soliisyonunda ¢6ziinmiis birimlerin polimerize oldugu miktar, biiyiik 6l¢iide SiO2/Na20O
oranina baghdir. Ote yandan, gii¢lii mekanik ozelliklere ve dar deliklere sahip geopolimerler
olusturmak i¢in baz1 ugucu kiil sistemlerinin aktivasyon c¢ozeltisinde Onemli

konsantrasyonlarda silikon gerektirdigi bilinmektedir [31].
Ozetle, geopolimerizasyon islemi, iiretimde kullanilan aliiminosilikat kaynagina, kiir uygulama

tipine, kiir sicakligina ve uygulanma siiresine ve malzeme oranlarina (H2O/Na2O, Na>O/SiOz,

SiO2/Al203) bagli olarak degiskenlik gostermektedir.
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2.3. Geopolimerin Avantajlari1 ve Dezavantajlar:

Geopolimerlesme islemi ile meydana gelen kompozitler, geleneksel ¢imentolu kompozitlere
gore gesitli avantajlar sunmaktadir. Bu avantajlardan en 6nemlileri, CO2 emisyonunun yiiksek
oranda azaltilmasi, depolama ve bertaraf sorunu teskil eden endiistriyel atiklara kullanim alan
sunmast sayilabilir. Endiistriyel atiklarin bertarafinin yani sira son zamanlarda ingaat yikinti
atiklarinin geopolimer kompozitler ile geri doniistiiriilmesi konusu da bu konunun bir avantaji
olarak goriilmektedir [67]. Ayn1 zamanda geopolimerlerin, hizli kiir ile mekanik 6zellikleri hizli
bir sekilde kazanabilmesi, ¢evresel — kimyasal etkilere kars1 yliksek dayaniklilik gostermesi,
yiiksek sicaklik direncine ve daha diisiik gecirgenlige sahip olmas1 bakimindan bir¢ok avantaji

bulunmaktadir [68].

Geopolimerlerin sundugu bir¢ok avantaja ragmen genis 6l¢ekteki uygulamalarda geopolimerler
de baz1 zorluklarla karsilasmaktadir. Uretim asamasinda kullanilan alkali ¢ozeltiler, agresif ve
asidiricidir, kullanici dostu degildir ve ele alinmasi zordur [69]. Geleneksel ¢imentolu
kompozitlere gore sahip oldugu bir¢ok avantaja karsin geopolimerlerin, kiirlenme dongiisii ve
yavas dayanim/dayaniklilik kazanma gibi dezavantajlara sahip olmasi endiistriyel
uygulamalarda da yayginlasmasinin 6niinde temel bir engel teskil etmektedir. Ayrica prefabrik
eleman iiretimi disinda direkt olarak 1s1l kiir uygulamasinin santiyede olusturabilecegi zorluk

da geopolimer {iretimi agisindan dezavantaj olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
2.4. Geopolimerlerin Kullamim Alanlari

Geopolimer malzemelerin kullanim alanlar1 otomotiv, metaliirji, havacilik ve insaat sektorleri
gibi genis bir uygulama alanina sahip olup kullanim alanlar1 ve uygulama tipi geopolimer
yapisinda bulunun polisialattaki Si/Al atomik oranina baglidir [52]. Davidovits [28], kullanim
alanlarina gore uygulama tiplerini bu atomik orana gore Tablo 2.2.’de de goriilecegi iizere 4
grupta siniflandirmigtir. Diisiik Si/Al atomik oranindaki (Si/Al: 1 — 2 — 3) geopolimerler, sert
tic boyutlu ag yapisi olustururken Si/Al oraninin 15’ten yiiksek olmasi ile birlikte geopolimerik
malzemeye polimerik bir karakter katar. Tablo 2.2.’de Si/Al atom oranina gére geopolimerlerin

ingaat miihendisligi alaninda kullanim alanlar1 gosterilmistir.
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Tablo 2.2. Si/Al oranina gore geopolimerlerin insaat mithendisligi alaninda kullanim alanlari
[28]

Si/Al Kullamim alam
Tugla
1 Seramik
Yangina Dayanikli Yapi

Diisiik CO2’li ¢imentolar ve betonlar
Radyoaktif ve zehirli atik muhafazasi
Yangin koruma ve cam elyaf kompozitleri

3 Dokiimhane ekipmanlari
Istya dayanikli kompozitler (200 — 1000°C)

>3 Endiistriyel sizdirmazlik iirtinleri (200 — 600°C)

Diisiik Si/Al Oram 2

Yiiksek Si/Al Oram
>15 Yangina ve 1stya dayanikl fiber kompozitler

Geopolimer betonlar, genel olarak yiiksek sicakliga dayanabilen yapisal betonlarda, duvar ve
kaldirim blok elemanlarinda, beton biizlerde, petrol kuyularinda, gaz beton uygulamalarinda ve
ozellikle 1s1] kiir ile hizl1 erken dayanim kazanabilmesi 6zelliginden dolay1 prefabrik eleman
tiretiminde kullanilabilmektedir [70]. Ayrica 3D beton yazicilar yardimi ile geopolimer tiretimi
de Tiirkiye’de ve diinyada son zamanlarda insaat alaninda yaygin bir konu haline gelmistir.

Buna 6rnek uygulamalar Sekil 2.9.”da gosterilmistir [71,72].

LR e W
a b

Sekil 2.9. 3D beton yazici ile geopolimer yapi {iretimi (a: ingaat yikinti atiklar ile tiretilen 3D

geopolimer, b: geleneksel yontemlerle iiretilen 3D geopolimer) [71,72]
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Geopolimerler yalnizca insaat sektoriinde degil farkli alanlarda da (Sekil 2.10.)
kullanilmaktadir. Arkeoloji alaninda restorasyon ¢alismalarinda, havacilik alaninda kompozit

malzeme tiretiminde ve boyacilik, kaplama isleri gibi pek ¢ok farkli sektdrde birden ¢ok alanda

aktif bir sekilde kullanilmaktadir [73,74].

v -

Karbon — Seramik —
. . . Alev almaz .
Geopolimer kopiik Geopolimer geopolimer
. malzemeler .
Kompozitler kompozitler

Sekil 2.10. Geopolimer malzeme kullanim alanlar1 [73,74]
2.5. Ucucu Kiil

Geopolimer harg/beton iiretiminde en temel bilesenler aliiminosilikat kaynagi bir toz malzeme,
bir gesit alkali aktivator ve geleneksel betonda kullanilan agrega, kimyasal kat1 vb. benzeri
malzemelerdir. Geopolimer esasli baglayici iceren harglarda/betonlarda geleneksel betondan en
temek ayrilan 6zellik hamur fazidir. Geopolimerizasyon ile tiretilen hamur fazinda aliimino

silikat kaynagi olarak en ¢ok kullanilan malzemelerden biri endiistriyel atik olan ugucu kiildiir.

Ugucu kiil, toz halindeki komdiiriin yakilmasi ile termal enerji santrallerindeki enerji {iretimi
esnasinda elde edilen parcalanmis, ince atiklardir. Her sene 900 milyon tonun {izerinde ugucu
kil tiretilmekte ve bunlarin yaklasik olarak %43’ Portland ¢imento iiretiminde geri doniisiim
olarak kullanilmaktadir [75,76]. Ugucu kiil, esas olarak komiirle galisan enerji liretiminden
tiretilen zehirli bir atik malzemedir. Elektrik iiretmek i¢in bir kazanda ince 6giitiilmiis kdmiiriin
yakilmasiyla tretilir ve bir partikiil kontrol cihaz1 (6rnegin, elektrostatik cokelticiler veya
kumas filtreler) araciligiyla bir elektrik santralinin bacasinda tutulur. Ugucu kiil cogunlukla silt
boyutunda ve kil boyutunda cams: kiirelerden olusur ve ona talk pudrasi gibi bir kivam verir.
[77]. Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) verilerine gore; Termik santrallerde 14 bin tonu
tehlikeli olmak tizere toplam 26,1 milyon ton atik olugmustur. Toplam atigin %89,2'sini kiil ve
cliruf atiklar1 olusturmaktadir. Toplam atigin %87,5' kiil dagy, kiil baraj1 veya diizenli depolama
tesislerinde bertaraf edilirken, %12,4'i lisansh atik isleme tesislerine gonderilmis ve maden/tas

ocaklarinin geri doldurulmasinda kullanilmis, %0,1'1 ise diger yontemlerle bertaraf edilmistir
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[78]. Ugucu kiiliin fiziksel, kimyasal, mineralojik ve puzolanik 6zelliklerinin en belirgin ortak
yani, bunlarin yoreden yoreye, hatta ayni yorede dahi degiskenlik gostermeleridir. Bu
degiskenlik; yakilan komiir tipine, komiiriin 6glitiilme derecesine, yakilan kazan tipine, yakma

sicakligi ve toplama (Sekil 2.11.) tipi gibi parametrelere baghdir [79-81].
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Sekil 2.11. Elektrofiltre ile ugucu kiil tutulmasi [81]

Ucgucu kiillerin siniflandirilmasinda, kimyasal bilesen yiizdesine gore esas olarak ASTM C 618
ve TS EN 197-1 standartlar1 baz alinmaktadir [82,83]. ASTM C 618 standardina gore ugucu
kiiller F ve C smifi olmak iizere iki sinifta incelenmektedir. F smift ucucu kiiller, bitiimlii
komiirden {iretilen ve toplam SiO2+Al,03+Fe>03 yiizdesi %70’den fazla, CaO yiizdesi %10’un
altinda olan, puzolanik 6zellige sahip kiillerdir. C smift ugucu kiiller ise, linyit veya yari-
bitiimlii kdmiirden iiretilen ve toplam SiO2+Al,Oz+Fe203 miktart %50’den fazla, CaO yiizdesi
%10’un Ustiinde olan, puzolanik 6zelligin yani sira baglayici 6zellige de sahip kiillerdir. TS EN

197-1 standardina gore de ugucu kiiller V ve W simifi olmak iizere iki sinifta incelenmektedir.
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V sinifi (Silissi) ucucu kiiller, cogunlugu puzolanik 6zelliklere sahip kiiresel tanecikli olup; esas
olarak reaktif silisyum dioksit (SiO2) ve aliiminyum oksitten (Al.O3) olusan; geri kalan1 demir
oksit ve diger bilesenleri igeren kiillerdir. Bu kiillerde, reaktif kire¢ (CaO) oraninin %10’dan
az, reaktif silis miktarinin %25°den fazla olmas1 gerekmektedir. W smifi (Kalkersi) kiiller ise,
hidrolik ve/veya puzolanik 6zellikleri olan ince bir toz olup; esas olarak reaktif kire¢ (CaO),
reaktif SiO> ve Al,O3’den olusan; geri kalan1 demir oksit (Fe2O3) ve diger bilesenleri igeren
kiillerdir. Bu kiillerde, reaktif kire¢ (CaO) oraninin %10’dan fazla, reaktif silis miktarinin da
%25’den fazla olmas1 gerekmektedir. Ucucu kiilde reaktif silis ve reaktif kire¢, ¢cimentonun
hidratasyonu sirasinda olusan ve dayanim gelisiminde dnemli rolii olan kalsiyum silikat hidrat
jeli olusturan silisyum ve kalsiyum oksitleri temsil etmektedir. Ozellikle reaktif silis, kiiliin aktif

bileseni olup, puzolanik reaksiyonlara girmek iizere, alkali ortamda ¢6ziinen silistir [83-85].

Diinyada ugucu kiillerin depolanmasi ve bertarafi konusunda ¢alismalar yapan ve bu alanda
yenilik¢i ¢ozlimler tireten bircok iilkede endiistriyel atik olarak iiretilen ugucu kiillerin %801
¢imento ve ¢imentolu kompozit liretiminde kullanilarak bertaraf edilirken iilkemizde bu
kullanim %2-3 arasinda smirli kalmistir. Ugucu kiillerin fiziksel, kimyasal 6zellikleri ve
kullanima elverisli radyoaktivite degerleri géz Oniine alindiginda, bu malzemelerin insaat
sektorlinde ¢cimento (hammadde veya ikame malzemesi olarak), ¢cimentolu kompozitler (katki
olarak), agrega (ir1 agrega, ince agrega ve hafif agrega olarak) olarak kullanilmasinin yani sira
yol yapim calismalarinda ve hidratasyon 1sisin1 diisiirebilmesi sayesinde kiitle beton olarak
nitelendirilen baraj yapilarin yapiminda, gaz beton ve tugla iiretiminde, kompozit malzemesi

tiretiminde ve geoteknik alanlarinda kullanildigi goriilmektedir [86,87].
2.6. Alkali aktivator

Gliniimiize kadar yapilan arastirmalarda kaolinitik killer, metakaolin, ugucu kiil, kirmizi camur,
zeolit gibi malzemelerin aktivasyonunda en yaygin olarak kullanilan aktivatorler, sodyum veya
potasyum hidroksit (KOH, NaOH) ile cam suyu (Na.SiOs) veya potasyum cam suyu
(nSiO2K20) karigimidir [88]. Na2SiOz ve NaOH gibi geleneksel, yiiksek alkalinli aktivatorler
yerine NaxCOs, Na,SO4 ve Ca(OH). gibi nétre yakin veya diisiik alkaliteye sahip alkali
aktivatorlerin kullanilmasiin daha az enerji tikketimine ve daha az CO2 emisyonuna katkida
bulunacagi tartisilmaktadir. Ancak geopolimer iiretiminde bu aktivatorlerin kullanilmasi
sodyum silikat ile iiretilen geopolimerlere gore oldukca uzun siiren priz gerektirmektedir.

[89,90]. Jimenez vd. [91], yapmis olduklari ¢aligmalarinda, Na»SiO3’iin geopolimerlesme
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sirasinda Si atomu ile reaksiyon iriinlerini arttirdigi gerekgesi ile NaSiOs’iin NaOH ile
kombinasyonundan olusan aktivatdr ¢oOzeltisi hazirlamiglardir. Calisma sonucunda da
hazirladiklar1 aktivator ile tiretmis olduklar1 geopolimerlerde daha iyi bir basing dayanimi elde
etmislerdir. Geopolimer iiretiminde kullanilan diger alkali aktivatorlerin aksine sodyum silikat
ve sodyum hidroksit ile aktivator tiretimi ¢alismalar1 agirliktadir. Sodyum silikat ve sodyum

hidroksite genel bir bakis olarak alt basliklar verilmistir.
2.6.1. Sodyum silikat

Su cami olarak da bilinen suda ¢6ziiniir bir cam tiirii olan sodyum silikat, geopolimer harg ve
betonun iiretiminde endiistriyel atiklart etkinlestirmek i¢in kullanilir. Yiiksek sicaklikta erir.
Ozellikle seramik endiistrisinde yaygindir [92]. Sekil 2.12.’de gésterilen sodyum silikat,
refrakter malzemelerde, otomotiv sanayinde, aga¢ isleme sanayinde, tekstil sanayisinde ve
¢imento sanayinde betonlarin priz almasi ve dayanim kazanmasi ile asit gecirmez yapiya sahip

olmasi islemlerinde siklikla kullanilan bir malzemedir [93,94].

Sekil 2.12. Sodyum silikat
2.6.2. Sodyum hidroksit

1807 yilinda Humphrey Day tarafindan Ingiltere’de kesfedilen ve bir diger adi “kostik” olan

sodyum hidroksit (NaOH), basit sofra tuzunun elektrolizi ile %50’lik ¢ozelti seklinde

tiretilmektedir. Su icerisinde kolay bir sekilde ¢oziinebilen sodyum hidroksit kimya, tekstil,

kagt tiretimi, boya iiretimi, deterjan iiretimi ve aliiminyum {iretimi gibi bir¢ok alanda aktif bir

sekilde kullanilmaktadir. Gliglii bir yag alabilme kabiliyeti paslanmaz celiklerde kullanilir [95].

Sodyum hidroksit ¢ozeltisinin sivi hali renksizdir, kati formda olanlar1 payet ve boncuk
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goriiniimliidiir. Su ile karsilastirildiginda, 6nemli 6l¢iide daha konsantredir. Mukoza zarlari, cilt
ve gbz temasi halinde asir1 derecede tahris edici olabilmektedir. Yutulmasi halinde zehirlidir.
Ayrica pH kontrol elemani olarak da kullanilmaktadir [96]. Sekil 2.13.te kristal sekilde (payet)

sodyum hidroksit 6rnegi goriilebilmektedir.

Sekil 2.13. Sodyum hidroksit
2.7. Beton Uretiminde Kullamlan Kiir Yontemleri

Betonlarin erken priz ve dayanim kazanmasi, kaliptan erken alinmasi gereken durumlarda
cesitli hizlandirilmig kiir yontemleri mevcuttur. Bunlar genel olarak buhar kiiri ve 1s1l kiir
olarak bilinmekle birlikte elektriksel kiir yontemi de son zamanlarda beton {iretiminde
kullanilmaya baslanan yeni diyebilecegimiz bir kiir yontemidir. Geopolimer har¢ ve betonlar
laboratuvar ortaminda geleneksel ¢imentolu kompozitlere gére ¢ok yavas dayanim kazanirlar.
Bu yiizden hizlandirilmis kiir yontemlerinin kullanilmasi geopolimer harg ve beton tiretiminde
daha hizli sonu¢ vermektedir. Bu sekilde ¢imentolu kompozitlerin aksine, geopolimerler daha
hizli dayanim kazanabilirler. Yapilan ¢aligmalar g6z 6niinde bulunduruldugunda, yalnizca 4
saatlik kiir uygulanmasi geopolimer yapilarin dayanimlarinin %70’ine ulasabilmeleri i¢in

yeterli olabildigi goriilmektedir [97,98].
2.7.1. Buhar kiirii

Buhar kiirti, atmosfer basingli ve yiiksek basingli (otoklav) kiir olmak iizere iki sekilde
uygulanabilmektedir. Atmosfer basingli buhar kiirii (Sekil 2.14.a.) genellikle prefabrik
yapilarda ve soguk havalarda, yapinin etrafi kapatilarak uygulanan bir yontemdir. Otoklav kiirii
(Sekil 2.14.b.) ise, silindir seklinde ¢elik duvarlari olan 6zel bir buhar kiirii makinesidir ve ¢ok
yiiksek erken dayanimin gerekli oldugu kiiclik boyutlu yapilara uygulanmaktadir. Otoklav ile

28 giinliik su kiirli uygulanmig standart dayanima 14 — 24 saat aralifinda erisilebilmektedir.
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Ayrica Uygunoglu ve Onal [99], buhar kiirii uygulanmis pomzali hafif betonun &zelliklerini
inceledikleri ¢alismalarinda otoklav kiiriiniin 8-10 saat araliginda en iyi fiziksel ve mekanik
ozellik kazandirdigini belirtmislerdir. Otoklav kiirli uygulamasinda, hidratasyon tepkimesi
sonucu olusan iiriinleri gii¢clendirmek ve mikro bosluklari doldurmak amaciyla SiO2 kaynagi
gereksinimi vardir. Otoklav kiirli yontemi, ekonomik olarak atmosfer basingli buhar kiiriine

gore daha pahali bir yontem oldugu i¢in nadiren kullanilmaktadir.

@) y (b)
Sekil 2.14. Buhar kiirii uygulamasi (a: Atmosferik buhar kiirii, b: Basingli buhar kiirii) [101]

Atmosferik buhar kiirli uygulamasi bekleme stiresi, kontrollii sicaklik artis1 siiresi, maksimum
kiir sicakliginin sabit tutuldugu siire ve kontrollii olarak sogutma siiresi olarak dort ana siireg

seklinde (Sekil 2.15.) uygulanmaktadir [100].
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Sekil 2.15. Atmosferik buhar kiirii uygulamasinin temel siirecleri [100]
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Bu siirelerin uygulanmasi betonun erken ve ileri yas dayanimini O6nemli derecede
etkileyeceginden dogru bir sekilde uygulanmasi dnemlidir. Bu ylizden 1sitma, bekletme ve
sogutma siireglerinin TS EN 13369 “Ondokiimlii Beton Mamuller — Genel Kurallar”
standardina uygun olarak yapilmasi gerekmektedir [101-107]. Geleneksel portland ¢imentolu
kompozitlere erken yaslarda yiiksek dayanim kazandirabilme amaci ile kullanilan buhar kiirii
uygulamasi, geopolimer har¢ ve betonlarin mukavemet gelisiminde etkili olan

geopolimerizasyon siirecinin hizlanmasi adina da kullanilabilmektedir.

Yaprak ve ark. [108], sodyum silikat ve sodyum hidroksiti alkali aktivator olarak kullandiklar
calismalarinda, Ogiitiilmiis Graniile yiiksek firin ciirufu, ucucu kiil ve atik cam tozu igeren
40x40x160 mm’lik har¢ numunelerinin 6 saat, 12 saat ve 24 saat siireler ile 85°C buhar kiirii
altinda dayanimlarini incelemislerdir. Calisma sonucu olarak, 85 °C buhar kiirii i¢in 12 saatlik
bir siirenin yeterli oldugunu, 24 saatlik kiirlemede egilme dayanimi ise 6 saat ve 12 saatin
altindakilere gore daha yiiksek ¢iktigini ortaya koymuslardir. Jiao ve ark. [109], buhar kiirii
uygulanarak tiretilen ve C Smifi ugucu kiil, F Sinift ucucu kiil, ciiruf ve Ca(OH)2 igeren
geopolimerin donma — c¢oziilme etkisi altinda davramisini incelemislerdir. Buhar kiirii
uygulamasinin mekanik performans bakimindan standart kiire gore daha iyi sonuclar verdigini,
buhar kiirli uygulamasinin C smifi ugucu kiil ile tiretilen geopolimer harcin ve Standart kiirleme
kosulunda F Sinifi ugucu kiil — ciiruf geopolimer harcinin dikkate deger bir donma — ¢6ziilme
direnci sergilediklerini ifade etmislerdir. Mayhoub ve ark. [110], %1, %2 ve %4 olarak degisen
kloriir (NaCl) igeriklerinin ugucu kiil bazli geopolimer pastalarina normal, etiiv, buhar ve
mikrodalga kiirlenme kosullar1 altinda baglanma kapasitelerini inceledikleri ¢alismalarinda,
Ugucu kiil bazli geopolimer betonda buhar kiirti ve mikrodalga kiirii altinda serbest kloriir
iyonlarinin baglanmasi yoluyla klortir girisinin 6zellikle daha 1yi kontrol edilebilecegi sonucuna

varmiglardir.
2.7.2. Isil Kiir

Ozellikle prefabrik yapi elemanlar: {iretiminde yap1 elemaninin nihai dayanim 6zelliklerine
erken yaglarda ulagabilmesi amaci ile uygulanan kiir yontemidir. Geopolimer har¢ ve betonlarin
laboratuvar ortamlarinda priz almasiin zor olmasi, geopolimerizasyon islemi i¢in gerekli 1s1
gibi nedenlerden dolayr bu alanda siklikla kullanilmaktadir. Geopolimer beton
uygulamalarinda, numunenin hidratasyon siirecini hizlandiran, mukavemet gelisimlerini

iyilestirmek i¢in en uygun yaklasim olarak yiiksek sicaklikta kiirleme gereksinimi
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duyulmaktadir [111]. Kiirleme sicakliginin optimum bir seviyeye kadar artirilmasi
geopolimerizasyon islemine katkida bulunur. Sicaklik artisi, geopolimerizasyon
tepkimesindeki reaktif birimlerin ¢Oziinmesini saglar ve reaksiyonlarin ilerlemesi ve
hizlanmasina yardimci olur [112]. Bu konuda yapilan birgok ¢aislma gibi Okoye vd. [113],
yaptiklar1 ¢aligmada geopolimer betonlarda 100 °C’de en iyi basing dayanimi verdigini bu
degere kadar olan 1s1 artislarinda basing dayaniminda artiglarin, daha yiiksek sicakliklarda ise
basing dayanimi degerinde diisiis meydana geldigini ortaya koymuslardir. Isil kiir islemi, etiiv
olarak bilinen laboratuvar firinlarinda gergeklestirilir. Etliv, tipine gore belirli sicaklik ve siireye
ayarlanarak ¢ok amagli 1sitma ve kurutma islemlerinde kullanilir [114]. Adana Alparslan
Tiirkes Bilim ve Teknoloji Universitesi geoteknik laboratuvarinda kullanilan etiiv Sekil

2.16.da 6rnek olarak gosterilmistir.

Sekil 2.16. Laboratuvarlarda kullanilan etiiv
2.7.3.  Elektriksel kiir

Hizlandirilmis kiir yontemlerinden olan elektriksel kiir uygulanmasi yontemi, taze haldeyken
betonlara fakli gerilim degerlerinin uygulanmasi esasina dayanir. Normal portland ¢imentolarla
hazirlanan betonlarda, taze halde icerisinde bulunan suyun iletkenligi ve ¢imento ile ikameli
olarak eklenen karbon siyah1 vb. iletkenligin artmasina yardimeci malzemeler sayesinde farkli
gerilim degerlerinde elektrik verilerek ¢imento hamurunun i¢ sicakliginin artirilmasi ve boylece
dayanim — dayaniklilik kazandirilmasi yeni nesil bir yaklasim olup elektriksel kiir olarak

adlandirilmaktadir.
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Elektriksel kiir uygulamalarinda gili¢ kaynagi olarak genellikle Alternatif Akim (AC) gii¢
kaynagi kullanilmaktadir. AC gii¢ kaynaginin direnci, dogru akim (DC) direncinden biraz daha
yiiksek olmasina ragmen AC gii¢ kaynagini, elektrotlarin iletken kaplamasinin 1sinmasinda
daha hizhidir [115,116]. AC gii¢ kaynagi ayn1 zamanda DC giic kaynagina oranla 1sitma
isleminde daha yiiksek enerji verimliligine sahiptir. Buda AC giic kaynaginin DC gii¢
kaynagindan daha yiiksek 1sitma hizi saglar [117,118]. Ayrica DC akimin polarizasyon
(kutuplasma) etkisinden dolay1 AC tercih edilmektedir.

Betonun taze halde iletken yapida olmasindan yararlanarak uygulanan gerilim betonda i¢
sicaklik artislarina sebep olmaktadir. Uygulanan gerilim yogunluguna gore sicaklik artiglar: da
degisiklik gostermektedir. Caligmada uygulanmasi planlanan elektriksel kiir deney diizenegi

Sekil 2.17°de sematik olarak gosterilmistir.

AC Gii¢ Kaynagi

NEGATIF YUK

Taze Beton Harci

Alternatif Akim

Sekil 2.17. Elektriksel kiir deney diizenegi

Cimento esasli malzemelerin kompozisyonu olarak meydana gelen beton, taze halde
igerigindeki sudan dolay1 iletken bir davranis sergilemektedir. Ayrica iyonlarin hareketliligi,
elektrolit ¢ozeltilerine iletkenliklerinin temel sebebidir. Elektrik iletkenligine neden olan bosluk

cozeltilerindeki bu iyon transferidir. Solvatasyonun ve viskozitenin azalmasi nedeniyle sicaklik
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arttikca iyonlar daha hizli akar. Sicaklik artis ile birlikte elektrolitin iletkenligi artar. Iyon
transferinin hizlanmasi sonucunda harclarda daha diisiik elektriksel diren¢ degerleri liretilir.
Iyonik eslesme, iyonik konsantrasyonlar azaldiginda gergeklesir. Bu iyonik kombinasyonlar,
elektrik direncinde bir artisa neden olur [119-121]. Cimento pastalarinda iyonik konsantrelerin
azalmasi ile birlikte iyonik birlesme meydana gelir ve meydana gelen iyonik birlesmeler

neticesinde elemanin elektriksel 6z direnci artmaktadir [122].

Lian ve ark. [123], alkali sistemdeki diisiik modiillii sodyum silikat ¢ozeltisinin 6zelliklerini
inceledikleri ¢aligmalarinda sodyum silikat ¢6zeltisinin elektrik iletkenliginin, sicaklik ve silika
konsantrasyonunun artmastyla arttigini, ancak modiiliin artmasiyla azaldigini ifade etmislerdir.
Bu konuda yaptiklar1 ¢aligmalar gosteriyor ki; ortam sicakliginda (25°C) silika konsantrasyonu
elektriksel iletkenlikle dogru orantili seyrederken, modiiliin artmasi ile birlikte elektrik
iletkenliginde azalma meydana gelmektedir (Sekil 2.18.a). Sicaklik etkisinin silikat lizerinde
elektriksel iletkenlik etkisi incelendiginde de sabit konsantrasyonlu silika ¢ozeltisinin
elektriksel iletkenligi her modiilde sicaklik artisi ile artis gostermektedir (Sekil 2.18.b.).
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Sekil 2.18. Silika ¢6zeltisinin elektrik iletkenligi [123]

Ukihashi [124], yiiksek modiillii sodyum silikat ¢ozeltisinin elektrik iletkenliginin, artan silika

konsantrasyonuyla baslangicta arttigini ve ardindan azaldigin1 gostermistir.
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Ozet olarak; geopolimer har¢ ve betonlarin, geleneksel ¢imentolu kompozitlerle
kiyaslandiginda iyon hareketi, alkali ortam ve sodyum silikat ¢ozeltisinin sahip oldugu yiiksek
iletkenlik kapasitesi ile daha iletken bir yapida olacagi ve bu sayede daha diisiikk gerilim
degerlerinde kiir uygulanabilece8i sOylenebilir. Ayrica har¢ ve beton numunesinden gecen
elektrik akimi karsilasacagi direng sayesinde har¢/beton numuneyi 1sitarak elektriksel

iletkenligin pik noktaya kadar artis gdstermesine ve dayanim kazanmasina yardimci olur.
2.8. Literatiir Taramasi

Literatiir incelendiginde, geopolimer betonlarin cesitli aktivatorler ve aliiminosilikat kaynaklari
ile tretilebildigi ve iiretilen betonlara uygulanan farkli kiir parametrelerinin bu betonlarin
fiziksel ve mekanik Ozelliklerine etkisinin belirlenmesi konusunda kapsamli deneysel

calismalarin yapildig1 goriilmektedir.

Rameshwaran ve Madhavi [125], NaOH konsantrasyonunun 12 Mol olarak tutuldugu alkali
aktivator ve sodyum silikat sollisyon oraninin 1:2,5 oldugu ugucu kiil (UK) esasli geopolimer
betonun egilme davranisini incelemislerdir. Cimento yerine tamamen ucucu kiil kullanilan
calismada geopolimer betonun basing dayanim degerini ortalama 42,61 N/mm?/28 giin olarak,
egilme dayanim degerini de ortalama 4,99 N/mm?/28 giin olarak bulmuslardir. Bu sonuglara
gore geopolimer betonun normal portland ¢imento ile hazirlanan betonlara iyi bir alternatif

olabilecegi diisiincesini savunmuslardir.

Ganesh ve dig. [25], ogiitiilmiis graniile yiiksek firn clirufu (GYFC) kullanilarak iiretilen
geopolimer betonlar ile ilgili yaptiklar1 ¢aligmada betonlarin igerisine toz haline getirilen
Polietilen tereftalat (PET) siselerin beton numunesi igerisinde 3, 6 ve 12 gibi degisik oranlarda
eklenmesi sonucu betonun islenebilirlik, basin¢ dayanimi, ¢ekme dayanimi ve su emme gibi
ozelliklerini arastirmiglardir. Calisma sonucunda islenebilirligin PET orani arttik¢a azaldig,
cekme ve basing dayaniminin arttigi ve su emme kapasitesinin de PET oranina bagh artista
azaldig1 sonucuna varmislardir. Ayrica PET siselerin toz haline getirilip geopolimer betonlarda

kullanilarak bertaraf edilebilecekleri fikrini ortaya koymuslardir.

Chowdhury ve dig. [126], incelemelerinde geopolimer betonlarin bilesenlerini ve karisim
oranlarini, mekanik ve reolojik 6zelliklerini, araylizey gecis bolgeleri (ITZ) ve aderans yapma

yetenegini incelemislerdir. Sonug olarak geopolimer betonlarin normal portland ¢imentolu (PC)
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betonlara kiyasla daha iyi-benzer basing dayanimi davranisi sergiledigi, elastisite modiiliiniin
PC betonunun %90°1 oldugu, egilme mukavemetinin 1,4 kat daha iyi oldugu ve daha yogun bir
ITZ’ye sahip oldugunu saptamisalardir. Normal PC betona kiyasla celik donat1 ile %10 daha
yiiksek bir bag mukavemetine sahip oldugu, geopolimer betonlarin daha iyi dayanikliliga,

yangina ve asit direncine sahip oldugunu belirtmiglerdir.

Thong ve dig. [127], kauguk pargaciklari ile (hacimce %0, %15 ve %30 degerlerinde) ikame
edilmis geopolimer betonun dinamik basing 6zelliklerini, 136 saniyeye kadar gerinim hiziyla
Split Hopkinson Basing Cubugu testleri ile incelemislerdir. Calismalarinda geopolimer betonun
hizli yiikleme altinda darbe dayaniminin kauguk oraninin artmasiyla iyilestigini, gerilme

duyarliliginin ve enerji tilkketme kapasitesinin de arttigini ortaya koymuslardir.

Erfanimanesh ve dig. [128], sodyum karbonatla aktive edilmis yerel zeolit ve ciiruf iceren
geopolimer betonun mekanik ve mikro yapisal 6zelliklerini inceleyen ¢alismalart sonucunda
bulgular incelendiginde karistm dayanimlarmin aktivator dozundaki artisa bagli olarak
tyilestigi, zeolit icerikli ve sodyum karbonat ile aktive edilmis geopolimer betonlarin basing
dayaniminin 7 ve 28 giin sonra sirasiyla % 30 ve % 25 artis gosterdigi, ¢ekme dayanimi
degerinin de geleneksel beton ile hemen hemen esit ¢iktigini gérmiislerdir. Ayrica XRD
sonuglarini degerlendirdiklerinde CSH jelinin varligini ve hidratasyon iiriinlerinin olustugunu

gormiislerdir.

Zhang ve dig. [129], 100, 200, 400, 600, 800 ve 1000 °C sicaklik degerlerine maruz kalan ve
ortam kosullarinda kiirlenen geopolimer betonlarda kiitle ve mukavemet degisimi ile ¢atlak
olusumunu incelemislerdir. Calisma sonucunda numunelerin maruz birakildig1 sicaklik
degerinin artmasi ile birlikte kiitle kaybinda artis oldugu, bu degerlerin de normal betonlara
gore yiiksek bir degere sahip oldugunu saptamislardir. 400 °C degerinde dayanim degerlerinin
maksimum oldugu, mukavemet kaybi yasanmadan da 2 saat boyunca 600 °C’ye maruz
birakilabileceklerini 6ne siirmiislerdir. Iri agregalarda sicaklik gradyani ile indiiklenen
catlaklarin, 600 ° C'nin {lizerindeki sicakliklarda betonun mukavemet kaybina katkida

bulundugunu ifade etmislerdir.

Chi ve Huang [130], alkali aktivatorler ile aktiflestirilen ugucu kiil/ciiruf harglarin baglanma

yapisini ve dzelliklerini inceledikleri aragtirmalarinda %4 ve %6 Na2O oranlarinda alkali iceren
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betonlarda basing, egilme ve su emme deneyleri yapmislardir. %4 oraninda Na>O igeren
betonlarda ugucu kiil/ciiruf oranlar1 50/50 olan harg¢larin basing ve egilme dayaniminin en
yiiksek degeri verdigi (sirasiyla 88 MPa/28 giin ve 9,32 MPa/28 giin), %6 oraninda NaO igeren
betonlarda ise alkali oranmi artis1 ile birlikte 28 giinlilk basing degeri 105,8 MPa olarak
aragtirmacilar tarafindan bulunmus ve yine arastirmacilar biikiilme mukavemeti degerinde de
%10-16 olarak artig gosterdigini ifade etmislerdir. Su emme oraninin baglayici kimyasina bagl
olarak portland ¢imentolu harglara gore daha diisiik oldugunu belirtmislerdir. Calisma
gosteriyor ki NaO dozaji1 artisi, her yasta tiim karisimlarda egilme mukavemeti gelisiminde

biraz olumlu etkiye sahiptir.

Rajini ve dig. [131], ucucu kiil (UK) ve graniile yiiksek firin ciirufu (GYFC) kullanilarak
iiretilen geopolimerler iizerinde basing dayanimi deneyi ve mikro yapi iizerinde inceleme
gerceklestirmislerdir. UK/GYFC: 0/100 ve UK/GYFC: 25/75 oranlarinda hazirlanan
karigimlarin kiip numune basing degerlerini sirasiyla 60,23 MPa ve 58,12 MPa olarak
bulmuslardir. Bu degerlerin geleneksel beton icin bulduklar1 51,39 MPa degerinden daha iyi
sonug verdigini ortaya koymuslardir. Mikro yap1 ¢aligmalari sonucunda da GYFC miktarindaki
artigla birlikte daha fazla geopolimerlesme iirtiniintin (CSH/NASH) ortaya ciktigini ifade

etmislerdir.

Saranya ve dig. [132], graniile yiiksek firin ciirufu (GYFC) ve dolomitten gelistirilen
geopolimer betonlarda maksimum basing dayanimini bulmus ve bu betonlar ile iiretilen kisa
kolonlarin eksenel yiikleme altinda davranisini deneysel olarak arastirmiglardir. GYFC ile
iiretilen geopolimer betonlarin ilk yas dayanimlarinin normal PC’lere kiyasla yiiksek ¢iktigi ve
28 giinlik dayanimlarmin da benzer/yliksek sonuglar verdigini gosteren ¢aligmada ortam
Kosullarinda kiirlenen geopolimer betonlarla iiretilen kolonlarin tasidigi nihai yiikiin normal
cimentolara giire %12 daha fazla oldugu goriilmiistiir. Ayrica siineklik saglamak iizere beton
hacmine gore %0,25, %0,5 ve %0,75 celik elyaf ilavesi ile stineklik faktoriiniin sirasiyla %18,
%30 ve %45 arttigin1 belirtmiglerdir.

Shaswat ve dig. [133], ucucu kiil (UK) yerine kireg ve silis dumani (SD) igeren geopolimer
betonun 6zelliklerini incelemislerdir. Kire¢ tast ve UK kullaniminin geopolimer betonlarda
islenebilirligi ve priz siliresini azaltmak igin, SD’nin de bu Ozellikleri arttirmak igin

kullanilabilecegini ¢alismalarinda ifade etmislerdir. Islenebilirlik degerleri kireg tas1 kullanimi
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ile birlikte %1, UK kullanimu ile birlikte %10 diisiis; SD kullanimi sonucunda ise %50-93 daha
yiiksek degerler gostermistir. Basing dayanimi degerleri %10 kireg tas1 ve %3 SD ikamesi ile
birlikte 7/14/28 giinlerde sirasiyla %39/%22/%?2 olarak artis gostermistir. Son olarak, SD ile
kirec tas1 ikamesi ile hazirlanan betonlarda mikro yapiy1 incelediklerinde daha yogun bir i¢

yaptya sahip oldugunu gostermislerdir.

Noushini ve dig. [134], ugucu kiil esasli geopolimer betonun klor difiizyon direnci ve kloriir ile
baglanma kapasitesini arastirmislardir. 60,75 ve 90 °C'lik ii¢ sicaklik ve 8, 12, 18 ve 24 saatlik
dort kiirleme siiresi uygulanan calismada basing mukavemeti 60-90 °C arasinda sicaklik
artisiyla birlikte geopolimerlesme derecesinin artmasindan ve fazla miktarda reaksiyon iirtinii
olusmasindan dolay1 artis gostermistir. 60 °C'de 1s1yla kiirlenen veya yiiksek sicaklikta 18
saatten daha az kiirlenen tiim ucucu kiil bazli geopolimer betonlar, 18 veya 24 saat boyunca 75
°C'de veya 90 °C'de 1siyla kiirlenen geopolimer betonlara kiyasla daha yiliksek hacimde
gecirgen bosluklar gostermistir. Sicaklik degerinin artmasi uzun stireli kiir uygulamalarinda
mikro yapiyr zayiflatacagindan 18-24 saat araligindaki kiir uygulamalarinda optimum
sicakligin 75 °C olmasi gerektigini belirtmislerdir. Yapilan ¢calismada XRD analizi sonucunda
geopolimer baglayicilar ile kloriir iyonlar1 arasinda herhangi bir reaksiyon olmadigi
goriilmistiir. Sonug olarak, ugucu kiil bazli geopolimer beton, kloriirle ilgili dayaniklilik
endiselerinin ¢ok az oldugu veya hi¢c olmadig1 uygulamalar i¢in uygun goriildiigiini ifade

etmislerdir.

Agrawal ve dig. [135], dogal nehir kumunun geopolimer betonlarda ugucu kiil ile ikamesinin
betonun sertlesmis 6zelliklerine etkisini incelemislerdir. Ugucu kiil esasli geopolimer (GFS)
beton hazirlanmasi i¢in 4 Molar NaOH ¢6zeltisi ve Na2SiOz / NaOH = 2: 1 ile alkali aktivator
kullanilmigtir. Cokme degeri her iki kum (ikameli-ikamesiz) numunesi i¢in 75-100 mm
arasinda ¢ikmistir. GFS betonlarda yogunluk dere kumu ikameli geopolimer betonlara gore
%16,55 daha az oldugu saptanmistir. Basing dayanimi degerlerinde 28 giinde, nehir kumu
betonu ile basing dayanimi 34.22 MPa'ya ulasirken, GFS betonda 28.94 MPa'ya ulasmistir. GFS
betonun 1., 3., 7., 28., 56. ve 90. giinde basin¢ dayanimi sirasiyla 9.14MPa, 14.71MPa,
18.12MPa, 28.94MPa, 38.78MPa ve 42.96MPa olarak gozlenmistir. Nehir kumu betonu ile
karsilastirildiginda, GFS betonunun ilk 1 giinlilk dayanimi nehir kumu betonununkinin sadece
%70,66's1 idi. 28. glinde GFS betonu nehir kumu betonuna gore %81,75 dayanima ulasirken,

90. Giinde %97,32 dayanima ulasilarak GFS betonunda siirekli bir dayanim kazanci elde
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edilmistir. GFS betonun nehir kumu betonuna gore 28 giin ve 90 giinde egilme
mukavemetindeki artig yiizdesi %88,93 ve %95,88 olarak bulunmustur. Benzer sekilde, nehir
kumu betonuna gore ayrik gerilme mukavemetinin yiizde kazanimi sirasiyla %93 ve %95,95
ve 28 giin ve 90 giin olarak gozlenmis, bu da GFS betonu ile benzer bir mekanik mukavemet
kazanci egilimine isaret etmislerdir. GFS betonunda, nehir kumu betonuna kiyasla kloriir
gecisinde yaklasik %43 azalma gozlemlenmistir. Hizlandirilmis karbonatlagma testi, GFS beton
kullanimi ile karbonatlasmada 4 kat azalma gdstermistir. Bununla birlikte, kuruma biiziilmesi

her iki beton tipinde de benzer sonuglar gosterdigini belirtmislerdir.

Cmar ve dig. [136], karbon siyahmin soguk bolgelerde normal pg¢ betonlarda elektriksel
kiirlenmesine etkisini incelemislerdir. Betonda agirlikga %0, %1, %2 ve %3 oranlarinda
elektrik iletkenliginin saglanmasi amaciyla karbon siyahi1 kullanmiglardir. Beton numunelere
alternatif akim kaynagi ile 0, 45, 60 ve 90 V gerilim degerlerinde 24 saat boyunca elektriksel
kiir uygulamiglardir. Arastirmacilar, elektriksel kiirlemenin ardindan numunelere kiir
havuzunda 7 giin ve 28 giin siireyle kiir uygulanmis bu agsamadan sonra da fiziksel ve mekanik
ozellikleri incelenmistir. Calismalarinda; uygulanan gerilim degeri arttik¢a betonda i¢ sicaklik
artis1 olusmus ve priz alma olay1 hizlanarak priz siiresi kisalmistir. Karbon siyahi orani arttik¢a
betonun daha gozenekli bir yapida olustugu buna bagh olarak da gegirgenligin ve su emme
miktarinin arttig1 gézlemlenmistir. Bunun yaninda karbon siyahi orani artisi ile birlikte basing
dayanimlarinda da diisiisler meydana gelmistir. Calisma sonucunda beton igerisine iletkenligi
arttiricr etki gosteren karbon siyahi ilavesi ile elektriksel kiir uygulanarak kalip alma siiresinin

kisaltildig1 ve soguk ortam sartlarinda diisiik maliyet ile kiir uygulanabilecegi goriilmiistiir.

Uygunoglu ve Hocaoglu [137], farkli gerilim degerlerinin elektriksel kiir uygulamalarinda priz
sliresine etkisini incelemislerdir. Bu amagla farkli dozajlarda (250, 300, 350 ve 400) betonlar
elektriksel kiir yontemi uygulanmistir. Deneyler i¢in 100x100x350 mm kaliplar kullanilmis, bu
kaliplara 24 saat boyunca alternatif akim kaynag: ile farkli gerilim degerlerinde elektrik
verilmistir. Deneyler sonucunda artan gerilim degerleriyle birlikte i¢ sicakligin artt1g1 ve buna
bagli olarak da priz siiresinin azaldig1 goriilmiistiir. 250, 300, 350 ve 400 dozaj betonlara 100
V gerilme siddeti uygulanarak, ayni dozaj referans betonlari ile karsilastirildiginda nihai priz
stireleri sirastyla 510, 380, 410 ve 500 dk kisaltilmistir. 300 doz betona 1 giin AC akim (sirastyla
40 V, 60 V, 80 V ve 100 V) uygulandiginda sirastyla yaklasik 2, 3, 4 ve 12 giinliik basing

dayanimi saglanmistir. Calisma sonucunda beton i¢ sicakliklar1 yliksek degerler aldigi igin
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beton tlizerine 80 V ve 100 V gibi yiiksek gerilme siddeti uygulanmasinin uygun olmadig tespit

edilmistir.

Cecini ve dig. [138], elektriksel ve buhar kiirii uygulanan betonlarin basing dayanimini ve
egilme mukavemetlerini karsilagtirmiglardir. Elektriksel kiir uygulanan numunelerin egilme
mukavemeti degerlerinin buhar kiirii uygulanan numunelere gore daha kiigiik bir degere sahip
oldugunu fakat bu yontemin ¢elik tel kullanilarak beton elemanlar {iretimi icin
kullanilabilecegini saptamislardir. Elektriksel ve buhar kiir uygulanan numunelerde dayanim
kazanma hiz1 normal kiir sartlarinda kiirlenen betonlara gore %50 daha yiiksek oldugu tespit
edilmistir. Mikroskobik analizler sonucunda elektrik ile kiir uygulanan numunelerde ¢atlama

sonrasi performansta azalmaya sebep olacak gézenekli bir ara yiiz olustugu saptanmustir.

Bredenkamp ve dig. [139], betonlarda elektriksel kiir uygulamasinin sicaklik ve priz siiresi ile
olan iligkisini incelemislerdir. Caligmalarinda kullandiklar1 150x150x750 mm kiris kaliplara
her iki yandan elektrik verilecek sekilde plakalar eklenmistir. Normal kiir uygulanan beton ile
elektriksel kiir uygulanan betonlarin ilk sicakliklarinin 16-19 °C arasinda oldugunu, normal
kiirlenen betonda hidratasyon 1sisina bagli olarak bu degerin 24 °C’ye ¢iktig1 gézlenmistir.
Elektriksel kiir uygulanan betonda ise sicaklik degeri uygulanan voltaja bagl olarak degisiklik
gostermis ilk zamanlarda sicaklik degerlerinde artma ve kiir dongiisiiniin sonuna dogru da bir
azalma gozlenmistir. Elektriksel kiir uygulanan beton numunelerde 4 saatlik kiir
uygulanmasindan sonra basing dayanimi 13 Mpa deger verirken normal kiir uygulanan beton
numuneler ise kaliptan ¢ikarilamayacak durumda oldugu fakat dokiimden 80 saat sonra dogal
olarak kiirlenen beton numunelerin daha iyi mukavemet degerlerine sahip oldugunu

saptamiglardir.

Jung ve dig. [140], karbon nanotiipler (CNT’ler) ile ultra yiiksek performansh fiber takviyeli
beton (UHPFRC) iizerine elektriksel kiir uygulamasinin potansiyelini aragtirmiglardir. CNT
eklenmesi ile betonun elektrik direnci azaltilip iletkenlik saglanmis ve elektriksel kiir
uygulanarak i¢ sicaklik degeri 90°C’ye kadar c¢ikarilmistir. Kiirleme islemi sirasinda 20 V
degerinde numunelerin sicakli§i 1 saat igerisinde 38°C’ye yiikselmis 2 saat icerisinde de
90°C’ye ¢ikmustir. EC ile kiirlenen UHPFRC / CNT, normal kiirlenen UHPFRC / CNT

durumuna kiyasla daha da fazla yapisal degisiklik gostermistir. Calisma sonunda bu sonuglara
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dayanarak, UHPFRC'nin CNT'leri dahil ederek ve elektriksel kiir uygulanarak yerinde

dokiimlerde kullanilabilecegini 6nermislerdir.

Canbaz ve dig. [141], elektriksel direng ile 1sitma yoluyla uygulanan kiiriin beton 6zelliklerine
etkisini incelemis ve soguk havalarda hizli priz alan beton iiretimini hedeflemislerdir. Bu
amagla -15, -20 ve -25°C ortam sicakliginda olan beton karigimlar, beton igerisinden spiral
kablo seklinde borular gecirilmis bu borularin igerisine de rezistans farkli uzunluklarda
yerlestirilerek 1sitilmig boylece priz almasi saglanmistir. Diislik sicaklik degerlerine ragmen
beton prizini 4,5 saatte almistir. Kaliptan aldiklart numuneleri 80x80x80 mm kiip halinde
keserek bu kiipler iizerinde deneyler yapmislardir. 28 giinliik numunelerin birim hacim
agirliklart ortam sicakligi arttikca %10°a varan oranlarda artmistir. Erken yaslarda ise
numunelerin birim hacim agirhiginin ortam sicakligi arttikga %35 civarinda azaldigini ifade

etmislerdir.

Geleneksel portland ¢imentolar ile geopolimer kompozitlerin karsilagtirmali olarak maliyet

analizi lizerine literatiirde bicok ¢alisma mevcuttur.

Bai vd. [142], ugucu kiil ve diger kat1 atiklardan hazirlanan geopolimer kaldirim tuglalart ile
geleneksel beton kaldirm tuglalar iizerine ekonomik olarak vyiiriittiikleri ¢alismada, 1 m?
geopolimer kaldirim tuglasi iiretiminde 90°C 1s1l kiir uygulamasi sonucunda 0,912 kW enerji

harcandigini, Cin ekonomisine gore 0,1176 birim maliyeti oldugunu sunmuglardir.

Fort vd. [143], Atik tugla tozu ve 1,6 Ms modiilii ile hazirladiklar1 geopolimerlere ortam
kosullarinda 28 giin kiir uygulamis ve geleneksel PC’ler ile kiyaslamislardir. Elde ettikleri
sonuclara gore geopolimerlerin ¢imento esaslt malzemeler ile karsilastirilabilir 6zellikte
oldugunu, tiiketilen enerjide %45, salinan sera gazi etkisinde de %72’ye kadar tasarruf

saglanabilecegini ifade etmislerdir.

McLellan vd [144], geleneksel PC harca kiyasla geopolimer har¢ maliyetleri ve karbon
emisyonlari lizerine yaptiklari ¢aligmalarinda geopolimer betonun finansal ve ¢evresel maliyet
hesabinda kaynak malzemenin konumuna, enerji kaynagina ve tasima durumuna bagh olarak
faydali veya zararli olabilecegini ifade etmislerdir. Calisma sonuglarinda, bolgesel ugucu kiil

ile tiretilen geopolimer karigimlarin belirtilen faktorlere bagli olarak maliyetlerinin %7 daha
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diisiik ile %39 daha yiiksek arasinda degisebilecegini, sera gazi emisyonlarinda da %44-64 arasi

bir azalmanin olusacagini savunmuslardir.

Thaarrini ve Dhivya [145] 1 m¥liik sodyum silikat ve sodyum hidroksitin alkali aktivatdr olarak
ve taban kiilii ile GYFC’nin aluminosilika kaynagi olarak kullanildigi geopolimer beton ile
geleneksel PC betonun maliyetini kiyaslamiglardir. M30 kaliteye sahip geopolimer betonun
maliyetinin ayni kaliteye sahip geleneksel PC beton ile kabaca es deger oldugunu M50 kaliteye

sahip geopolimer beton maliyetinin ise %11 daha diisiik oldugunu belirtmislerdir.

Bondar [146], daha az miktarda kalsiyum bazli hammadde kullanilmasinin, daha diisiik {iretim
sicakligr ve daha diisiik miktarda yakit, portland ¢imentosuna kiyasla geopolimer ¢imento

tiretimi i¢in %22-%72'ye varan daha az karbon emisyonunun saglanabilecegini belirtmistir.

Mathew vd. [147], ucucu kiil bazli geopolimer betonun maliyeti iizerine yaptiklart
calismalarinda taban kiilii ikamesinin etkisini incelemislerdir. Caligsma sonuclarina gore, benzer
mekanik performansa sahip geopolimer beton ile geleneksel PC betonun maliyetinin benzer

oldugunu ifade etmislerdir.

Yukarida kapsamli olarak sunulan giincel literatiir 6zeti degerlendirildiginde, elektriksel kiir ile
geopolimer harg/beton iiretimi konusunda bir ¢aligmaya rastlanmamistir. Bu durum, elektriksel
kiirtin geopolimerdeki 1s1l kiire alternatif bir yaklasim olarak kullanimi iizerine yapilacak
kapsamli bir deneysel ¢alismanin literatiirde kendisine hizli ve etkin bir sekilde yer bulacagini

gostermektedir.
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3. MATERYAL VE METOT

Tez galismasinda malzeme olarak sodyum hidroksit, sodyum silikat, ugucu kiil, CEN referans
kumu ve agrega kullanilmistir. Yontem olarak ise fiziksel ve mekanik &zelliklerin
belirlenmesinde basing dayanimi, kilcal su emme deneyi, ultrases gecis hiz1 deneyi, B6hme
asinma deneyi ve birim hacim agirlik, porozite, su emme deneyleri gergeklestirilmistir.
Calismanin akis diyagrami Sekil 3.1.’de verilmis olup kullanilan malzemeler ve yontemler ise

alt bagliklar halinde detayl1 olarak bu béliimde sunulmustur.

60, 80, 90, 100 ve 120 °C 20, 25, 30, 35, 40 ve 45 volt
sicaklik degerlerinin her degerlerinin her birinde 6,
birinde 6, 12, ve 24 saat kiir 12, ve 24 saat kiir
uygulanmasi. uygulanmasi.

L En iyi sonucu veren har¢ numunesi J

ile beton dokiim agamasi.

v

v

GEOPOLIMER
BETONLARDA DAYANIM
DENEYLERI

Sekil 3.1. Tez calismasi akis diyagrami
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3.1. Materyal

Harglarin tiretiminde CEN standart kumu, aktivator olarak Na»>SiOz (Sekil 3.2.a) NaOH (Sekil
3.2.b) ile geopolimer iiretiminde kullanilabilirligi daha 6nceki ¢aligmalarda belirlenmis olan
ucucu kil (Sekil 3.2.c) aliimino silikat kaynagi baglayici toz olarak kullanilmistir. Harg
deneyleri sonrasinda gerceklestirilen beton tiretiminde de diger bilesenlere ek olarak 5-12 mm
tane boyutuna sahip iri agrega (Sekil 3.2.d) ve 0-5 mm tane boyutuna sahip ince agrega (Sekil
3.2.e) kullanilmustir.

a
Sekil 3.2. Calismada kullanilan malzemeler (a: sodyum silikat, b: sodyum hidroksit, ¢: ugucu

kiil, d: iri agrega, e: ince agrega)
3.1.1. Ucucu kiil

Tez calismasinda, Adana ili Yumurtalik ilgesinde bulunan ISKEN termik santralinden temin
edilen F sinift ucucu kiil kullanilmistir. Kullanilan ugucu kiile ait bir gorsel Sekil 3.3.’te ve
Cukurova Universitesi Merkezi Laboratuvarinda gerceklestirilen XRF analiz sonuglar Tablo

3.1.’de ve XRD analiz sonuglari ise Sekil 3.4.’te verilmistir.
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Sekil 3.3. Calismada kullanilan F sinift ugucu kiil

Tablo 3.1. Ugucu kiil XRF analizi

15000

10000

5000

Sekil 3.4. Ucucu kiil XRD analizi

Position [*28] (Copper (Cu))
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Bilesen % Bilesen % Bilesen %
Al,O3 21 Cr203 0,062 | SrO 0,15
SiO2 53 MnO 0,096 | ZrO2 0,066
SOs3 1,5 Fe,0O3 13,83 MoO3 0,03
K20 2,70 NiO 0,100 | BaO 0,37
Ca0o 4,95 CuO 0,056 | Euz0s 0,06
TiO2 1,31 ZnO 0,036 | Re207 0,03
V205 0,103 Rb20O 0,029 | PbO 0,062
S 1 e i ]
" Quartz low
' Hematite
 Corundum
I Magnesium Oxide - P63me, Urgtable
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Tablo 3.1. incelendiginde SiO2+Al,03+Fe>03 toplami %87,83 olup CaO oran1 da %4,95
(<%10) cikmistir. ASTM C 618 [82] standard1 incelendiginde ugucu kiiliin diistik kalsiyumlu
F sinift ugucu kiil oldugu goriilmektedir. Ayrica Sekil 3.4.teki XRD grafigi incelendiginde de
SiO2’ye bagl olarak ucucu kiiliin Quartz agirlikli oldugu pik noktalardan da goriilmiis ve
cekilen XRF ile tutarli oldugu gozlemlenmistir. Tezde kullanilan ugucu kiile ait fiziksel
ozellikler Tablo 3.2.’de goriilmektedir.

Tablo 3.2. Ugucu kiiliin fiziksel 6zellikleri

Ozellik Deger
Yogunluk (kg/m®) 2295
Ozgiil yiizey (cm?/g) 4252
Aktivite Endeksi (28 Giin (%)) 79,40
Incelik (> 45um) 15,67
Kizdirma Kaybi 1,32

3.1.2.  Sodyum silikat

Tez calismasinda silika modiilii (Ms) hesabina gore geopolimer iiretimi yapilacagindan,
sodyum silikatin kimyasal spesifikasyonlarinin bilinmesi 6nemlidir. Demirbey Kimya’dan

alinan sodyum silikata ait (Sekil 3.5.) analiz sonuglar1 detayli olarak Tablo 3.3.’te verilmistir.

Sekil 3.5. Calismada kullanilan sodyum silikat
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Tablo 3.3. Sodyum silikat teknik 6zellikleri

ANALIZ SPESIFIKASYON BIiRiM SONUC YONTEM
Goriiniis Renksiz, berrak sivi - Renksiz, Gorsel
berrak sivi

Tepe formiili Na;SiO3 - - -
Kimyasal formiil Na,SiOs - - -
Sodyum oksit (Na20) 12,0-13,5 % 12,98 Titrimetrik
Silisyum oksit (SiO) 235-27,0 % 26,41 Volumetrik
Bome (20 °C) 425445 °Be 44,45 Bomemetre
Modiil 19-22 - 2,07 -
Dansite (20 °C) 1,415-1,443 g/cm?® 1,443 Dansimetre

3.1.3.  Sodyum hidroksit

Calisma kapsaminda kristal formda sodyum hidroksit kullanilmistir. Kullanilan sodyum
hidroksit Sekil 3.6.’da gosterilmis olup sodyum hidroksitin teknik 6zellikleri Tablo 3.4.’te

verilmigtir.

Sekil 3.6. Calismada kullanilan sodyum hidroksit

Tablo 3.4. Sodyum hidroksit teknik 6zellikleri

ANALIZ SPESIFIKASYON
Derece Ekstra Saf
Tepe formiilii HNaO
Kimyasal formiil NaOH
Molar kiitle 40,00 g/mol
Saflik derecesi >%98.,0
Sodyum karbonat (Na2COs) <%0,5
SODYUM KLORUR (NaCl) <%0,02
Demir (Fe) <%0,001
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3.1.4. CEN standart kumu

Calismada, Limak Cimento San. ve Tic. AS’den temin edilen TS EN 196-1 [148] Standardina
uygun kum (Sekil 3.7.) kullanilmistir. CEN Standart Kumuna ait graniilometri Tablo 3.5.’daki
gibidir.

Z \ e Y PN l.lmak
< Bat: Cimento - Bats Cimento
_; STANDARD K "'A STANDARD KUM|
. TS EN 196-1 . TS EN 196-1
Not ABirtikc Not Ak
(1360 = & gn) (1350 = S gr)

Gimanto S8an. vo Tic. A,
mmw.
Grotiimigtir.

Sekil 3.7. Tez kapsaminda kullanilan CEN standart kumu

Tablo 3.5. CEN standart kumuna ait standartlagmis graniillometri

Goz Agikhig (mm) Kiimiilatif Kalan (%)

0,08 99+1
0,16 87+5
0,5 67£5
1 3345
1,6 745
2 0

3.1.5. Agrega

Tez galismasinda Adana KAMBETON A.S. firmasindan temin edilen 0-5 mm boyutunda ince
ve 5-12 mm boyutunda iri agrega kullanilmistir. Kullanilan agrega kirmatas kalker agregasi

olup agregalarin gorselleri Sekil 3.8.’de verilmistir.
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Sekil 3.8. Calismada kullanilan agregalar (a: ince agrega, b: iri agrega)
3.2. Metot

3.2.1.  Ondeneyler
3.2.1.1.  Isu kiir ve uygulanabilir sicakltk degerlerinin belirlenmesi

Isil kiir i¢in kullanilacak en uygun sicaklik araliginin belirlenmesi amaciyla gergeklestirilen 6n
deneylerde, belirli Ms modiilii (1,6 Ms) ve belirli Na2O (%8 Na2O) konsantrasyonuna sahip
geopolimer harclar iiretilmis ve tiretilen bu harglar 45, 60, 80, 90, 100 ve 120 °C derecede
etiivde 1 giin boyunca kiirlendikten sonra laboratuvar ortaminda 1 giin bekletilerek dayanimlari
belirlenmigtir. En iyi dayanim sonucunu veren sicaklik araliklar1 uygulanabilir sicakliklar
olarak secilmistir. On deneyler i¢in hazirlanan geopolimer harglarda karisima giren malzeme
miktarlar1 Ms modiiliine gore hesaplanmis ve Tablo 3.6.’da verilmistir. Karisim receteleri olasi

kayiplar diisiintilerek %15 fazla olarak hesaplanmistir.

Tablo 3.6. Uygulanabilir sicaklik degerlerinin belirlenmesi amaciyla hazirlanan harg 6zellikleri

Kalip Ucucu kiil (g) Aktivator (g) Agrega (g)
50x50x50 mm?3
223,44 113,20 670,32
3 gozli ¢elik kalip
Sodyum silikat (g) 108,27
Aktivator bilesenleri i i
Sodyum hidroksit (g) 4,93
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On deneylerin uygulanmas: asamasinda, hazirlanan alkali aktivator 1 giin dinlendirilip
sogutularak dokiim acisindan uygun hale geldikten sonra geopolimer harglarin hazirlanmasi ve

dokiilmesi asamasina gecilmistir. Bu asamalar, gorsellerle birlikte adim adim su sekilde

Ozetlenebilir;

Adim 1: CEN Kumunun

Adim 2: Ugucu Kiil eklenmesi Adim 3: Kuru karisim
hazirlanmasi
e — =

-
>

Adim 5: Geopolimer
harcin ¢imento mikseri
ile karistirilmasi

Adum 7: Isil kiir
isleminin
gerceklestirilmesi

Adim 4: Kuru karisima
aktivator eklenmesi

Adim 6: Harglarin
kaliplara doldurulmasi

Sekil 3.9.’da gosterildigi gibi 1s1l kiir isleminin ardindan numuneler kaliptan ¢ikarilmis ve TS
EN 196-1 standardina uygun bir sekilde basing dayanimi testine tabi tutularak 1sil kiir sicaklik

degerinin dayanim ile iliskisi belirlenmistir.

Sekil 3.9. Farkli sicaklik degerlerinde kiirlenen geopolimer harglarin kaliptan ¢ikarilmasi ve

dayanimlarinin belirlenmesi
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Geopolimer konusunda yapilan literatiir taramalar1 da g6z 6niinde bulunduruldugunda 6zellikle
ucucu kil bazli geopolimer har¢ ve betonlarin geopolimerizasyon tepkimesi ile dayanim
kazanmasi agisindan belirli bir siire -kullanilan ugucu kiil ve aktivatdr oranina bagl olarak-
belirli sicaklikta kiir uygulanmasi gerekmektedir. Tez ¢alismasinda iiretilen geopolimer harg ve
betonlara 1s1l kiir uygulamasi Sekil 3.10.’da goriildiigii gibi etiivde 6, 12 ve 24 saat boyunca

kiirlenmistir.

Sekil 3.10. Geopolimer har¢ ve betonlara 1s1l kiir uygulamasi
3.2.1.2.  Taze harclarin islenebilirlik tayini

Uretilen harglar iizerinde gerceklestirilen 6n deneylerde, geopolimer harglarda aktivator
miktariin kuru karisgtma (ugucu kiill + kum) goére artisinin islenebilirlik tizerine etkisi
incelenmistir. Bu amagla 0.5, 0.75, 1.0, 1.1, 1.2, 1.3, 1.4, 1.5, 1.6, 1.7, 1.8 ve 1.9 Ms modiiliine
ve her bir Ms modiiliinde %6, 8 ve 10 Na2O konsantrasyonuna sahip harclar iiretilmistir. 12
farkl1 Ms modiilii ve 3 farkli Na;O konsantrasyonu kullanilarak iiretilen 36 farkli aktivator/kuru
karigim oranina sahip geopolimer harglarda kullanilan malzeme miktarlart (3 gozlii 50x50x50

mm ¢elik kalip i¢in) Tablo 3.7.’de verilmistir.
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Tablo 3.7. Islenebilirlik tayininde kullanilan malzeme miktarlar:

) (2) 3) 4) (1+2) (3+4)
Modati| (6 | Usuen | agrega | S| SO | K saavaar
Kile | © © @ @ ©

6 253,89 761,67 28,84 14,83 1015,56 43,67

0,5 8 248,09 744,26 37,57 19,32 992,35 56,89
10 242,54 727,63 45,92 23,61 970,17 69,53

6 249,09 747,26 42,44 12,18 996,35 54,62

0,75 8 242,01 726,02 54,98 15,77 968,03 70,75

10 235,32 705,95 66,83 19,17 941,27 86

6 244,46 733,38 55,54 9,62 977,84 65,16

1 8 236,21 708,64 71,55 12,4 944,85 83,95
10 228,51 685,52 86,52 14,99 914,03 101,51

6 242,66 127,97 60,64 8,63 970,63 69,27

1,1 8 233,97 701,92 77,96 11,09 935,89 89,05
10 225,89 677,68 94,09 13,39 903,57 107,48

6 240,88 722,64 65,67 7,65 963,52 73,32

1,2 8 231,78 695,33 84,25 9,81 927,11 94,06
10 223,34 670,01 101,48 11,82 893,35 113,3

6 239,13 717,39 70,62 6,68 956,52 77,3

1,3 8 229,62 688,86 90,42 8,56 918,48 98,98
10 220,84 662,51 108,7 10,29 883,35 118,99

6 237,4 712,21 75,51 573 949,61 81,24

14 8 227,5 682,51 96,48 7,33 910,01 103,81
10 218,4 655,19 115,77 8,79 873,59 124,56

6 235,7 707,11 80,32 4,8 85,12 942,81

15 8 225,42 676,27 102,43 6,11 108,54 901,69
10 216,01 648,02 122,68 7,32 130 864,03
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Tablo 3.7. Islenebilirlik tayininde kullanilan malzeme miktarlar1 (devami)

6 234,03 702,08 85,07 3,87 88,94 936,11
1,6 8 223,38 670,15 108,27 4,93 113,2 893,53
10 213,67 641 129,45 5,89 135,34 854,67
6 232,37 697,12 89,75 2,96 92,71 929,49
1,7 8 221,38 664,14 114 3,76 117,76 885,52
10 211,38 634,14 136,06 4,49 140,55 845,52
6 230,74 692,23 94,36 2,06 96,42 922,97
1,8 8 219,41 658,23 119,63 2,61 122,24 877,64
10 209,14 627,42 142,54 3,11 145,65 836,56
6 229,14 687,41 98,91 1,17 100,08 916,55
1,9 8 217,48 652,43 125,17 1,49 126,66 869,91
10 206,95 620,84 148,88 1,77 150,65 827,79

Ayrica harg¢ karisimlart icin aktivatdrler bir giin 6nceden hazirlanmis ve tepkime sicakliklar
kaydedilmistir. Yeterli iglenebilirlige sahip har¢larin dayanimlar1 da bir 6nceki adimda en iyi

dayanim sonucunu veren kiir sicaklik degeri secilerek 1 giin boyunca etiivde 1s1l kiir

uygulanarak incelenmistir.

Islenebilirlik tayini icin numunelerin hazirlanmasinda 6ncelikle aktivatdr hazirlanmistir.
Aktivator hazirlanirken, sivi formdaki sodyum silikat iizerine eklenip karistirilan sodyum
hidroksit ani bir sekilde ekzotermik tepkimeye girerek ortama 1s1 yayar. Bu nedenle hazirlanan
aktivatoriin laboratuvar sicaklifinda 24 saat siireyle sogutularak karigimda kullanilmasi

onerilmektedir [98]. Uretilecek har¢/beton numunelerde kullanilacak aktivatdriin hazirlanma

asamalar1 Sekil 3.11.’de gosterilmistir.
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a: Sodyum Silikatin Hazirlanmas1 b: Sodyﬁm Hidroksitin Hazirlanmasi

c: Aktivatdriin Karistirilmasi d: Aktivatoriin Sicaklik Olgiimii
Sekil 3.11. Aktivator hazirlanmasi

Sodyum silikat icerisinde ¢oziinen sodyum hidroksit karisiminin ortaya ¢ikardigi sicaklik, Ms
oranina ve Na;O yiizdesine baglh olarak degismektedir. Her bir Ms modiiliinde ve bu Ms
modiillerinin her birinin kendi igerisinde %6, 8 ve 10 olarak degisen Na2O yiizdelerine bagh
olarak degisen sicakliklar 0,1 °C hassasliktaki termometre ile Ol¢iilerek not edilmis ve bu iliski
incelenmistir. Aktivatdr hazirlanarak 24 saat sogutulduktan sonra harglarin hazirlanmasi
asamasina gecilmistir. Tez ¢alismasinda TS EN 196-1’e uygun olarak iiretilen taze harglarin
islenebilirlik tayininde TS EN 1015-3 [149] standardina uygun yayilma tablasi kullanilmistir.
Calisma kapsaminda gercgeklestirilen yayilma cap1 6l¢timii Sekil 3.12.’de gosterilmistir.

- A ‘ o
1,4 Ms %10 Na,O 1,6 Ms %10 Na.O 1,8 Ms %10 Na,O

Har¢ Numunesi Har¢ Numunesi Har¢ Numunesi

Sekil 3.12. Taze har¢larda islenebilirlik tayini agsamalari
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Geopolimer harglarin tiretiminde Ms orani1 ¢ok dnemli bir faktoérdiir. Bu faktor, geopolimer
harg/betonlarda islenebilirlik ve dayanimi etkilemektedir. On deneylerde segilen uygun
islenebilirlige sahip harglar Sekil 3.13.’te goriildiigii gibi kaliplara yerlestirilmistir. Kaliplara
yerlestirilen harglara 100°C sicaklikta 24 saat boyunca 1si1l kiir uygulanmis ve kiir
uygulanmasinin ardindan dayanim degerleri incelenerek uygun islenebilirlik/dayanim iligkisini

veren har¢ numunelerinin tespiti yapilmistir.

C d
Sekil 3.13. Farkli Ms modiilii ve Na2O ylizdelerine sahip har¢ karisimlarinin kaliplanmasi ve

dayanimlarmin belirlenmesi (a: Har¢ numunesinin kaliplara yerlestirilmesi, b: 1sil kiir
uygulanan numunelerin kaliptan ¢ikarilmasi, ¢: numune etiketlenmesi, d: numunelerin

dayanimlarinin belirlenmesi)
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3.2.1.3.  Elektriksel kiir uygulamast

Betonlarin erken priz almasi ve kaliptan erken alinmasi veya erken dayanim kazanmasi gereken
durumlarda uygulanan ¢esitli hizlandirilmis kiir yontemleri mevcuttur. Hizlandirilmis kiir
yontemlerinden olan elektriksel kiir uygulanmasi yontemi; betonlara, taze haldeyken farkli
gerilim degerlerinin uygulanmasi esasina dayanir. Calisma kapsaminda gerceklestirilen

elektriksel kiir uygulamasi Sekil 3.14.’te sematize edilmistir.

Sekil 3.14. Elektriksel kiir semasi (a: Bilgisayar, b: AC gii¢ kaynagi, ¢: Har¢/beton numune,
d: Datalogger, e: Termokupl)

Deneyin uygulanmasinda, Sekil 3.14°te goriilen kalibin her iki ucuna birer tane iletken levha
yerlestirilmistir. AC gii¢ kaynaginda bulunan pozitif kutup bir levhaya negatif kutup ise diger
levhaya baglanmis ve AC giic kaynagi 6 — 12 — 24 saat calistirllmistir. Ayrica datalogger
kullanilarak numunelerin sicaklik degerleri termokupl vasitasi ile, numune igerisinden gegen
akim degerleri ise arduino sistemi vasitasi ile her 30 saniyede bir bilgisayara aktarilmistir.
Aktarilan veriler daha sonra excel yardimi ile grafik haline getirilmistir. Tez ¢alismasinda
geopolimer harg ve betonlara elektriksel kiir uygulanmasi Sekil 3.15.’te, deney boyunca da iki
u¢ arasindaki akimlart kaydeden akim kaydedici arduino sistemi Sekil 3.16.’da ve bu sistem

kurularak elde edilen 6rnek akim 6l¢timleri Sekil 3.17.°de gosterilmistir.
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Sekil 3.16. Calisma kapsaminda tasarlanmis ve iiretilmis akim kaydedici arduino devre elemani
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" ArduSpreadsheet 1.1

Sekil 3.17. Akim 6lgme sisteminin bilgisayar ile baglantisi ve elde edilen 6rnek akim 6l¢iimleri

Elektriksel kiir uygulanmasinda geopolimer har¢lara uygulanabilecek etkin gerilim degerlerinin
belirlenmesi kapsaminda harclarin iretimi “3.2.1.1. Isil Kiir ve Uygulanabilir Sicaklik
Degerlerinin Belirlenmesi” boliimiinde anlatildigr gibi yapilmis ve 100x100x100 mm’lik
kaliplara yerlestirilmistir. Bu harglara elektriksel kiir uygulanmasi asamalar1 Sekil 3.18.’de

gosterilmistir.

Karisimin kaliplara o
C Giig kaynaginin hazirlanmasi  Deney diizeneginin hazirlanmasi

sislenerek

estirilmesi (30/3=10 volt) ve elektriksel kiir uygulamasi
yerlestiriimesi

Sekil 3.18. 100x100x100 mm kiip numunelerin dokiimii ve deney diizeneginin hazirlanmasi
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Elektriksel kiirde, kaliplar kendi arasinda seri bagli bir sistem oldugu igin (Sekil 3.15.) her bir
kaliptaki beton numunenin maruz kaldig1 gerilim degeri, uygulanan toplam gerilim degerinin

numune sayisina boliinmesi ile basitge hesaplanabilir. (Denklem 3.1.)

__ Cihazdan Cikan Gerilim
Vsistem -

= Vsor = Vorta = Vsag (3.1)

Numune Sayist
3.2.2. Harg deneyleri

On deney sonucunda belirlenen sicaklik, geopolimer karisim dizayni, uygulanabilir gerilim
degeri ve siire parametreleri goz Oniinde bulundurularak geopolimer harglarin, 1s1l kiir ve
elektriksel kiir yontemi ile ayr1 ayri iiretimi asamasina gec¢ilmistir. Bu asamalarin detaylari

asagida verilmistir.
3.2.2.1. Isil kiir ile harc iiretimi

100x100x100 mm’lik kaliplar kullanilarak iiretilen harglara, 1s1l kiir ve uygulanabilir sicaklik
degerlerinin belirlenmesi i¢in ger¢eklestirilen 6n deneyler sonucunda segilen 60, 80, 100 ve 120

°C sicaklik degerleri kullanilarak 6 ve 12 saat siire ile 1s1] kiir uygulanmustir.
3.2.2.2.  Elektriksel kiir ile harc iiretimi

100x100x100 mm’lik kaliplar kullanilarak iiretilen harclara, elektriksel kiir gerilim degerlerinin
belirlenmesi igin gergeklestirilen 6n deneyler sonucunda segilen 20, 25, 30, 35 volt gerilim

degerleri kullanilarak 6 ve 12 saat siire ile elektriksel kiir uygulanmustir.

3.2.2.3.  Elektriksel kiir ve isil kiir ile iiretilen harglarin basing dayanimlarinin

belirlenmesi

Elektriksel kiirde 4 farkli gerilim degeri, 4 Ms modiiliine gore karisim dizayni ve 2 farkl: siire
kullanilarak 32 farkli parametre ile 3 tekrarli olacak sekilde toplamda 96 har¢ numunesi
tiretilerek, iiretilen tlim harglarin basing dayanimlari belirlenmistir. Isil kiirde ise 4 farkli gerilim
degeri yerine 4 farkli sicaklik degeri kullanilarak yine 3 tekrarli olacak sekilde 96 harg
numunesi tretilmis ve liretilen harglarin basing dayanimlari belirlenmistir. Toplam 192 harg
numunesinde gerceklestirilen basing dayanimi deneyleri sonrasinda elektriksel kiir i¢in bir
kombinasyon ve 1sil kiir icinde bir kombinasyona sahip tasarim nihai beton deneylerini
gerceklestirmek tizere secilmistir. Numune seciminde her iki kiir uygulamasi igin secilen
harclarin yaklasik basing dayanimina sahip olmasi referans parametre olarak goz Oniinde

bulundurulmustur.
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3.2.3. Beton deneyleri

Elektriksel kiir ve 1s1l kiir yontemi ile iiretilen harglardan secgilecek nihai parametrelerle
geopolimer beton iiretimi asamasina gecilmis ve bu betonlar iizerinde kiir yonteminin etkisini
incelemek amaci ile fiziksel ve mekanik Ozellikler ilizerine ¢esitli deneyler yapilmustir.
Geopolimerler beton karisimlar, har¢ karisimlardan farkli olarak CEN standart kumu yerine
totalde ayn1 miktarda olacak sekilde farkli oranlarda DYK halde ince ve iri agrega icermektedir.

Geopolimer iiretim agamalar1 Sekil 3.19.’da gosterilmistir.

~ iRi AGREGA
n malzemeleri

\->4

3
Ny

| Geopolimer beton karsml

Aktivator Tlavesi

Sekil 3.19. Geopolimer beton iiretimi
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Geopolimer beton tliretiminin ardindan mekanik ve fiziksel 6zellik deneylerine gecilmistir. Tez
kapsaminda geopolimer betonlar ve geleneksel PC betonlara uygulanan deneyler alt basliklar

halinde sunulmustur.
3.2.3.1.  Basin¢ dayanimi

Calisma kapsaminda, 6n deneyler sonrasi referans olarak segilen ve 1s1l kiir/elektriksel kiir
uygulanarak iiretilen betonlar iizerinde basing dayanimi deneyleri 100x100x100 mm kiip
numuneler kullanilarak TS EN 196-1e ve TS EN 12390-3’¢ [150] uygun olarak
gerceklestirilmistir (Sekil 3.20.). Basing dayanimi deneyinde yiikleme hizi; ilgili standartta 0,2-

1,0 MPa/sn araliginda verilmis olup tez ¢calismasi kapsaminda 0,6 MPa/sn olarak se¢ilmistir.

Sekil 3.20. Geopolimer harg ve betonlarin basing dayanim tayini

3.2.3.2.  Kilcallik deneyi

Tez caligmasinda iiretilen betonlarin kilcalliklart ASTM C1585 — 11 [151] standardina uygun
olarak belirlenmistir. Kilcallik katsayisi belirlenirken tez c¢alismasi boyunca kullanilan
100x100x100 mm boyutlarindaki kaliplarda iiretilen beton numuneler kullanilmistir. Kilcallik

deney numunelerinin yan yiizeyleri Sekil 3.21.’de gosterilen sekilde parafin ile kaplanmistir.
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Sekil 3.21. Parafin ile kaplanan numuneler
Parafin ile kaplanan numunelerin etiiv kurusu baslangi¢ agirliklari not edilmis ve daha sonra bu
numuneler Sekil 3.22.°de goriilen 5 mm yiikseklige kadar su ile dolu deney diizenegi igerisine

yerlestirilmistir.

Sekil 3.22. Kilcallik deney diizenegi

Deney baglangicindan itibaren numuneler 1., 2., 3., 4., 6., 8., 12., 16., 20., 25., 36., 49., 64., 81.
ve 120. dk.’larda deney diizeneginden alinarak 0.01 g hassasiyetli tarti ile (Sekil 3.23.)
tartilmistir.
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Sekil 3.23. Kilcallik deneyinde kullanilan 0,01 g hassasiyetli elektronik tarti

Agirliklar, her bir zaman araliginda not edilmis ve agirlik farki (Q), zaman (t) ve yiizey alan
(A) iliskisi ile kilcallik katsayis1t Denklem 3.2.’ye gore belirlenmistir.

Q_
<= kvt

Q= Numune agirlig

(3.2)

A=Ylizey alam

\t= belirli zaman araliklarinin kare kokii
3.2.3.3. Ultrases gec¢is hizi deneyi

Tez c¢alismasinda {iretilen beton numuneler iizerinde ultrases geg¢is hizi deneyi, beton
numunelerin kalip tabanina dik dogrultularinda uygulanmistir. Numuneler diizgiin bir zemin
tizerine yerlestirildikten sonra uygulama yapilacak dogrultu fir¢a yardimi ile temizlenmis ve
Sekil 3.24’teki gosterilen alict ve verici problara ultrasonik jel siiriilerek numune ile problar

arasinda bosluk kalmayacak sekilde numunelerde 6l¢timler gergeklestirilmistir [152,153].
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Sekil 3.24. Ultrases hiz1 deney aleti

Ultrases hiz o6l¢timii beton basing dayanimi hakkinda kesin bilgi vermemekle birlikte bu
parametre hakkinda fikir sahibi olmamizi saglar. TS EN 12504-4 ve ASTM C597 standartlari,

ultrasonik test yonteminin uygulanmasinda baz alinan standartlardir [154-156].

Ultrases gegis hizi cihazi yardimi ile beton igerisinden gegen ses dalgasi mikrosaniye (us)
cinsinden bulunmus (Sekil 3.25.) ve iki u¢ arasindaki mesafeye boliinerek Tablo 3.8.’de [157]

gosterilen siniflar icerisinden beton sinifi belirlenmistir.

Sekil 3.25. Beton numunelerin UGH 6l¢iimleri
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Tablo 3.8. Ultrases gecis hizina gore beton kalitesi [153]

UGH (km/sn) Beton Kalitesi
>4.5 Cok iyi
35-45 Iyi
30-35 Orta
<3,0 Koti

3.2.3.4.  Bohme asinma deneyi

Deneyde kullanilacak numuneler 71x71x71 mm olacak sekilde kesilmistir. Kesim asamasi ve

kesilen numuneler Sekil 3.26. ve Sekil 3.27.’de gosterilmistir.

Sekil 3.27. Kesilen beton numuneler
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Bohme asinma deneyi, geopolimer betonlar ile karsilastirma amaciyla iiretilen geleneksel

¢imentolu beton numunelerin st yiiziiniin F80 tane biiyiikliigiine sahip zimpara tozu ile

asindirilmasi yoluyla TS 2824 EN 1338 [157] standardina uygun olarak uygulanmistir. Deney

uygulamasi Sekil 3.28.’de gosterilmistir.

Bohme asinma deney aleti Beton numune ve asindirici toz

Sekil 3.28. Bohme asinma deneyi uygulamasi

3.2.3.5.  Betonlarin birim hacim agirlik, goriiniir porozite ve su emme ozellikleri

Calisma kapsaminda iiretilen beton numunelerin doygun kuru ylizey agirliklari, Arsimet terazisi

metodu ile sudaki agirliklar1 ve etiiv kurusu agirliklart belirlenmistir (Sekil 3.29.). Denklem

3.3., Denklem 3.4. ve Denklem 3.5. yardimiyla numunelerin birim hacim agirliklari, su

emmeleri ve goriiniir poroziteleri belirlenmistir [158].

my

Birim Hacim Agurlik(kg/m3) = —
1~ M

m; —mgj
Su Emme (%) = — % 100
m3

™™ 100

m; —m,

Gorinur Porozite (%) =

my: suya doygun havada agirlik (kg);

mz: su icerisinde asili agirlik (kg);

mas: etiiv kurusu agirlik (kg) degerlerini ifade etmektedir.
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a: suya doygun havada agirlik  b: su icerisinde asil1 agirlik c: etliv kurusu agirlik

Sekil 3.29. Beton numunelerin agirliklarinin belirlenmesi
3.2.3.6.  Maliyet Analizi

Geopolimer har¢ ve betonlarin dayanim kazanmasinda 1sil kiir uygulamasi yaygin olarak
kullanilmakta fakat bu kiir uygulamasinda ortaya ¢ikan enerji tiiketimi genellikle gz ardi
edilmektedir. Diinyada ve iilkemizde elektrik birim fiyatinin artig gdstermesi enerji konusunda
tasarrufa 6nem verilmesi gerekliligi konusunu 6n plana ¢ikardigi i¢in bu tez caligmasinda enerji
tilketim maliyetleri hesaplanmistir. Sekil 3.30., 2022 yili aralik ayinda ¢esitli iilkelerde sanayi
kullanimlar1 igin kWh basina elektrik tcretlerinin globalpetrolprices.com’da yer alan dolar
bazli giincel birim fiyatlarini géstermektedir ve ¢alismadaki maliyet analizinde bu giincel birim

fiyatlar kullanilmistir.

Rusya

Kanada 0.109$

0.094 S &
Kot

Fransa 7“]. $
Amerika 0.183 § y >4
0.128§ - %‘;‘:"; Cin
b~ 0.0918
~
0.004 I 0.439

Sekil 3.30. Cesitli tilkelerde kwh bagina elektrik birim fiyati ($) [159]
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Calismadaki bulgular ve literatiirde geleneksel betonlara uygulanan elektriksel kiir uygulamasi
ile ilgili caligmalar dikkate alindiginda, geopolimer betonlarin c¢ok daha diisiik gerilim
degerlerinde dayanim kazanabilmesi ve bu sayede daha diisiik bir elektrik enerjisi tiikketme

potansiyeli, yapilacak olan bu maliyet analizini daha anlamli hale getirmektedir.

Caligsma kapsaminda {iretilen tiim har¢ numunelerin her bir saat aralifinda sarf ettikleri enerji
kW.h cinsinden Denklem 3.6. ve Denklem 3.7.’ye gore bulunmus ve harcanan elektrik miktari
kW cinsinden ifade edilmistir. Deney esnasinda kaydedilen akim degerleri ve bilinen gerilim
degerleri ile bulunan elektrik sarfiyati, iilke bazinda elektrik tiikketiminin birim fiyat1 ile

carpildiginda her bir iilkede potansiyel enerji maliyeti Denklem 3.8.’e gore hesaplanabilir.
Gic (Watt) = Akum (I) * Gerilim (V) (3.6.)

Saatlik Enerji Tiketimi = kW.h (3.7.)

Enerji Tiketimi * Elektrik Birim Fiyati ($) = Harcanan elektrik ticreti ($) (3.8.)

60



4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. On Deneyler ile Belirlenen Deney Parametrelerine Ait Bulgular

4.1.1. Aktivator sicakhiklarmin belirlenmesi

Geopolimer liretiminde en 6nemli asamalardan bir tanesi de kullanilacak olan aktivatoriin
hazirlanmas1 ve oda sicakligima getirilmesidir. Bu calismada, aktivator c¢ozeltileri tiim
karigimlar i¢in dokiimden 24 saat once hazirlanmis ve dokiim esnasina kadar oda sicakligina
ulasacak sekilde sogumaya birakilmistir. Calismada hazirlanan tiim aktivator ¢ozeltilerinin

Olciilen ilk sicaklik degerleri Tablo 4.1.’de verilmistir.

Tablo 4.1. Aktivator sicaklik degerleri

Ms Na20 (%) Sodyum Silikat () Sodyum Hidroksit (g)  Sicaklik (°C)
6 28,8 14,8 56
0,5 8 37,6 19,3 61,6
10 45,9 23,6 67,9
6 42,4 12,2 55
0,75 8 55,0 15,8 58,9
10 66,8 19,2 61,4
6 55,5 9,6 49,2
1 8 71,6 12,4 49,6
10 86,5 15,0 49,8
6 60,6 8,6 44,1
11 8 78,0 11,1 48,6
10 94,1 13,4 49,8
6 65,7 7,7 35,8
1.2 8 84,3 9,8 40,1
10 101,5 11,8 42,6
6 70,6 6,7 35,3
1,3 8 90,4 8,6 35,6
10 108,7 10,3 36,6
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Tablo 4.1. Aktivator sicaklik degerleri (devamni)

6 75,5 5,7 35,8
1,4 8 96,5 7,3 37
10 115,8 8,8 37,9
6 80,3 4,8 32,8
1,5 8 102,4 6,1 33,9
10 1227 7,3 34,3
6 85,1 3,9 33,5
1,6 8 108,3 4,9 32,7
10 129,5 59 32,6
6 89,8 3,0 28,7
1,7 8 114,0 3,8 29,2
10 136,1 4,5 29,6
6 94,4 2,1 26,6
1,8 8 119,6 2,6 26,9
10 1425 3,1 26,5
6 98,9 1,2 24,0
1,9 8 125,2 1,5 24,4
10 148,9 1,8 24,2

Elde edilen bulgular incelendiginde, en yiiksek aktivator sicaklik degerinin 67,9 °C ile 0,5 Ms
modiilii ve %10 Na2O igeren ¢ozeltiye ait oldugu, en diisiik aktivator sicaklik degerinin ise 24,2
°C ile 1,9 Ms modiilii ve %6 Na2O igeren ¢ozeltiye ait oldugu belirlenmistir. Bulgular genel
olarak Ms modiilii ve Na,O parametrelerine gore degerlendirildiginde, Ms oranindaki artis ile
birlikte (sabit Na,O oraninda) sicaklik degerinin diistiigli, fakat ayni Ms modiiliine sahip
karisimlarda Na,O oranindaki artig ile birlikte alkali aktivatoriin ilk karisim sicakliginin artig
gosterdigi goriilmiistiir. Tablo 4.1.°deki karisim verilerinden ve Sekil 4.1.’den de goriilecegi
tizere, sodyum silikat igerisinde ¢6ziinen sodyum hidroksit miktari arttik¢a aktivator tepkime

sicaklig da artig gostermektedir.
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Sekil 4.1. Ms modiilii ve Na,O konsantrasyonuna bagli olarak degisen sodyum silikat/sodyum

hidroksit miktar1 ve aktivator sicakliklar

4.1.2. Isi kiir icin uygun sicaklik degerlerinin belirlenmesi

Is1l kiir i¢in uygun sicaklik degerlerinin belirlenmesi amaci ile hazirlanan 1,6 Ms — %8 Na.O’ya

sahip harglar 3 gozlii 50x50x50 mm’lik ¢elik kaliplara dokiilmiis ve harglara 45, 60, 80, 90, 100

ve 120 °C sicaklik degerlerinde ayr1 ayr1 24 saat boyunca 1sil kiir uygulanmistir. Caligsma
kapsaminda 45, 60, 80, 90, 100 ve 120 °C etiivde kiirlenen numuneler sirasiyla Sekil 4.2., Sekil

4.3., Sekil 4.4., Sekil 4.5., Sekil 4.6. ve Sekil 4.7.’de gosterilmistir.

Sekil 4.2. 45 °C’de kiirlenen numuneler
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Sekil 4.3. 60 °C’de kiirlenen numuneler

Sekil 4.4. 80 °C’de kiirlenen numuneler

Sekil 4.5. 90 °C’de kiirlenen numuneler

Sekil 4.6. 100 °C’de kiirlenen numuneler
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Sekil 4.7. 120 °C’de kiirlenen numuneler

Numuneler iizerinde gorsel analiz yapildiginda artan sicaklik ile birlikte geopolimer har¢larin
iist ylizeyinin sicakliga bagl bir sisme gosterdigi goriilmiistiir. 24 saat etiivde bekletilen
numuneler etiivden alinarak kaliptan c¢ikartilmis ve oda sicakliginda 24 saat boyunca
bekletilmistir. 24 saat 1s1l kiir uygulamasinin ardindan 24 saat oda sicakliginda bekletilen harg
numuneler ilizerinde bu siirelerin sonunda tek eksenli basing testi uygulanmistir. Sabit Ms —
Na>O’ya sahip harclara farkli sicakliklarda uygulanan 1sil kiir sonrasi elde edilen basing
dayanimi deney sonuglar1 Tablo 4.2.’de ve 3 tekrarli olacak sekilde uygulanan deneylerin

ortalama degerleri ise Sekil 4.8.’de gosterilmistir.

Tablo 4.2. Farkli sicakliklarin basing dayanimina etkisi

Sicakhik Degerleri Dayamim Degerleri (MPa)
45 °C 11,94 11,81 12,29
60 °C 14,17 17,29 18,54
80 °C 31,08 29,61 30,53
90 °C 53,53 43,26 54,38
100 °C 54,53 69,56 69,86
120 °C 42,5 32,31 33,35
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Sekil 4.8. 1,6 Ms — %8 NazO ortalama basing dayanimi degerleri

Elde edilen bulgular incelendiginde; en diisiik basing dayaniminin 45 °C 1s1l kiirde 12,01 MPa
olarak ve en yliksek basing dayaniminin ise 100 °C 1s1l kiirde 64,65 MPa olarak elde edildigi
gorilmiistlir. Ayrica 1s1 artisina bagli olarak geopolimer harglarin basing dayaniminin artis
egiliminde oldugu fakat optimum deger olarak goriinen 100 °C’nin iizerine ¢ikildiginda basing
dayaniminda azalma meydana geldigi goriilmektedir. Elde edilen bu bulgulara gore elektriksel
kiir deneylerinde referans olarak kullanilacak optimum 1s1l kiir sicakliginin 100 °C olarak

se¢ilmesinin uygun olacagi belirlenmistir.

4.1.3. [Islenebilirlik/basing dayammm kriterine gore Ms modiili ve Na20

konsantrasyonunun belirlenmesi

Tez galismasinda uygun islenebilirlik degerleri arastirilirken farkli Ms modiilleri ve Na,O
konsantrasyonlar1 kullanilmistir. Bu degiskenler, geopolimer harglarda kullanilacak olan
sodyum silikat — sodyum hidroksit miktarini, ugucu kiil miktarini1 ve kum miktarini etkileyerek
islenebilirlik — dayanim tizerinde 6nemli rol oynamaktadirlar. Karisim dizaynina bagli olarak
belirlenen UK — Silika modiilii — Na2O — Agrega — Sodyum silikat miktarlarindaki degisimin
islenebilirlikle iliskilendirilerek yorumlanmasi amaciyla Sekil 4.9., Sekil 4.10., Sekil 4.11.,
Sekil 4.12. ve Sekil 4.13. olusturulmustur.
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Sekil 4.10. Ms modiilii — agrega — Na2O iliskisi

67



160 148,88

140

402884
0

6 8106 8106 8106 8106 8106 8106 8106 8106 8106 8106 8106 8 10
0,5 0,75 1 11 1,2 13 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 19
Ms Modiilii ve Na,O Oranlar1

[ERN
N
o

[uny
o
o

(o]
o

Sodyum Silikat Miktar (g)
3 3

Sekil 4.11. Ms modiilii — sodyum silikat — Na2O iliskisi
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Sekil 4.12. Ms modiilii — sodyum hidroksit — Na2O iliskisi
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Sekil 4.13. Ms modiilii / Na>O (%) — kuru karisim — aktivator iliskisi

Sekil 4.9. ve Sekil 4.10.’da her bir Ms modiiliine (1,4 — 1,9 arasinda) bagl olarak degisen Na>O
yiizdeleri (%6, 8, 10) ve bu degisimlerin, tiretimde kullanilan ugucu kiil ve agrega miktarini
nasil degistirdigi goriilmektedir. Elde edilen bulgulara gore; kullanilmasi planlanan ugucu kiil
miktar1 en yiiksek, 253,89 g degeri ile 0,5 Ms — %6 Na2O karisiminda bulunurken kullanilmast
planlanan ugucu kiil miktar1 en diisiik 253,89 g degeri ile 1,9 Ms — %10 Na;O karisiminda
bulunmustur. Ugucu kiil miktari, teorik hesaplamalarda agrega miktarinin 1/3’i oldugundan
UK’daki degisim kullanilacak agrega miktarini da ayni oranda degistirmektedir. Genel anlamda
Ms orani arttikg¢a, kullanilmasi planlanan UK ve agrega miktarinin azaldigi, ayrica sabit Ms
degerlerinde karigimdaki Na2O yiizdeleri arttirildiginda da ayni sekilde kullanilmasi planlanan

UK ve agrega miktarinin azaldigi gériilmektedir.

Sekil 4.11. ve Sekil 4.12.°de, her bir Ms modiiliine (1,4 — 1,9 arasinda) bagl olarak degisen
NazO yiizdeleri (%6, 8, 10) ve bu degisimlerin, iiretimde kullanilan sodyum silikat ve sodyum
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hidroksit miktarina etkisi goriilmektedir. Elde edilen bulgulara gore; kullanilmasi planlanan
sodyum silikat miktar1 en diisiik, 28,84 g degeri ile 0,5 Ms — %6 NaO karisiminda bulunurken
en yliksek sodyum silikat miktar1 148,88 g degeri ile 1,9 Ms — %10 Na,O karisiminda
bulunmustur. Kullanilmasi planlanan sodyum hidroksit miktar1 ise en yiiksek, 23,61 g degeri
ile 0,5 Ms — %10 Na2O karisiminda bulunurken en diisiik 1,17 g degeri ile 1,9 Ms — %6 Na2O
karistminda bulunmustur. Buna gore, Ms oranindaki artis ile birlikte kullanilmasi planlanan
sodyum silikat miktar1 genel bir artis, sodyum hidroksit miktar1 ise genel bir azalis
egilimindedir. Sabit Ms modiillerinde Na>O etkisi degerlendirildiginde ise, Na2O
konsantrasyonundaki artis ile birlikte sodyum silikat miktar1 azalis, sodyum hidroksit miktari

ise artig egilimindedir.

Son olarak Sekil 4.13. incelenecek olursa, Ms modiilii arttik¢a toplam hacimde kullanilan kuru
karigim miktarinin azaldigi bu esnada da aktivator miktarinin arttigi gériilmektedir. Ayni durum
sabit Ms Modiiliinde artan NaO %/’si i¢in de gegerlidir. Sonug olarak agrega — UK yani kuru
malzeme karisimindaki azalma ve karisima giren sivi ¢ézelti miktarindaki artis islenebilirligi

belirgin bir sekilde arttirmaktadir.

Calisma kapsaminda hazirlanan 36 farkli geopolimer har¢ karisimlarinin ¢imento yayilma

tablas1 yardimi ile belirlenen yayilma gaplar1 Tablo 4.3.’te verilmistir.

Tablo 4.3. Harg karisimlarinin yayilma degerleri

Ms NA20 (%) Yayllma g)cm)  Yayllma@)em) Yayillma (ort) cm)
6 10 10 10
0,5 8 10 10 10
10 10 10 10
6 10 10 10
0,75 8 10 10 10
10 10 10 10
6 10 10 10
1 8 10 10 10
10 10 10 10
6 10 10 10
1,1 8 10 10 10
10 10 10 10
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Tablo 4.3. Harg karigimlarinin yayilma degerleri (devami)

6 10 10 10
1,2 8 10 10 10
10 12,1 12,2 12,15
6 10 10 10
1,3 8 10 10 10
10 13 12,9 12,95
6 10 10 10
1,4 8 10,7 10,9 10,8
10 15 151 15,05
6 10 10 10
15 8 12 12 12
10 16,1 16,4 16,25
6 10 10 10
1,6 8 13,8 14 13,9
10 19,1 19,4 19,25
6 10 10 10
1,7 8 14,4 14,6 14,5
10 21,7 21,6 21,65
6 10 10 10
1,8 8 16,7 16,9 16,8
10 23,2 23,1 23,15
6 11 11 11
1,9 8 17,6 18,4 18
10 26,5 26,4 26,45

Elde edilen bulgulara gore, Ms modiilii 0,5’ten 1,1’e kadar tiim Na2O degiskenlerinde toplamda
12 harg¢ karisiminda ve Ms 1,2 ile Na2O %10’a kadar olan toplamda 2 karisimda herhangi bir
yayllma gozlenmemistir. Bu durum, bahsi gecen 14 farkli karistmin harg/beton iiretimi igin

uygun olmadigin1 géstermektedir.

[k yayilma, 12,15 mm ile 1,2 Ms — %10 Na,O karisiminda gergeklesmis ve artan Ms modiiliine
ve NazO oranina bagli olarak harglardaki yayilma artis gostermistir. Bulgular incelendiginde,
geopolimer harglarda yayilma ¢apini etkileyen en temel etkenin aktivator ¢ozeltisindeki Na,O
konsantrasyonu oldugu goriilmektedir. 1,9 Ms degerine kadar %6 Na,O konsantrasyonuna
sahip harglar hi¢ yayilma gostermez iken diisiik Ms modiillerinde Na>O konsantrasyonundaki
her artis islenebilirlik iizerinde olumlu bir etki yapmistir. Oyle ki Ms modiilii 1,9 degerinde

sabit tutuldugunda %6’dan %8’e ¢ikarilan Na>O konsantrasyonu geopolimer hargta yaklagik
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olarak %64 daha fazla yayilmaya neden olmus ve %6’dan %10’a ¢ikarildiginda ise yaklasik
olarak %140 daha fazla yayilmaya neden olmustur.

Tasarlanan tlim karigimlar icin 50x50x50 mm boyutlarindaki iiger adet kiip numune hazirlanmig
ve hazirlanan bu numunelere 24 saat 100 °C’de 1s1l kiir uygulanmustir. Isil kiir sonras1 24 saat
laboratuvar ortaminda bekletilen kiip numunelere tek eksenli basing dayanimi testi
uygulanmustir. Yeterli islenebilirlik ve yapisal stabilite gosteren tiim harglardan elde edilen

basing dayanimi deney sonuglar1 Tablo 4.4.’te verilmistir.
Uretilen Geopolimer harclarda Ms 0,5°den 1,1°e kadar tiim Na2O degiskenlerinde toplamda 12
har¢ karisiminda herhangi bir yayilma gézlenmemis ve islenebilirlik elde edilememistir. Cok

kuru kalan veya topaklanma gosteren bu harglara basing dayanimai testi uygulanamamastir.

Tablo 4.4. Harg karisimlarin basing dayanim degerleri

MS NazO (%) 1. numune 2. numune 3. numune Ortalama
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
6 10,35 10,39 11,11 10,62
1,2 8 33,8 33,8 331 33,57
10 75,84 77,06 71,81 74,90
6 14,51 14,58 13,61 14,23
1,3 8 67,53 66,55 60,45 64,84
10 69,97 68,51 69,12 69,20
6 17,92 15,62 17,78 17,11
1,4 8 65,34 70,9 67,66 67,97
10 73,53 72,98 75,42 73,98
6 45,62 37,11 36,8 39,84
15 8 65,95 66,44 64,98 65,79
10 58,2 61,74 61,8 60,58
6 49,16 48,73 45,68 47,86
1,6 8 59,11 59,91 55,82 58,28
10 48,49 49,1 52,27 49,95
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Tablo 4.4. Harg karisimlarin basing dayanim degerleri (devami)

6 61,37 56,43 63,08 60,29
1,7 8 39,94 39,02 36,24 38,40
10 37,39 32,89 35,48 35,25
6 46,47 47,08 45,44 46,33
1,8 8 37,11 39,02 40,67 38,93
10 31,69 31,69 32,31 31,90
6 39,02 40,24 41,47 40,24
1,9 8 32,98 26,77 31,88 30,54
10 26,83 20,31 22,4 23,18

Basing dayanimi deneyinden elde edilen bulgulara gére, Ms modiilii degeri diisiik seviyelerde
iken (1,2 ile 1,5 arasi) Na,O artisina bagli olarak basing dayanimi degerlerinde artis
gozlenmistir. Ms 1,5’den biiylik bir deger aldiginda ise bunun tam tersi olarak Na2O artisina
bagli olarak basing dayanimi degerlerinin diisiis gosterdigi gézlenmistir. Buna gore, Ms modiilii
veya NaxO konsantrasyonu ile har¢larin basing dayanimi arasinda dogrudan anlamli bir iligki
kurmanin mimkiin olmadigi ve Ms modili ile Na2O konsantrasyonunun birlikte

degerlendirilmesinin daha anlamli olacag: sOylenebilir.
4.1.4. Elektriksel kiir uygulamasi icin en uygun gerilim degerlerinin belirlenmesi

Tez ¢alismasi kapsaminda, 6n deneyler sonrasi nihai deneylerde iiretilecek tiim harg¢ ve beton
karisimlarina uygulanacak gerilim degerleri i¢in en uygun araliklarin belirlenmesi amaciyla
sabit Ms oran1 ve Na2O yiizdesi ile (1,6 Ms — %8 Na2O) 6rnek bir harg karisimi hazirlanmis ve
100x100x100 mm’lik kaliplara yerlestirilmistir. Kaliba yerlestirilen harglara, kaliba entegre bir
iletken levha vasitasiyla, her bir parametre degisiminde yeni bir har¢ numune kullanilarak, 10,
20, 25, 30, 35 ve 40 volt gerilim degerleri 6, 12 ve 24 saat boyunca ayr1 ayr1 uygulanmistir.
Belirli siirelerde, belirli diizeyde gerilim uygulanan numunelerde daha sonra tek eksenli basing
dayanimui testi uygulanmis ve uygulanan gerilim degerinin ve uygulanma siiresinin geopolimer

har¢ numunesinin dayanim gelisimine etkisi incelenmistir.
4.1.4.1. Uygulanan gerilim-beton sicaklhig iligkisinin analizi

10 volt gerilim degerinde 6 — 12 — 24 saat elektriksel kiir uygulanmasi
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1,6 Ms ve %8 Na2O oranina sahip geopolimer harglara 6 — 12 — 24 saat boyunca 10 volt gerilim
uygulanmasi sonucu elde edilen numune i¢ sicakligi-siire iliskisi ile uygulama siiresince okunan

akim degerinin degisimini gosteren grafik Sekil 4.14.’te sunulmustur.
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Sekil 4.14. 10 volt 6 — 12 — 24 saat elektriksel kiir uygulanmasi

Geopolimer yapida genel olarak, iletkenlik — iyon hareketi — i¢ sicaklik parametreleri birbirleri
ile baglantil sekildedir [120,121]. Iyon hareketliligi sicakliga bagli olarak artis gdstermekte,
sicaklik da iletkenlige bagli olarak artig gostermektedir. Bulgular incelendiginde, 100x100x100
mm’lik kaliptaki geopolimer harclarda 10 volt gerilim numune i¢ sicakliginda belirgin bir artisa
neden olmamis ve i¢ sicaklik 6, 12 ve 24 saat boyunca basing dayanimini etkileyecek diizeyde
bir degisim gostermemistir. Bu durum, 10 volt gerilim uygulamasinin, harg igerisinde sicaklik
artisina neden olacak diizeyde iyon hareketliligi olusturamadigini gostermektedir ve bunun
sonucunda da 10 volt gerilim uygulanan har¢ numunelerde herhangi bir basing dayanimi elde
edilememistir.

20 volt gerilim degerinde 6 — 12 — 24 saat elektriksel kiir uygulanmasi

1,6 Ms ve %8 Na.O oranina sahip geopolimer harclara 6 — 12 — 24 saat boyunca 20 volt gerilim
uygulanmasi sonucu elde edilen numune i¢ sicakligir — siire iligkisi ile uygulama siiresince

okunan akim degerinin degisimini gdsteren grafik Sekil 4.15.’te sunulmustur.
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Sekil 4.15. 20 volt 6 — 12 — 24 saat elektriksel kiir uygulanmasi

Bulgular incelendiginde, 20 volt gerilim uygulanan geopolimer hargta 4 saat 28 dakika sonunda
1,496 amper maksimum akim degerine ulasildigi goriilmektedir. Bu durum iyon
hareketliliginin basladigim1 gdstermektedir. Iyon hareketliliginin basladigi bu andan itibaren
harcta olugan iyon hareketliligine bagl olarak sicaklik artis1 42 dakika daha devam ederek 5
saat 10 dakika sonunda 72 °C maksimum harg¢ i¢ sicakligina ulasilmistir. Akim ve sicaklik pik
degere ulastiktan sonra harg i¢ yapisinda olusan sertlesme ve dayanim kazanma siireglerinden
dolay1 i¢ yap1 s1vi halden kat1 hale gecis yapmis ve akimda hizli bir diisiis meydana gelmistir.
lletkenlik maksimum sicakliga ulagildiktan sonra azalmaya baslayarak 12. saatten sonra
tamamen durmus ve elektriksel kiiriin etkisi ortadan kalkmustir. 6 saatlik gerilim uygulamasinda
sicakligin 71 °C’ye, 12 saatlik ve 24 saatlik gerilim uygulamasinda ise sicakligin sirasiyla 49
°C ve 18 °C’ye diismesi elektriksel kiirlin etkisinin ortadan kalktigini net bir bigimde
gostermektedir.

25 volt gerilim degerinde 6 — 12 — 24 saat elektriksel kiir uygulanmasi

1,6 Ms ve %8 Na2O oranina sahip geopolimer harglara 6 — 12 — 24 saat boyunca 25 volt gerilim
uygulanmasi sonucu elde edilen numune i¢ sicakligir — siire iligkisi ile uygulama siiresince

okunan akim degerinin degisimini gosteren grafik Sekil 4.16.’da sunulmustur.
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Sekil 4.16. 25 volt 6 — 12 — 24 saat elektriksel kiir uygulanmasi

Bulgular sonucunda, geopolimer har¢ numunede 2 saat 21 dakika sonra 2,8097 amper
maksimum akim ¢ekilmis ve buna bagl olarak 3 saat sonunda da 114 °C i¢ sicakliga
ulagilmistir. Numuneler sirasi ile 6 saat sonunda 77 °C degerine, 12 saat sonunda 50 °C
degerine, 24 saat sonunda 40 °C degerine ulasmistir. Artan gerilim degeri, ile birlikte 6lgiilen
maksimum akim 2,8097 amper degerine ulasarak daha 6nce uygulanan gerilim degerlerine gore
artis gostermistir. Numune i¢ sicaklik degerleri de 6, 12 ve 24 saatlik siireler sonunda sirasiyla
77°C, 50°C ve 40°C olciilmiis 10 volt ve 20 volt gerilim degerlerindeki numune sicaklik
degerlerinin iistiine ¢iktig1 belirlenmistir.

30 volt gerilim degerinde 6 — 12 — 24 saat elektriksel kiir uygulanmasi

1,6 Ms ve %8 Na2O oranina sahip geopolimer harglara 6 — 12 — 24 saat boyunca 30 volt gerilim
uygulanmasi sonucu elde edilen numune i¢ sicakligir — siire iligkisi ile uygulama siiresince

okunan akim degerinin degisimini gosteren grafik Sekil 4.17.’de sunulmustur.
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Sekil 4.17. 30 volt 6 — 12 — 24 saat elektriksel kiir uygulanmasi

Bulgular incelendiginde, numunede maksimum akim degeri olan 3,9014 amper degerine 1 saat
39 dakikada ulasilmis ve buna bagli olarak 2 saat sonunda da 127 °C maksimum i¢ sicakliga
ulagilmistir. Numuneler sirasi ile 6 saat sonunda 77 °C degerine, 12 saat sonunda 52 °C
degerine, 24 saat sonunda 44 °C degerine ulagmistir. Artan gerilim degerine baglh sicaklik
degerlerindeki artis burada da goriilmektedir.

35 volt gerilim degerinde 6 — 12 — 24 saat elektriksel kiir uygulanmasi

1,6 Ms ve %8 Na2O oranina sahip geopolimer harglara 6 — 12 — 24 saat boyunca 35 volt gerilim
uygulanmasi sonucu elde edilen numune i¢ sicakligir — siire iligkisi ile uygulama siiresince

okunan akim degerinin degisimini gosteren grafik Sekil 4.18.’de sunulmustur.
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Sekil 4.18. 35 volt 6 — 12 — 24 saat elektriksel kiir uygulanmasi

Bulgular incelendiginde, artan gerilim degeri ile birlikte maksimum sicaklik ve akim degerine
ulagma siiresinin olduk¢a azaldigi, 1 saat 22 dakika sonunda numune igerisinden 5,056 akim
gectigi ve 1 saat 32 dakika sonunda da 126 °C sicaklik degerine ulasildig1 goriilmektedir. Hizli
bir sekilde kat1 forma gegen numunelerde bu siirelerden sonra iletkenlik ve sicaklik degerlerinde
bliylik bir diisiis meydana geldigi gozlemlenmektedir.

40 volt gerilim degerinde 6 — 12 — 24 saat elektriksel kiir uygulanmasi

1,6 Ms ve %8 Na2O oranina sahip geopolimer harglara 6 — 12 — 24 saat boyunca 40 volt gerilim
uygulanmasi sonucu elde edilen numune i¢ sicakligir — siire iligkisi ile uygulama siiresince

okunan akim degerinin degisimini gosteren grafik Sekil 4.19.’da sunulmustur.
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Sekil 4.19. 40 volt 6 — 12 — 24 saat elektriksel kiir uygulanmasi

Son olarak 40 volt gerilim verilen geopolimer har¢ numunesinden elde edilen bulgular
incelendiginde maksimum ¢ekilen akim (5,8925 amper) degerine minimum (39 dakika) siirede
ulagtig1 goriilmektedir. Bunun yaninda 43 dakika sonunda 128 °C sicaklik degerine ulasan
numunede bu siireden sonra sicaklik degerleri biiyiik bir diisiis sergilemektedir. 2 saatlik siireyi
doldurmadan iletkenlik neredeyse sifira yaklagsmis, numune yavasca sogumus ve numune

sicaklig laboratuvar ortam sicakligina kadar diigmiistiir.
41.4.2.  Uygulanan gerilim degeri ile basin¢ dayanimu iliskisinin analizi

Geopolimer harg¢/beton liretiminde elektriksel kiiriin incelendigi bu ¢alismada, 6n deneylerde
geopolimer harglara 10, 20, 25, 30, 35 ve 40 volt gerilim degeri 6 saat, 12 saat ve 24 saat
boyunca uygulanmis ve har¢ numunelerin iletkenlik, numuneler igerisinden gecen akim,
numune i¢ sicakligr gibi 6zellikleri incelenmistir. Bu bdliimde uygulanan gerilim degerlerinin
ve uygulanma siirelerinin geopolimer harglarda ne kadar etkili oldugu tek eksenli basing
dayanimi testi ile Sekil 4.20.’deki gibi incelenmis ve elde edilen basing dayanimi degerleri

Tablo 4.5.’te verilmistir.
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Numunelerin kaliptan ¢ikarilmasi

Sekil 4.20. Elektriksel kiir uygulanan numunelerin basing dayanimi degerinin belirlenmesi

Tablo 4.5. Uygun gerilim degerlerinin belirlenmesi kapsaminda elektriksel kiir uygulanan

numunelerin basing dayanimi degerleri

40 volt 24 Saat Gerilim Uygulanan Numune

Gerilim degeri Dayanim (MPa)
(volt) 6 saat 12 saat 24 saat

10 i i -

20 8,75 18,10 19,82
25 30,09 32,85 35,55
30 29,35 31,56 32,18
35 22,48 22,95 26,30
40 11,15 9,80 0,48
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Deneysel olarak elde edilen ve Tablo 4.5.’ten verilen sonuglar yorumlanacak olursa;

e 10 volt gerilim uygulanan numunelerde, iletkenlik ve i¢ sicaklikta artis olmamasindan
dolay1 6, 12 ve 24 saatlik gerilim uygulanan numunelerin prizini almadig1 ve dayanim
kazanmadig1 goriilmektedir.

e 20 volt gerilim uygulanan numunelerde, 4 saat sonunda maksimum akim (1,496 A)
cekildigi ve 5 saat 10 dakika sonunda maksimum i¢ sicakliga (72 °C) ulasildig: ifade
edilmisti. Bu numunede, 6 saat sonucunda 8,75 MPa basing dayanim degeri elde
edilirken gerilim uygulama siiresindeki artis ile birlikte dayanim 12 saatte 18,10 MPa’ya
ve daha sonra 24 saat sonucunda da 19,82 MPa degerine ulasildig1 goriilmektedir.

e 25 volt gerilim uygulanan numunelerde, 2 saat 21 dakika sonra maksimum akim
(2,8097 amper) ¢ekildigi, 3 saat sonunda da maksimum i¢ sicakliga (114 °C) ulastig1
ifade edilmisti. 6 saatin sonunda 30,09 MPa dayanim degerine ulasan numunede, 12
saatin sonunda 32,85 ve 24 saatin sonunda da 35,55 MPa dayanim elde edilmistir.
Maksimum akim ve i¢ sicakliga ulagma siirelerindeki azalmaya ragmen i¢ sicakliktaki
artis ile birlikte dayanimda iyilesmelerin oldugu goriilmektedir.

e 30 volt gerilim uygulanan numunelerde, maksimum akima (3,9014 amper) 1 saat 39
dakikada, maksimum i¢ sicakliga (127 °C) 2 saatte ulasildig1 ifade edilmisti. Artan
gerilim degeri ile birlikte maksimum sicaklik ve akim degerine ulagsma siiresinde yine
bir azalma meydana geldigi fakat bu durumun dayanim kazanma konusunda olumlu bir
etki gostermedigi Tablo 4.5.te agikca goriilmektedir. 6 saatlik gerilim uygulanan
numunede 29,35 MPa, 12saatlik gerilim uygulanan numunede 31,56 MPa ve 24 saatlik
gerilim uygulanan numunede 32,58 MPa dayanim elde edilmistir.

e 35volt gerilim uygulanan numunelerde, ¢ekilen akimin ve i¢ sicakligin 6nemli derecede
artt1g1, bu durumun da geopolimer har¢ numunelerinin dayaniminda olumsuz etkiye
sebep oldugu; 6 saatlik numunenin 22,48 MPa degerine, 12 saatlik numunenin 22,95
MPa degerine ve 24 saatlik numunenin 26,30 MPa degerine diismesi ile agik bir sekilde
gorilmektedir.

e 40 volt gerilim uygulanan numunelerde de 30 ve 35 volt gerilim degeri uygulanan
numunelerdeki gibi yiiksek i¢ sicaklik ve akim degerinin yam sira erken dayanim
kazanma etkisi bu gruptaki numunelerin dayanimlarinin ciddi bir diislisiine sebep
olmustur. Oyle ki 6,12 ve 24 saatlik gerilim uygulama siireleri sonucunda elde edilen
en 1yl dayanim degerinin 11,15 MPa degeri oldugu goriilmektedir.
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Tiim 6n deneylerde elde edilen bulgulara gore, hem uygulanan gerilim degeri ile islenebilirlik
arasindaki iligki hem de uygulanan gerilim degeri ile basing dayanimi arasindaki iliskisi birlikte
degerlendirilmis ve en iyi performans elde edilen deney parametreleri nihai har¢ ve beton
deneyleri icin se¢ilmistir. Secilen nihai deney parametreleri ile gerceklestirilen tiim 6n deney

parametreleri Tablo 4.6.’da goriilmektedir.

Tablo 4.6. Har¢ deneylerinde arastirilacak parametreler

On Deneylerde Arastirilan Har¢/Beton Deneylerinde

Parametre Kullanilmak Uzere Secilen
Parametreler
Parametreler
vt 05-0,75-10-11-12-13-

Ms Modiilii 14-15-16-17-18-19 12-14-16-18
Na,O Konsantrasyonu %6 — %8 — %10 %10

.. < 45°C — 60°C — 80°C — 90°C — 100°C  60°C — 80°C — 100°C —
Isil Kiir Sicakhigi _120°C 120°C
Gerilim Degeri o2 20V 4 22(\)/\/_ 30V=3V= ,ov _25v 30V 35V
Siire 6 —12 — 24 Saat 6 — 12 Saat

4.2. Geopolimer Har¢ Deneylerine Ait Bulgular

Bu boéliimde, daha once gerceklestirilen kapsamli 6n deneylerde elde edilen 6n calisma
bulgular1 dikkate alinarak segilen Ms modiilii, Na2O konsantrasyonu, kiir sicakligi ve gerilim
degeri degiskenlerine bagl olarak tiretilmis ve deneyleri gergeklestirilmis harglara ait deneysel

bulgular alt basliklar halinde sunulmustur.
4.2.1. Elektriksel kiir uygulanarak iiretilen harclara bulgular

Elektriksel kiir uygulanarak iiretilen harglarda oncelikle en diisiik Ms modiilii degerleri ile
tiretilen har¢ numuneler {izerinde deneyler gergeklestirilmistir. Bu nedenle ilk olarak 1,2 Ms
sabit secilmis ve 6 — 12 saat boyunca 20, 25, 30 ve 35 volt gerilim uygulanmistir.
Gergeklestirilen elektriksel kiir uygulamasinda elde edilen numune ig¢ sicakligi — siire iliskisi ile
uygulama siiresince okunan akim degerinin de§isimini gosteren grafikler sirasiyla 20 V i¢in
Sekil 4.21. ve 4.22.°de, 25 V igin Sekil 4.23. ve 4.24.’te, 30 V i¢in Sekil 4.25. ve 4.26.°da 35 V
i¢in ise Sekil 4.27. ve 4.28.’de verilmistir.
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Sekil 4.21. 1,2 Ms %10 Na2O 20 volt 6 saat elektriksel kiir
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Sekil 4.22. 1,2 Ms %10 Naz0 20 volt 12 saat elektriksel kiir

20 V gerilim i¢in Sekil 4.21. ve 4.22. incelendiginde, 6 saat kiir uygulamasi tamamlandiginda
tekrarli olarak gergeklestirilen her ii¢ numunede de sicaklik artisinin devam ettigi
goriilmektedir. Bu durum kiir siiresinin daha ytiksek tutulmasini isaret etmektedir. 12 saatlik
kiir uygulamasinda da bu durumu destekleyen bir sicaklik degisimi belirlenmis ve 7 saat 38.

dakikaya kadar beton i¢ sicakligi artmaya devam etmis ve pik noktada ortalama 68 °C sicakliga
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ulagsmistir. Akimda buna benzer sekilde 7 saat 16. dakikaya kadar artmis ve pik noktada 1,4921

A degerini almistir.
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Sekil 4.24. 1,2 Ms %10 Na2O 25 volt 12 saat elektriksel kiir

Sekil 4.23. ve 4.24. incelendiginde 25 volt gerilim igin sicaklik artiginin 20 volt gerilim

uygulamasindan farkli bir egilim gosterdigi net bir sekilde goériilmektedir. 25 volt gerilim

uygulandiginda 6 saat kiir i¢in ilk 2 saat 13. dakikada sicaklik 105 °C ye kadar ulagmis, 12 saat
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kiir i¢in ise 2 saat 57. dakikada sicaklik 112 °C ye ulagmustir. Her iki kiir siiresinde de harg
icerisindeki akim degerleri hemen hemen pik sicakliga ulagsma siiresine yakin bir degerde en
yiiksek seviyeye ulasmistir. Her iki deneyde de harg i¢ sicakliginin hemen hemen ayni siirede
birbirine ¢cok yakin pik sicaklik degerine ulastig1 gériilmektedir. Pik degere ulasan sicakliklarin
daha sonra hizl1 bir sekilde diistiigii de grafiklerde net bir bigimde goriilmektedir. Bu durum 25
volt gerilim uygulandig1 zaman yaklagik 3. saatten sonra elektriksel kiir uygulamasina gerek
olmadigimi ve bu silireden sonra yapilacak elektriksel kiir uygulamasinin enerji sarfiyati

acisindan ¢ok dogru olmayacagini géstermektedir.
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S 100 4,1833 \[ L 2
v A ) -
Z % / <
= /o 3 g
2 60 Pl =
40 _,.,-r"’
20 1
0 g g 0
0 1 12 3 5 6
- Siire (Saat)

Sekil 4.25. 1,2 Ms %10 Na2O 30 volt 6 saat elektriksel kiir
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160 —1T1C1 7
1,2Ms30V-12H TC2
140 TC3
126°C e Max Sicaklik 6
120 Akim (Amper)
5 ~~
— .
© 100 g
vt 4 g
= g0 '\— 3,8408 <
o H 3 g
2 60 H g
n H <
g 2
20 1
0k 0
0 L2 2 4 6 8 10 12
e Siire (Saat)

Sekil 4.26. 1,2 Ms %10 Na2O 30 volt 12 saat elektriksel kiir

Sekil 4.25. ve 4.26. incelendiginde, 6 saat kiir uygulamasinda 1 saat 55. dakikada 119 °C pik
sicaklik ve 12 saat kiir uygulamasinda ise 1 saat 3. dakikada 126 °C pik sicaklik Sl¢iilmiistiir.
Har¢larin i¢ sicakliklarinin pik degere ulagsma siiresindeki azalma dikkate alinacak olursa 30 V
gerilim uygulamasinin 20 ve 25 volt gerilimlere gore harglarda i¢ sicaklik artisinda daha etkin

rol oynadigi goriilmektedir.

160 —TC1 7
12Ms35V-6H TC2
140 TC3
50778 r 124°C e Max Sicaklik 6
, : Akim (Amper)
120 :
) ;
0100 : )
e 4 g.
= 80 <
6 3 E
& 6 k=
: , =
40
20 1
0 = s 0
0 oS 2 3 5 6
Siire (Saat)

Sekil 4.27. 1,2 Ms %10 Na2O 35 volt 6 saat elektriksel kiir
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160 ——Tc1 7
12 Ms35V-12 H TC2
140 127°C Vo 6
I’ --------- Max Sicaklik
o | F o 50047 Mo (hmper)
:y(‘ ......... Max Akim 5 /:
Q\ 100 2
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[+ ° E
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0 9% 2 4 6 8 10 12
Siire (Saat)

Sekil 4.28. 1,2 Ms %10 NaxO 35 volt 12 saat elektriksel kiir

Sekil 4.27. ve 4.28. incelendiginde, 35 volt gerilim uygulamasinin harglarin i¢ sicakliklarinda
en hizl artis1 saglayan gerilim oldugu sdylenebilir. 35 volt gerilim uygulanan numunelerde pik
sicakliga ulagma siiresi ortalama 1 saat ve daha altinda degerlere ulasmistir. 1,2 Ms modiilii
sabit olan ve farkli gerilim degerlerinde elektriksel kiir uygulanan tiim harglardaki sicaklik
degisimleri dikkate alindiginda gerilim ile en yliksek sicakliga ulagma siiresi arasindaki anlamli
bir iligki goriilmektedir. Fakat ayni karisimdan alinarak 6 veya 12 saat aymi kosullarda
elektriksel kiir uygulandiginda bazi farkliliklarda goriilebilmektedir. Ornegin 1,2 Ms ve 35 volt
gerilimde 6 saat kiir i¢in hazirlanan numune 1 saat 5 dakikada pik degere ulasirken 12 saat kiir
i¢cin hazirlanan ayn1 numune ayni kosullarda 39 dakikada pik degere ulasmistir. Bu durumun
deneyler esnasinda isimnan harglarda meydan gelen hacimsel sismeden kaynaklanabilecegi
diistiniilmektedir. Sekil 4.29.’da goriildiigii gibi sisen numunenin kalip disinda ¢ikan miktar
elektriksel iletimi etkilemektedir ve bu kontrolsiiz hacimsel stabilite degisimi de kiiriin

etkinligini etkilemektedir.
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a. kaliba ilk yerlestirme b. 1s1nan geopolimer harcin hacim degisikligi
7 i ——

c. sisen geopolimer harg d. kiir sonunda kahptan ¢ikarilan numuneler
Sekil 4.29. Geopolimer hargta 1sinmaya bagli hacim degisikligi

1,2 Ms modiiliine sahip 20, 25, 30 ve 35 volt gerilim uygulamasi ile iiretilen har¢lardan elde

edilen deneysel veriler 6zetle Tablo 4.7.”de verilmistir.

Tablo 4.7. 1,2 Ms %10 Na2O deneysel veri 6zetleri
1,2 Ms %10 Na20 Deneysel Veri Ozetleri

. Uygulanan Gerilim Degerleri
Kiir Siiresi  Olciilen Degerler

20V 25V 30V 35V
Pik Sicaklik 77 105 119 124
Ulasilan Siire 5:24 2:36 1:55 1:05
6 saatlik Kiir
Pik Akim 1,2474 2,4290 4,1833 5,0778
Ulasilan Siire 4:22 2:13 1:34 0:37
Pik Sicaklik 68 112,5 126 127
Ulasilan Siire 7:38 2:57 1:03 0:39
12 saatlik Kiir
Pik Akim 1,4921 2,4290 3,8408 5,0047
Ulasilan Siire 7:16 2:13 0:51 0:36

e saat: dakika
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Ms 1,4, 1,6 ve 1,8 sabit secilmis ve 6 — 12 saat boyunca 20, 25, 30 ve 35 volt gerilim uygulanmis
numunelerde elde edilen numune i¢ sicakligr — siire iligkisi ile uygulama siiresince okunan akim
degerinin degisimini gosteren grafikler sirasiyla Sekil 4.30. — 4.52. ’de verilmistir. Uygulanan
gerilim ve siireye bagli olarak sicaklik degisimleri 1,2 Ms’deki gerilim — siire — sicaklik
iliskisine benzer sekilde degisim gosterdiginden grafikler her bir Ms modiili igin tek tek
yorumlanmamis ve tiim Ms degerlerinde gerilime bagli olarak pik sicaklik degerine ulagma

stireleri ile akim degerleri toplu olarak Tablo 4.7., Tablo 4.8., Tablo 4.9. ve Tablo 4.10.’da

sunulmustur.
160 —1Cl -7
14Ms20V-6H —TC2
TC3
140 - Max Sicaklik | 6
—— Akim (Amper)
120 ......... Max Aklm
-5
—~ =
O 100 5
e -4 g‘
= <
= 80 N
§ -3 E
o 60 %
-2
40
20 1
0 F -0
0 1 2 & s 4 5 6
N [s2)
Siire (Saat)

Sekil 4.30. 1,4 Ms %10 Na2O 20 volt 6 saat elektriksel kiir
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160 ——TC1 -7
14Ms20V-12H —%g
140 - Max Sicaklik | g
—— Akim (Amper)
120 ......... MaX Aklm
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0100
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Sekil 4.31. 1,4 Ms %10 Na2O 20 volt 12 saat elektriksel kiir
160 —TC1 7
1,4Ms25V -6 H —
TC3
140 125°C e Max Sicakhik [ 6
_— ——— Akim (Amper)
120 :
: 5
O 100 £
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Siire (Saat)

Sekil 4.32. 1,4 Ms %10 Naz0 25 volt 6 saat elektriksel kiir
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160 — TC1 ~
1,4Ms25V-12H —TC2
TC3
140 127°C e Max Sicaklik |
- —— Akim (Amper)
120 TS e MaX Aklm
0 100 )
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0 i |
0 I 92 4 6 8 10 12
- Siire (Saat)
Sekil 4.33. 1,4 Ms %10 Na2O 25 volt 12 saat elektriksel kiir

160 — TC1 7

1,4Ms30V-6H —TC2

140 TC3

121°C e Max Sicaklik 6
—— Akim (Amper)

120 4,8431 . .C i
0100 5
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i 80 o
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Sekil 4.34. 1,4 Ms %10 Naz0 30 volt 6 saat elektriksel kiir
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—TC1

160 7
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Akim (Amper)
120
5
G 100 5
& 1 £
i 80 : o
5] | 3 E
7 60 : \ i
77 £ <
E 2
40 :
20 1
0 0050 0
NS 2 6 10 12
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Sekil 4.35. 1,4 Ms %10 Na2O 30 volt 12 saat elektriksel kiir
160 ——TC1 7
- TC2
5 7915 1,4Ms35V-6H TC2
140 [ ''''''''' Max Sicaklik 6
: Akim (Amper)
120 f" ......... Max Akim
5
©100 5
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Sekil 4.36. 1,4 Ms %10 Naz0 35 volt 6 saat elektriksel kiir

92




160 —TC1 7

14Ms35V-12H %g
140 -+ copoe e Max Sicaklik 6
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Sekil 4.37. 1,4 Ms %10 NaxO 35 volt 12 saat elektriksel kiir

1,4 Ms modiiliine sahip 20, 25, 30 ve 35 volt gerilim uygulamasi ile liretilen harclardan elde

edilen deneysel veriler 6zetle Tablo 4.8.’de verilmistir.

Tablo 4.8. 1,4 Ms %10 Na2O deneysel veri 6zetleri

1,4 Ms %10 Na20 Deneysel Veri Ozetleri

Qs s P o Uygulanan Gerilim Degerleri
Kiir Siiresi ~ Olgiilen Degerler

20V 25V 30V 35V

Pik Sicaklik 96 125 121 128

6 saatlik Kiir Ulasilan Stire 3:06 1:30 0:59 0:57
Pik Akim 2,4182 3,5743 4,8431 5,7915

Ulagilan Siire 2:25 1:21 0:56 0:29

Pik Sicaklik 104 127 122 126

12 saatlik Kiir Ulasilan Siire 2:59 1:45 0:40 0:32
Pik Akim 2,4182 3,5256 4,7644 5,6025

Ulasilan Siire 2:15 1:24 0:38 0:26

e saat: dakika

Tablo 4.8.’de goriildiigii gibi en diisiik pik sicaklik degeri 20 volt gerilim 96 °C ve en yiiksek
pik sicaklik degeri ise 35 volt gerilimde 128 °C olarak elde edilmistir. 1,4 Ms modiili i¢in
grafikler ve deneysel veri 6zet tablosu birlikte degerlendirildiginde gerilimdeki artigin sicaklik
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artis hizi lizerinde ¢ok bir rol oynadigi, fakat sinir bir deger ile 125 — 128 °C arasinda maksimum

sicakliga ¢iktig1 soylenebilir.

160 ——TC1 7
1.6Ms20V-6H TC2
TC3
140 - Max Sicaklik 6
Akim (Amper)
120 114°C ......... MaXAklm
5
O 100 )
2
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0 4 0
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Sekil 4.38. 1,6 Ms %10 Na2O 20 volt 6 saat elektriksel kiir
160 ——TC1 7
1.6 Ms20V-12H %g
140 -+ e Max Sicaklik 6
Akim (Amper)
......... MaX Aklm
120 112 °C
- 5
33 100 L 5
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Sekil 4.39. 1,6 Ms %10 Na2O 20 volt 12 saat elektriksel kiir
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Sekil 4.40. 1,6 Ms %10 NazO 25 volt 6 saat elektriksel kiir
—TC1
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Sekil 4.41. 1,6 Ms %10 Naz0 25 volt 12 saat elektriksel kiir
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Sekil 4.42. 1,6 Ms %10 Na2O 30 volt 6 saat elektriksel kiir
160 — TC1 7
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140 - 55451 134°C e Max Sicaklik - 6
\f Akim (Amper)

SRR (e ;
3100 [ 5
oual it s &
v % £
= 80 <
G [ 3 E
= % =
»n 60 <

B 2
w [
0 i ) L
(SR 0
ne 6 10 12
o Siire (Saat)

Sekil 4.43. 1,6 Ms %10 Na20 30 volt 12 saat elektriksel kiir
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Sekil 4.44. 1,6 Ms %10 Na2O 35 volt 6 saat elektriksel kiir
—TCl1
160 1,6 Ms35V-12H ——TC2 !
5,9505 TC3
140 / 133eCc Max Sicaklik
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Sekil 4.45. 1,6 Ms %10 Naz0 35 volt 12 saat elektriksel kiir

1,6 Ms modiiliine sahip 20, 25, 30 ve 35 volt gerilim uygulamasi ile iiretilen harclardan elde

edilen deneysel veriler 6zetle Tablo 4.9.’da verilmistir.
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Tablo 4.9. 1,6 Ms %10 Na2O deneysel veri 6zetleri

1,6 Ms %10 Na20 Deneysel Veri Ozetleri

.. Uygulanan Gerilim Degerleri
Kiir Siiresi  Olgciilen Degerler

20V 25V 30V 35V
Pik Sicaklik 114 128 130 132
Ulasilan Siire 2:51 1:05 0:51 0:33
6 saatlik Kiir
Pik Akim 3,0868 4,3018 5,1519 6,0527
Ulasilan Siire 1:45 0:49 0:34 0:21
Pik Sicaklik 112 128 134 133
Ulasilan Siire 2:35 0:34 1:03 0:25
12 saatlik Kiir
Pik Akim 3,0868 4,3018 5,5451 5,9505
Ulasilan Siire 1:51 0:49 0:53 0:20

e saat: dakika

Tablo 4.9.°da goriildiigi gibi en diisiik pik sicaklik degeri 20 volt gerilim 112 °C ve en yiiksek

pik sicaklik degeri ise 30 volt gerilimde 134°C olarak elde edilmistir. 1,6 Ms modiilii igin

grafikler ve deneysel veri 6zet tablosu birlikte degerlendirildiginde gerilimdeki artigin sicaklik

artis hiz1 lizerinde etkin bir rol oynadig1 s6ylenebilir. Ayrica 1,4 Ms modiiliinde de belirtildigi

gibi sicaklik artis1 belirli bir degere (130 —134 °C) kadar artis gostermis ve uygulanan gerilim

degerleri kapsaminda bu sinirin iizerine ¢ikmamustir.

160 — TC1
1,8Ms20V-6H T2
» TC3
--------- Max Sicaklik
Akim (Amper)
120 l— 107 °C
G‘OO o v‘"'i"'“‘“ - \.“’v“‘/.v._,v‘wﬁ‘.w\,-\_;“ w“""\“"‘x'dwv -~
o\/ o : R bt o
2 80 o 2,899
% 3 [
9 60 v
7 g :
0l
20
0 1 2 & 3 5 4 > °
Siire (Saat)

7

6

N w B (6]
Akim (Amper)

[EEN

o

Sekil 4.45. 1,8 Ms %10 Naz0 20 volt 6 saat elektriksel kiir
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Sekil 4.46. 1,8 Ms %10 Na2O 20 volt 12 saat elektriksel kiir
160 —TC1 7
18Ms25V-6H —TC2
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Sekil 4.47. 1,8 Ms %10 Naz0 25 volt 6 saat elektriksel kiir
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Sekil 4.48. 1,8 Ms %10 Na2O 25 volt 12 saat elektriksel kiir
—TC1
160 1,8Ms30V-6H ——TC2 !
TC3
~~~~~~~~~ Max Sicaklik
140 Akim (Amper)- 6
Max Akim
120
5
%) =
100
e . &
= <
i 80 N
g : -
~ 60 : ~<
7] : <
: 2
40 :
20 1
0 — 0
0 nn 1 2 3 4 5 6
[@]e]

Siire (Saat)

Sekil 4.49. 1,8 Ms %10 Naz0 30 volt 6 saat elektriksel kiir
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Sekil 4.50. 1,8 Ms %10 Na2O 30 volt 12 saat elektriksel kiir
160 Tel 7
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Sekil 4.51. 1,8 Ms %10 Naz0 35 volt 6 saat elektriksel kiir
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Sekil 4.52. 1,8 Ms %10 Na2O 35 volt 6 saat elektriksel kiir

1,8 Ms modiiliine sahip 20, 25, 30 ve 35 volt gerilim uygulamasi ile iiretilen harglardan elde

edilen deneysel veriler 6zetle Tablo 4.10.’da verilmistir.

Tablo 4.10. 1,8 Ms %10 Na2O deneysel veri 6zetleri

1,8 Ms %10 Na20 Deneysel Veri Ozetleri

Uygulanan Gerilim Degerleri

Kiir Siiresi ]?lgilr(;lelr

20V 25V 30V 35V

Pik Sicaklik 107 131 122 118

6 saatlik Ulasilan Siire 3:13 1:19 0:33 0:51
Kiir Pik Akim 2899 43146 56033  6,9031

Ulasilan Siire 2:25 1:30 0:36 0:28

Pik Sicaklik 112 134 118 118

12 saatlik Ulasilan Siire 3:19 0:45 0:45 0:33
Kiir Pik Akim 33017 44508 54585  6,9031

Ulasilan Siire 2:27 0:52 0:48 0:25

e saat: dakika
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Tablo 4.10°da goriildiigi gibi en diisiik pik sicaklik degeri 20 volt gerilim 107 °C ve en yiiksek
pik sicaklik degeri ise 25 volt gerilimde 134 °C olarak elde edilmistir. 1,8 Ms modiilii igin
grafikler ve deneysel veri 6zet tablosu birlikte degerlendirildiginde gerilimdeki artisin sicaklik

artis hizi tizerinde ¢ok etkin bir rol oynadigi s6ylenebilir.

Yukarida bahsedilen tiim bulgulara ek olarak Ms modiiliiniin de gerilim — sicaklik iligkisi
tizerinde bir etkisinin oldugundan bahsedilebilir. Normalde Ms modiiliiniin bu c¢alismada
degisken parametre olarak secilmesinin ana nedeni islenebilirliktir. Fakat elde edilen Ms,
gerilim, sicaklik degisimi grafikleri dikkatli bir sekilde analiz edildiginde Ms 1,2 ve gerilim 35
volt iken pik sicaklik 127 °C degerini almis fakat ayni gerilim degerinde Ms orani yiikseldikge;
1,4’°de pik sicaklik 128 °C, 1,.6’da 133 °C ve 1,8 de ise 118 °C degerini almistir. Bu durum Ms

modiiliiniin kiir etkinliginde ne derece 6nemli bir rol oynayabilecegini ortaya koymaktadir.
4.2.1.1.  Elektriksel kiir yontemi ile iiretilen har¢ numunelerin basing dayanimlar

Tez calismasi kapsaminda elektriksel kiir yontemi ile 1,2, 1,4, 1,6 ve 1,8 Ms modiiliindeki
100x100x100 mm kaliplara yerlestirilen har¢ numunelere 20, 25, 30 ve 35 volt gerilim degerleri

6 ve 12 saat boyunca ayr1 ayr1 uygulanmaistir.

Bu yontem ile iiretilen kiip har¢ numunelerin tek eksenli basin¢g dayanimlar1 3 tekrarli olacak

sekilde incelenmis ve elde edilen dayanim sonuglar1 Tablo 4.1.’de verilmistir.
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Tablo 4.11. Elektriksel kiir yontemi ile dretilen har¢ numunelerin tek eksenli basing

dayanimlari
6 saat kiir dayanimi (MPa) 12 saat kiir dayanim (MPa)
Numune Gerilim degeri (volt) Gerilim degeri (volt)
20 25 30 35 20 25 30 35
1.numune | 8,77 | 35,16 | 25,80 | 9,94 | 21,71 | 47,53 | 33,48 | 14,78
1,2 Ms
%610 NazO 2.numune | 9,00 | 35,15 | 25,88 | 11,27 | 21,02 | 41,62 | 37,77 | 15,31
3.numune | 8,28 | 41,54 | 28,20 | 10,96 | 19,48 | 41,94 | 33,48 | 12,37
1. numune | 10,12 | 25,22 | 9,86 | 7,03 | 29,60 | 36,01 | 15,24 | 9,97
1,4 Ms
%610 NaxO 2.numune | 7,95 | 30,23 | 10,63 | 8,31 | 27,98 | 45,18 | 17,91 | 11,28
3. numune | 24,71 | 30,13 | 13,37 | 6,60 | 30,02 | 40,05 | 18,95 | 12,61
1. numune | 19,31 | 10,35 | 7,06 | 3,78 | 20,75 | 18,35 | 12,06 | 4,34
1,6 Ms
%610 NaxO 2.numune | 14,06 | 10,50 | 7,60 | 3,16 | 31,26 | 13,27 | 12,34 | 4,24
3. numune | 27,45 | 10,05 | 9,27 | 3,58 | 30,62 | 16,08 | 12,95 | 6,46
1. numune | 11,86 | 8,71 | 2,40 0 19,27 | 5,22 | 4,72 0
1,8 Ms
%610 NazO 2.numune | 13,15 | 7,77 | 1,89 0 19,34 | 8,22 | 3,36 0
3.numune | 11,83 | 7,58 | 2,86 0 18,14 | 6,80 | 2,98 0

4.2.1.2.  Isd kiir yontemi ile iiretilen har¢ numunelerin basing dayanimlart

Is1l kiir uygulamasi igin 1,2, 1,4, 1,6 ve 1,8 Ms modiiliinde %10 Na2O konsantrasyonuna sahip
harclar, 60 °C, 80 °C, 100 °C ve 120 °C sicakliklarda ayr1 ayr1 olarak 6 saat ve 12 saat boyunca
etiivde kiirlenmistir. 6 saat ve 12 saatlik 1s1l kiiriin ardindan 3’er tekrarli dokiilen numuneler
kaliplardan ¢ikarilmis ve 1 giin boyunca laboratuvarda bekletildikten sonra basing
dayanimlarma bakilmistir. Isil kiir uygulanan harglarin basing dayanimlari Tablo 4.12.°de

verilmistir.
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Tablo 4.12. Isil kiir yontemi ile tiretilen har¢ numunelerin tek eksenli basing dayanimlari

6 saat kiir dayanimi (MPa) 12 saat kiir dayanim (MPa)
Numune Is1l kiir (°C) Isil kiir (°C)

60 80 100 120 60 80 100 120
1. numune| 11,89 | 40,02 | 47,04 | 41,59 | 35,26 | 43,56 | 52,12 | 46,04

1,2 Ms
%610 NazxO 2.numune| 11,73 | 38,76 | 46,54 | 41,44 | 38,40 | 42,35 | 51,29 | 48,34
3.numune| 12,41 | 32,25 | 43,91 | 40,83 | 36,61 | 45,56 | 52,94 | 48,86
1. numune| 7,22 | 25,43 | 35,79 | 36,48 | 33,59 | 40,53 | 47,98 | 42,28

1,4 Ms
%610 NazxO 2.numune| 6,68 | 24,90 | 30,90 | 35,62 | 27,05 | 39,73 | 48,25 | 44,69
3.numune| 6,54 | 20,03 | 39,18 | 37,09 | 27,82 | 40,15 | 49,01 | 44,71
1.numune| 5,29 | 18,94 | 29,35 | 27,42 | 18,14 | 31,70 | 39,09 | 41,76

1,6 Ms
%610 NazxO 2.numune| 5,78 | 17,48 | 24,76 | 31,17 | 17,43 | 27,56 | 41,79 | 42,57
3.numune| 6,65 | 19,58 | 26,90 | 29,57 | 17,08 | 30,12 | 37,38 | 38,27
1. numune| 3,41 | 21,08 | 23,44 | 20,36 | 15,04 | 26,65 | 29,91 | 22,99

1,8 Ms
%610 NaxO 2.numune| 3,56 [ 22,80 | 23,53 | 19,25 | 16,93 | 20,50 | 28,88 | 25,17
3.numune| 3,57 | 16,21 | 22,57 | 20,20 | 14,25 | 26,69 | 26,5 | 22,36

4.3. Betonlara Uygulanan Deneylerden Elde Edilen Bulgular

Tez ¢aligmasinda geopolimer harclar elektriksel kiir ve 1s1l kiir yontemleri ile tiretilmistir. Bu

iki kiir uygulamasi igerisinden benzer dayanimlari verebilecek belirli bir sinif secilerek beton

liretimi asamasina gecilmistir. Elektriksel kiir yonteminde 1,4 Ms modiiliine sahip ve 6 saat

boyunca 25 V gerilim uygulanan har¢ numune, 1s1l kiir yonteminde de 1,6 Ms modiiliine sahip

6 saat boyunca 100 °C kiir uygulanan har¢ numune beton {liretimi i¢in secilmistir.

Harclar segildikten sonra beton iiretim asamasina ge¢ilmis ve benzer dayanim sinifinda ve

Tablo 4.13.°de verilen Ozellikteki geleneksel portland c¢imentolu betonlar ile c¢esitli

kiyaslamalar yapilmistir.
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Tablo 4.13. Tez kapsaminda geopolimer betonla kiyaslanan geleneksel PC beton regetesi

Malzeme Miktarlari (kg/m°)

0-5 5-12 Cimento Su Akiskanlastirica
1087 896 300 165 54

4.3.1. Elektriksel kiir ile iiretilen geopolimer betonlarin iiretimine ait bulgular

Elektriksel kiir yonteminde 1,4 Ms modiiliine sahip ve 6 saat boyunca 25 volt gerilim uygulanan
har¢ numune beton iiretimi i¢in se¢ilmis ve bu har¢ karisiminin baglayici hamuru kullanilarak
0-5 mm ince agrega ve 5-12 mm iri agrega ile geopolimer beton tiretilmistir. Elektriksel kiir
yontemi ile iiretilen betona 25 volt gerilim uygulanmasinda ortaya ¢ikan sicaklik-akim ve siire

iliskisi Sekil 4.53.’te verilmistir.

160 . 8
1,4 Ms 25V - 6 H/ Geopolimer Beton o1
140 132°C TC2 7
TC3
/f M e Max Sicaklik
120 e Akim (Amper)
/ ......... Max Akim -
— r : [
G 100 5 8
S : £
2 g © 3,8087 )
i~
% 60 3
<
40 ' 2
o P
20 P 1
0 0
0 1 B B2 3 4 5 6
= Siire (Saat)

Sekil 4.53. 1,4 Ms %10 Na20O 35 volt 6 saat elektriksel kiir ile tiretilmis geopolimer beton

Sekil 4.53.’te verilen deney bulgularina gére geopolimer beton karigimi 1 saat 56 dakika
sonunda 132 °C sicaklik degerine ve 1 saat 35 dakika sonunda da 3,8087 maksimum akim
degerine ulagmistir. Ayni recete ve uygulama tipine bagli olan harg karigimi 1 saat 30 dakika
sonunda 125 °C ig¢ sicaklik degerine ve 1 saat 21 dakika sonunda 3,5743 maksimum akim

degerine ulagsmisti. Geopolimer beton dokiimiiniin de har¢ dokiimiine benzer siirelerde ve
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benzer maksimum degerlerde sonug¢ gostermistir. Harg ve beton deneylerinde elde edilen

sonuclar detayli olarak Tablo 4.14.’te verilmistir.

Tablo 4.14. 1,4 Ms %10 Na2O 25 volt harg ve beton iiretimi veri 6zetleri

1,4 Ms %10 Na20 25 volt Har¢ ve Beton Uretimi Veri Ozetleri

Uygulanan Gerilim Degeri

Olciilen
Numune <
Degerler 25\
Pik Sicaklik 125 °C
Ulasilan Siire 01:36
Harc¢c Numune
Pik Akim 3,5743
Ulasilan Stire 01:21
Pik Sicaklik 132 °C
Ulagilan Siire 01:56
Beton Numune
Pik Akim 3,8087
Ulagilan Siire 01:35

saat: dakika

Tablo 4.12.°de verilen bulgular incelendiginde, har¢ ve beton numunelerin elektriksel kiir
uygulamasinda ortaya ¢ikan pik sicaklik — pik akim ve bu degerlere ulagsma siirelerinin birbirine
cok yakin oldugu goriilmektedir. Beton deneyindeki bulgular, har¢ deneylerindeki bulgulari da

dogrulamstir.

4.3.2. Basin¢ dayanimi bulgular:

Tez c¢alismasinda firetilen geopolimer betonlarin basing dayanimlari geleneksel Portland

¢imentolu betonlar ile kiyaslanmis ve elde edilen bulgular Sekil 4.54.’te verilmistir.
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s 1. Numune
2. Numune

30 A 29,11 w3, Numune
27,42 4. Numune
==@=Ortalama
25,17

25 -
20 -
15 4
10 A
5 .

Elektriksel Kiir Isil Kiir Geleneksel PC Beton

Basin¢ Dayanimi (MPa)

Sekil 4.54. Beton basing dayanimlari

Elde edilen bulgulara gore 6 saat boyunca 25 volt gerilim ile iiretilen 1,4 Ms modiiliindeki
geopolimer betonlarin ortalama basing dayanimlar1 29,11 MPa, 6 saat boyunca 100 °C etiivde
kiirlenerek tiretilen 1,6 Ms modiiliindeki geopolimer betonlarin ortalama basing dayanimlari

27,42 MPa olarak bulunmustur.

4.3.3. Kilcallik bulgular

Uretilen geopolimer betonlarm hem kendi arasinda hem de geleneksel betonla kiyaslanmasi
amactyla ortalama basing dayanimi 27 MPa olan geleneksel beton karsimi da ayrica

hazirlanarak kilcallik deney numuneleri iiretilmistir.

Uretilen geopolimer betonlar ve geleneksel portland ¢imentolu betonlar iizerinde 1, 2, 3, 4, 6,
8, 12, 16, 20, 25, 36, 49, 64, 81, ve 120. dakikalarda kilcallik deneyi uygulanmistir. Deney
kapsaminda elektriksel kiir, 1s11 kiir ile iiretilen geopolimerlerden ve 28 gilinliik su kiiri
uygulamasi ile iiretilen geleneksel Portland ¢imentolu betonlardan 3’er numune kullanilmais,

elde edilen bulgular ortalama deger olarak Tablo 4.15.’te verilmistir.
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Tablo 4.15. Kilcallik deneyi bulgulari

Siire (Dakika) | Elektriksel Kiir (Q) Isil Kiir (Q) Geleneksel P¢ Beton (Q)
0 2312,15 2200,27 234453
1 2312,62 2200,87 2345,36
2 2312,83 2201,02 2345,57
3 2312,893 2201,14 2345,73
4 2313,01 2201,17 2345,92
6 2313,163 2201,23 2346,07
8 2313,513 2201,32 2346,13
16 2313,72 2201,47 2346,53
20 2313,883 2201,57 2346,67
25 2313,98 2201,67 2346,87
36 2314,273 2201,81 2347,23
49 2314,4 2202,12 2347,67
64 2314,56 2202,35 2348,03
81 2314,83 2202,47 2348,55
120 2315,173 2202,93 2349,21
e, | o

Tablo 4.15.’te elde edilen bulgulara goére kilcallik katsayilarinin 6l¢iim yapilan zaman

araliklarina gore analizi yapilmis ve bu iliski Sekil 4.55.te gosterilmistir.

0,06 —@— Elektriksel Kiir

Is1l Kiir
0.05 Geleneksel PC Beton y = 0,0045x
0,04
Y= 0,0033x
< e e
= 0,03 e =0,
o= T 0.0026x

0,02

0,01

Siire(0,5) (dk)

Sekil 4.55. Betonlarin siire ve yiizey alanina bagh kilcallik egrileri
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Bulgular incelendiginde, 1s1l kiir ile iiretilen geopolimer betonun kilcallik katsayisinin 0,26
mm/dakikal’? ile en diisiik degeri verdigi ardindan da elektriksel kiir yontemi ile iiretilen
geopolimer betonun 0,33 mm/dakika? degeri verdigi goriilmektedir. Geleneksel Portland

¢imentolu beton ise 0,45 mm/dakika®?

ile en yiiksek degeri vermistir. Bu degerler, ugucu kiil
bazli geopolimerlerin geleneksel betonlara gore gegirimsizlik konusunda daha iyi oldugunu

gostermektedir.
4.3.4. Ultrases gecis hizi1 bulgular:

Ultrases gegcis hiz1 deneyinden elde edilen ultrases gegis hiz1 degerleri 4.16’da verilmistir. Bu
deneyden elde edilen degerler beton hakkinda fikir edinebilmek amacli 6nermeye gore (Tablo
3.8.) degerlendirilir. Bu 6nerme belirli sinirlar belirtmektedir. Bu sinirlara gore betonlar; ¢ok

koti, siipheli, 1y1 ve miikemmel olarak fikir yiirtitiilebilmektedir.

Tablo 4.16. Ultrases gegis hiz1 deney verileri

Numune 10 cm’lik uzunlukta okunan ultrases gecis hizi siireleri (us)
Elektriksel Kiir Is1l Kiir Geleneksel PC Beton
1 numune 26,7 21,6 24
29,2 26,6 24,2
2 nuMune 29,6 27,9 24,3
21,2 27,9 24.4
3. numune 28 29,1 24
28,7 28,27 25,3

Deneysel bulgular incelendiginde betonlarin tamami yukarida verilen siniflandirmaya gore iyi
ozelliklere sahiptir denilebilir. Bu durum iiretilen tiim betonlarin igyapisinda az bosluk

bulunduguna isaret etmektedir.

SN

S L N w b
ocumkr N U WU AW,
1

UGH sinif araliklar

o

Elektriksel Kiir Isil Kiir Geleneksel PC Beton

Sekil 4.56. Beton numunelerin ultrases gecis hizina gore siniflari
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Sekil 4.56.’da verilen bulgulara gore elektriksel kiir yontemi ile iiretilen numunelerin UGH
sonuclari 3,52 km/sn, 1s1l kiir ile iretilen numunelerin UGH sonuglar1 3,56 km/sn ve geleneksel
portland ¢imentolu betonlarda beton numunelerin UGH sonuglar1 4,11 km/sn bulunmustur.
Hem elektriksel kiir yontemi ile iiretilen numunelerde hem 1s1l kiir ile {iretilen numunelerde
hem de geleneksel portland ¢gimentolu betonlarda sonuglar 3,5 — 4,5 arasinda kalmis ve yukarida
(Tablo 3.18.) belirtilen siniflandirmaya gore bu betonlarin tamami iyi &zelliklere sahiptir

denilebilir.

4.3.5. Bohme asinma deneyi bulgulari

Tez ¢aligmasinda 100x100x100 mm’lik kaliplarda 1s1l kiir / elektriksel kiir yontemi ile liretilen
geopolimer betonlar ve 28 giin su kiirli ile iiretilen geleneksel portland ¢imentolu beton
numuneleri 71 mm ayrith kiipler halinde kesilmis ve Bohme asinma deneyine tabi tutulmustur.
Deney 3 tekrarli gergeklestirilmis ve numuneler iizerinde hassas terazi yardimi ile aginma
Oncesi ve asinma sonrasi agirlik ol¢imleri yapilmistir. Deney sonuglari Tablo 4.17.°de

verilmistir.

Tablo 4.17. Asinma deneyi Oncesi ve sonrast agirlik degisimleri

Elektriksel Kiir Tsil Kiir Gelegersm PC
Numune eton

Ik (g) Son(g) Qlk(y) Son(g) 1Ilk(g) Son (g)
1. Numune 751,99 748,81 745,26 742,06 805,86 803,09
2. Numune 733,96 730,45 730,85 729,57 762,53 761,33
3. Numune 736,88 733,86 742,46 738,9 754,29 751,29

Agirhik kaybi (g) 3,24 2,68 2,32

Deney sonuglar1 analiz edilerek ve her bir numunenin agirlik kaybi not edilmis ve her kiir tipi

i¢cin ortalama agirlik kaybi verileri bulunmus bu veriler Sekil 4.57.”de gosterilmistir.
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Sekil 4.57. Betonlarin B6hme asinma deneyi sonucu agirlik kayiplart

Sekil 4.57.’de verilen bu verilere gore, geleneksel portland ¢imentolu betonlarin dokiim
yiizeyinin aginmaya maruz kaldiginda daha az kiite kaybettigi, geopolimer betonlarin da 1s11 kiir
yontemi ile iiretiminde elektriksel kiir yontemine gore iiretilen geopolimer betonlara kiyasla

ortalama 0,56 g daha az asinma kayb1 yasadig1 belirlenmistir.
4.3.6. Betonlarm birim hacim agirhk, goriiniir porozite ve su emme o6zellikleri

Uretilen geopolimer ve geleneksel beton numunelerin birim hacim agirliklar, goriiniir

poroziteleri ve su emme 6zellikleri belirlenmis ve Tablo 4.18.’de gésterilmistir.

Tablo 4.18. Beton numunelerin doygun yiizey kuru, etiiv kurusu ve sudaki agirliklar

Malzeme Doygun Kuru Yiizey Arsimet Terazi Etiiv Kurusu Agirhk

Agirhk (m1) Agirhgi (m2) (m3)
2413,6 1400,3 2307,8
Geleneksel PC Beton 2433 1405,3 2315,2
2408,9 1389,3 2308,8
2339,2 1309,7 23215
Elektriksel Kiir 2290,2 1280,2 2262,3
2319,6 1297,9 2301,2
2357,8 1316,2 23331
Isil Kiir 23444 1305,8 2320,1
2329,6 12949 2305,9
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Tablo 4.16.’da verilen agirlik verileri degerlendirildiginde elektriksel kiir yontemi ve 1s1l kiir
yontemi ile iiretilen geopolimer betonlar ile geleneksel PC betonun birim hacim agirliklari, su

emmeleri (%) ve goriiniir poroziteleri (%) hesaplanmis ve Tablo 4.19.’da sunulmustur.

Tablo 4.19. Betonlarin birim hacim agirlik, su emme (%) ve goriiniir porozite (%) sonuglari

Birim Hacim v e e .
Numune Agirhik Su Emme Goriniir Porozite
3 (%) (%)
(kg/m°)
Geleneksel PC 2,371 4,669 10,574
Beton
Elektriksel Kiir 2266 1131 2530
Tsil Kiir 2257 1,045 2,334

Tablo 4.19.’da verilen bulgular incelendiginde, elektriksel kiir ve 1s1l kiir yontemi ile tiretilen
geopolimer betonlarin geleneksel PC betonlarina gore daha diisiik birim hacim, daha az su

emme %’sine ve daha diisiik goriiniir poroziteye sahip oldugu sdylenebilir.
4.3.7. Mikroyapi incelemesi

Tez kapsaminda 1s1l kiir ve elektriksel kiir yontemi ile harglar iiretilmis ve bu harglardan
elektriksel kiir ve 1s1l kiir yonteminin kiyaslanmas1 amaci ile benzer dayanimlari verecek birer
har¢ numunesi secilmistir. Secilen har¢ numuneleri ile ayn1 6zellikte ve ayn1 kosullarda betonlar
tretilmistir. Elektriksel kiir yontemiyle iretilen 1,4 Ms modiline ve %10 Na2O
konsantrasyonuna sahip geopolimer ile1,6 Ms modiiliine ve %10 Na>O konsantrasyonuna sahip
geopolimer betonlarin SEM analizleri Cukurova Universitesi Merkezi Laboratuvarinda

incelenmis ve elde edilen 1000x goriintiiler Sekil 4.58. ve Sekil 4.59.’da sunulmustur.
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Yukarida verilen SEM goriintiileri incelendiginde; Elektriksel kiir ile iiretilen geopolimer harcta
aktive olan tanecikerin daha yogun bir baglayici matris olusturdugu ve heniiz aktive olmamis
kiiresel tanecikli yapisim1 koruyan ucucu kiil parcaciklarinda ise yiizeyden itibaren
geopolimerizasyonun bagladig1 goriilmektedir. Bu durum elektriksel kiir uygulamasinin alkali
aktivasyon ve buna bagli olarak yogun baglayic1 jel olusturma potansiyelinin 1sil kiir

uygulamasina gore daha etkin oldugunu gostermektedir.
4.4, Maliyet Analizi Bulgular:

Tez calismasi kapsaminda elektriksel kiir yontemi ile tretilen har¢ numunelerin maliyet
analizleri yapilmis ve uygulanan gerilim, kiir esnasinda geopolimerden gegen akim ve bunlara
bagh tiiketilen giic miktarlari Ms modiiliine bagli olarak Tablo 4.20. ve Tablo 4.21.’de

gosterilmistir.

Tablo 4.20. Tez ¢alismasi kapsaminda elektriksel kiir yontemi ile iiretilen harglarin akim — siire

— giic iliskisi

. 1,2 Ms Modiilii 1,4 Ms Modiilii 1,6 Ms Modiilii 1,8 Ms Modiilii
Gerilim Numune

Degeri Akim Gii¢ Akim Gi¢ Akim Giic Akim Gii¢
(volt) Hare
20v-6H 0,980 19,603 1,681 33,625 1,994 39,872 2222 44,445
20 20V -12H 0,933 18,666 1,140 22,799 1,239 24,772 1,961 39,217
25V -6H 1420 35511 1,695 42377 1336 33,412 1,453 36,330
2 25V -12H 0,937 23,422 1,125 28,115 0,484 12,103 0,536 13,391
30v-6H 1,314 39,429 1,270 38,087 1,780 53,391 0,735 22,036
%0 30v-12H 0,633 18977 0,399 11979 0,538 16,134 0,226 6,789
35v-6H 0,780 27,310 0,589 20,605 0,584 20,423 0,733 25,651
% 3HBV-12H 0,345 12,090 0,268 9,390 0,273 9,554 0,377 13,186
Gerilim 1,4 Ms Modiilii
Degeri Beton
(volt) Akim Gii¢
25 25V - 6H 1,5066 37,665
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Tablo 4.21. Tez caligmasi kapsaminda elektriksel kiir yontemi ile iiretilen harglarin enerji

sarfiyatlari
Elektrik Tiiketimi (6 saat ve 12 saatlik siirelere gore k\W)

NUMUNE 1,2 Ms 1,4 Ms 1,6 Ms 1,8 Ms
20V-6H 0,1176 0,2018 0,2392 0,2667
20V-12H 0,2240 0,2736 0,2973 0,4706
25V-6H 0,2131 0,2543 0,2005 0,2180
25V-12H 0,2811 0,3374 0,1452 0,1607
30V-6H 0,2366 0,2285 0,3203 0,1322
30V-12H 0,2277 0,1437 0,1936 0,0815
35V-6H 0,1639 0,1236 0,1225 0,1539
35V-12H 0,1451 0,1127 0,1146 0,1582

Beton 1,4 Ms

25V - 6H 0,2260

Tablo 4.20. ve Tablo 4.21.’deki bulgular incelendiginde tiim Ms modiillerinde ilk 6 saatlik kiir
uygulamasinda akim degerleri hizli bir artis gostermis ve 6 saatten sonra genel olarak diisiise
gecmis fakat yalmizca 6 saat elektriksel kiir uygulanan bazi numunelerde de pik degere
ulagilamadigl gozlenmistir. Bu durum ozellikle ilk 6 saatlik siirede geopolimerde 6nemli
diizyde 1sinma meydana geldigini ve yogun bir enerjii tilketiminin olustugunu gostermistir. 12
saat kiir uygulanan numunelerde ise genel olarak 6 saatten sonra akim egrisi azalan bir egri

durumuna ge¢mis ve enerji tilketimi daha diisiik bir diizeyde devam etmistir.

Enerji sarfiyati konusunda ise siirenin 2 katina ¢ikmasi sebebi ile harcanan gii¢ degerinde diisiis
yasansa da harcanan enerji miktar artis gostermistir. Ortalama c¢ekilen akimin tek basina giic
ile iliskilendirilmesi dogru degildir. Ornegin; 1,2 Ms modiiliinde 25 volt gerilim degerinde
1,420 amper ile en fazla ortalama akim ¢ekilmis ve bu deger pik nokta yapmistir. Bu noktada
35,511 Watt gii¢ harcanirken 30 volt gerilim degerinde 1,314 gibi daha diisiik akim degerinde
39,429 Watt ile daha fazla gii¢ harcanmustir.
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Ayni dogrultuda 20 volt gerilim degerinin 6 saat uygulandig1 ve 35,511 watt gii¢ harcanarak
tiretilen 1,2 Ms har¢ numunesinin 1 saatlik enerji sarfiyat1 0,2131 kW.h iken 6 saat boyunca 30
volt gerilim uygulanarak tiretilen 1,2 Ms har¢ numunesinin 1 asatlik enerji sarfiyati da 0,2366
kW.h olarak hesaplanmistir. Gerilim degerleri ve stireler sabitlendiginde; numune igerisinden

gecen akimin artmasi gii¢ ve enerji sarfiyatni artirmaktadir.

Tez galismasinin beton {iretimi asamasinda da secilen 1,4 Ms 25V — 6H numunesinin tiretilmesi
sirasinda da beton numune igerisinden 1,5066 ortalama akim ge¢mis ve 37,665 Watt’lik bir giic

harcanmustir. 6 saat boyunca toplamda 0,22599 kW.h enerji sarfiyati olusturmustur.

Ayrica Sekil 3.29. ve Tablo 4.21. birlikte degerlendirilerek; tez ¢alismasinda iiretilen harg
numunelerden liretim esnasinda en fazla enerji harcayan numune, en az enerji harcayan
numune, en iyi dayanimi veren numune ve beton iiretimi i¢in segilen har¢ dayanimini veren
numune icin enerji maliyetleri sanayi tipi ekektrik birim fiyatlar1 dikkate alinarak Asya,
Avrupa, Amerika’da bulunan farkli tilkelere gore hesaplanmis ve hesaplanan maliyetler Tablo

4.22.’de sunulmustur.

Tablo 4.22. Belirli harglarin segilen iilkeler bazinda maliyetleri ($)

Elektrik Birim Maliyetler ($)

Enerji Kanada Amerika Fransa Almanya Tiirkiye Rusya Cin

Secilen Numuneler Tiiketimi
(kW) 0,094 0,128 0,183 0,339 0,115 0,109 0,091

Birim Maliyetlere Gore Hesaplanan Elektrik Kullanim Bedelleri

En fazla enerji

harcayan 0,4706 0,044236 0,060237 0,08612 0,159533 0,054119 0,051295 0,042825
(1,8 Ms 20V-12H)

En az enerji

harcayan 0,0815 0,007661 0,010432 0,014915 0,027629 0,009373 0,008884 0,007417

(1,8 Ms 30V-12H)
En iyi dayaninu
veren 0,2811 0,026423 0,035981 0,051441 0,095293 0,032327 0,03064 0,02558
(1,2 Ms 25V-12H)
Beton iiretimi i¢in

segilen harg 02543 0023904 003255 0,046537 0086208 0,029245 0027719 0,023141
dayanimini veren

(1,4 Ms 25V-6H)
Beton
(1,4 Ms 25V-6H)

0,2260 0,021244 0,028928 0,041358 0,076614 0,02599 0,024634 0,020566
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Tablo 4.22.”de goriildiigii gibi harg — beton tiretiminde elektriksel kiir enerji tiikketiminin 0,339
kw/h ile en yiiksek oldugu Almanya’da en fazla enerji harcanan har¢ numunesinin iiretim
maliyeti 0,1595 $ olarak bulunmustur. En iyi basing dayanimini veren har¢ numunesinin ise

yine Almanya’da 0,09538$ elektrik maliyetine denk geldigi belirlenmistir.

Isil kiir yontemi ile iiretilen geopolimer betonlarda da etiiviin harcadigi ortalama gii¢ degeri
Sekil 4.60.’da gosterilen wattmetre ile bulunmus ve 1s1l kiir sarfiyati bu deger iizerinden

hesaplanmustir.

Sekil 4.60. Etiiviin harcadig1 elektrik maliyeti hesabinda kullanilan wattmetre

Sekil 4.60.’daki wattmetre yardimi ile okunan deger dikkate alinarak 1sil kiir ile {iretilen

geopolimer beton igin hesaplanan enerji sarfiyati Tablo 4.23."teki verilmistir.

Tablo 4.23. Isil kiir ile tiretilen geopolimerin gerektirdigi gii¢ (kW)

Beton Gii¢c (kW.h) 6 saatte harcanan gii¢ (ortalama kW)
100°C — 6H 0,255315 1,53189

Uretilen geopolimer betonlarda 1s1l kiir ve elektriksel kiir sonucunda harcanan enerji maliyetleri

karsilastirmali olarak degerlendirilmis ve sonuclar Tablo 4.24.’te verilmistir.
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Tablo 4.24. Is1l kiir ve elektriksel kiir enerji kiyaslama tablosu (kW)

Uretilen beton ve elde edilen Kiir Tioi Uretim boyunca (6 saatte)
dayanim degeri (MPa) uript harcanan gii¢ (kW.h)
1,6 Ms 100°C — 6H ..
(27.42) Is1l kiir 1,53189
1,4 Ms 25V - 6H . ..
(29,11) Elektriksel kir 0,2260

Tablo 4.24.°teki sonuglar degerlendirildiginde elektriksel kiir yontemi ile 6 saatte liretilen
geopolimer beton toplamda 0,2260 kW elektrik tiiketirken, 1s1l kiir yontemi ile {iretilen beton 6
saatlik 1sitma sonucunda toplamda 1,53189 kW elektrik tiiketmistir. Bu bulgulara gore 1s1l kiir
uygulamasi, elektriksel kiir uygulamasinin yaklasik olarak 6,778 kati daha fazla enerji
sarfiyatina sebep olmustur. Elde edilen bu sonug, bu ¢alisma 6zelinde elektriksel kiiriin daha az
maliyetli oldugunu gosterse de 1s1l kiir i¢in etiive yalnizca bir set numune konuldugu ve etiiviin
tamamen dolu olmasi/etiiv biiylikliigine gore etlivin 1sinma siiresi vb. verimlilik
parametrelerinin de hesaplamaya girmesi ile degisebilecek ve kapsamli bir sekilde tartigilmasi
gereken bir durumdur. Calismada gergeklestirilen maliyet analizi yalnizca baslangi¢ diizeyde
bir analiz olup, geopolimer betonlarda enerji sarfiyatinin ¢ok parametreli bir konu oldugunu ve

kapsamli bir sekilde arastirilmasi gerektigini gostermistir.
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5. SONUCLAR

On deneyler ile belirlenen deney parametrelerine ait sonuclar;

Geopolimer harg ve beton dokiimii i¢in hazirlanan ¢ozeltilerde, NaoO orani sabit tutulup
Ms modiilii arttirildiginda aktivator ¢ozeltisinin sicaklik degeri diismekte, Ms modiili
sabit tutulup Na2O orami arttirildiginda ise aktivatér cozeltisinin sicaklik degeri
artmaktadir. Buna gore sodyum silikat igerisinde ¢6ziinen sodyum hidroksit

miktarindaki artigin aktivator tepkime sicakliginda artisa neden oldugu sdylenebilir.

Isil kiirde sicaklik artigi geopolimer harglarda basing dayanimini arttirmaktadir. 100
dereceden sonra ise basing dayaniminda diisiis meydana gelmektedir. Bu durumu hem

bu caligmadaki SEM goriintiileri hem de literatiir bilgileri desteklemektedir.

Karisim dizayninda Ms modiilii arttik¢a toplam hacimde kullanilan kuru karisim miktari
azalmakta ve aktivator miktar1 da artmaktadir. Ayn1 durum sabit Ms Modiiliinde artan
Na20O konsantrasyonu i¢in de gegerlidir. Bu bulgular, agrega — UK kuru karisimindaki
azalma ve karistma giren sivi ¢ozelti miktarindaki artis nedeniyle islenebilirligin
belirgin bir sekilde arttigin1 ortaya koymaktadir. Geopolimer harclarda yayilma c¢apini
etkileyen en temel etkenin aktivator ¢ozeltisindeki Na O konsantrasyonu oldugu tespit
edilmis ve %6 NaO konsantrasyonuna sahip harclarla, bu ¢calismada kullanilan sodyum
silikat ve sodyum hidroksit kullanilmasi durumunda, sahada uygulanabilir ve kaliplara
dokiilebilir nitelikte plastik kivamda geopolimer betonun iretilmesinin miimkiin
olmadig1 belirlenmistir. Genel olarak islenebilirlik {izerinde aktivatdr ¢ozeltisindeki
Na2O konsantrasyonunun ¢ok etken oldugu belirlenmis olsa da Ms modiiliiniin 1.1°den
diisiik alindiginda da, bu ¢alismada kullanilan sodyum silikat ve sodyum hidroksit
kullanilmast durumunda, sahada uygulanabilir ve kaliplara dokiilebilir nitelikte plastik

kivamda geopolimer betonun iiretilmesinin ¢ok zorlayici olacagi sonucuna varilmistir.
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e Bu calismada baslangi¢ gerilim degeri olarak secilen 10 volt gerilim uygulamasi
numune i¢ sicaklifinda belirgin bir artisa neden olmamis ve gerilim uygulanma
stiresinden bagimsiz olarak harglarin dl¢iilen i¢ sicakligl basing dayanimini etkileyecek
diizeyde bir degisim gostermemistir. Sonu¢ olarak, calismada 100x100x100 mm
boyutlarinda kalip kullanilarak deneylerin gerceklestirildigi dikkate alinacak olursa,
boyutlari bu 6l¢iilerden daha biiyiik numunelerle ¢alisiimasi durumunda 10 volt gerilim
uygulamasinin harg icerisinde sicaklik artisina neden olacak diizeyde iyon hareketliligi
olusturamayacagi ve geopolimerde basing dayanimini elde edilmesinin zor oldugu
sOylenebilir. 20 volt gerilim uygulamasi, 10 volt gerilimden farkli olarak geopolimer
yapida efektif akim iletimine ve buna bagl olarak numune i¢ sicaklik artisina katkida
bulunmustur. Aynt durum 25, 30, 35 ve 40 volt gerilim degerleri i¢in de benzerlik

gostermistir.

Geopolimer harc¢ deneylerine ait sonuclar

e On deneyler sonrasinda daraltilmis parametrelere gére, 20 V ve iizerinde bir gerilim
uygulandiginda, numune igerisinden gegen akim — numune i¢ sicakligi — uygulanan
gerilim degeri ve siire iligkisi dikkate alinacak olursa; artan gerilim degerleri ile birlikte
numuneler igerisinden gecen maksimum akim degerlerinin ve numune i¢ sicaklik
degerlerinin artis gosterdigi fakat maksimum akim ve maksimum i¢ sicaklik degerlerine
ulasilan siirelerin de kisaldigi yani artan gerilim ile numunelerin daha erken maksimum

akim c¢ektigi ve daha cabuk 1sindig1 sonucuna varilmastir.

e Uygulanan gerilim —beton sicakligi iliskisine gore, ¢alisma kapsaminda kullanilan kalip
ve malzemeler ile iiretilen geopolimer harglarda, 20, 25, 30 ve 35 volt gerilimin
uygulanabilir oldugu ve en iyi basing dayanim degerlerinin 25 volt ile iretilen
numunelerde elde edildigi ve bu gerilimde 6 saat uygulamanin yeterli oldugu

belirlenmistir.

e Elektriksel kiir uygulamasinda, numune igerisinden gegen maksimum akim ve numune
i¢ sicaklik degerlerinin Ms modiiline ve uygulanan gerilim degerine bagl olarak
ulastig1 siire geopolimer har¢ numunelerin mekanik ve fiziksel Ozelliklerini

etkilemektedir. Yiksek gerilim ve yiiksek Ms modiiliinde pik degerlere hizl bir sekilde
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ulagilmis fakat hem mekanik hem de fiziksel anlamda tatmin edici bir sonucla
karsilagilmamistir. Sonug olarak, uygulanan gerilim degerinin, numunenin etkili bir
sekilde 1sinmasini saglayabilmesinin yani sira numune igerisinde ani kat1 hale gecise

sebep olmayacak sekilde se¢ilmesi gerektigi sonucuna varilmistir.

Isil kiir uygulanarak iiretilen harglar ile ilgili sonuglar 6zetlenecek olursa; Ms
modiiliinden bagimsiz olarak tiim numunelerin basing dayanimlari1 100°C’ye kadar artis
gostermis ve bu noktadan sonra diislise gegmistir. Ayrica artan Ms modiillerinde de

sicakliktan bagimsiz olarak siirekli bir diisiis gozlemlenmistir.

Geopolimer beton ve geleneksel beton deneylerine ait sonuclar;

Elektriksel kiir uygulamasinda 6 saat boyunca 25 volt gerilim ile iiretilen 1,4 Ms
modiiliindeki geopolimer betonlardan ortalama 29,11 MPa, 6 saat boyunca 100 °C
etlivde kiirlenerek {iretilen 1,6 Ms modiiliindeki geopolimer betonlarda ise ortalama
27,42 MPa basing dayanimi degerlerine ulasilabildigi belirlenmistir. Referans olarak
secilen beton karigimlarinin har¢ dayanimlari ile arasinda ortalama 1.5 MPa dayanim
farki oldugu dikkate alinacak olursa, har¢ sonuglarina gore elektriksel kiirde 12 saat
boyunca 25 V gerilim ve 1.2 Ms modiilii kullanilarak ortalama en yiiksek 44 + 2 MPa

dayanima sahip beton iiretilmesinin miimkiin olabilecegi sOylenebilir.

Kilcallik sonuglarina gore benzer dayanima sahip betonlarda 1sil kiir ile {iretilen
geopolimer betonun en diisiik ve geleneksel portland ¢imentolu betonun ise en yiiksek
kilcallik katsayisina sahip oldugu belirlenmistir. Elektriksek kiir ile iiretilen geopolimer
betonlarda ise 1s1l kiir ile {iretilen geopolimer betonlara benzer sonuglar elde edilmistir.
Ultrases gecis hiz1 deney sonuglarina gore, tiretilen tiim betonlarda iyi 6zelliklere sahip
bir i¢ yap1 elde edilebildigi sdylenebilir. Asinma deney sonuglarina gére, asinma direnci
en yiksek geleneksel beton ve en diisiik elektriksel kiir ile iiretilen beton oldugu

belirlenmistir.

Ultrases gecis hiz1 ve asinma dayamimi ile kilcallik deney sonuglart birlikte

degerlendirildiginde, kilcallik deney sonuglarinin diger deney sonuglarini tam olarak
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desteklemedigi gorilmiistir. Bu durum, geopolimerizasyon ile olusan matris ile
cimentolu matrisin arasinda sertlik bakimindan bir fiziksel farklilik olabilecegini isaret

etmektedir ve bu konunun aragtirilmasi gerektigi goriilmiustiir.

Mikro yap1 incelemesi icin gergeklestirilen SEM goriintiisii analizine gore, elektriksel
kiir ile tiretilen geoplimer hargta aktive olan taneciklerin daha yogun bir baglayici matris
olusturdugu ve heniiz aktive olmamus kiiresel tanecikli yapisim1 koruyan ugucu kiil
pargaciklarinda ise yiizeyden itibaren geopolimerizasyonun basladigi goriilmiistiir. Bu
durum elektriksel kiir uygulamasinin alkali aktivasyon ve buna bagli olarak yogun
baglayici jel olusturma potansiyeli acisindan 1s1l kiir uygulamasina gore daha etkin

oldugunu ortaya koymustur.

Maliyet Analizi Sonug¢lar1

Is1l kiir yontemi ile iiretilen geopolimer betonun, elektriksel kiir yontemi ile {iretilen ve
benzer dayamimdaki geopolimer betondan 6,778 kat daha fazla enerji sarfiyati
olusturdugu sonucuna varilmistir. Sanayi i¢in giincel elektrik birim maliyetleri dikkate
alinarak yapilan enerji tiiketim analizine gore, elektriksel kiir uygulanarak Kanada,
Amerika, Fransa, Almanya, Tiirkiye, Rusya ve Cin gibi iilkelerin tamaminda 1s1l kiire
gore daha az maliyetle istenen dayanimda geopolimer betonlarin iiretiminin miimkiin
oldugu belirlenmistir. Elde edilen bu sonug, gerceklestirilen bu tez ¢aligmasi 6zelinde
elektriksel kiiriin daha az maliyetli oldugunu gosterse de verimlilik agisindan bu konuyu
daha net bir sekilde ortaya koymak i¢in daha detayl arastirmalar gerekmektedir ¢iinkii
bu ¢aligmada 1s1l kiir i¢in etlive yalnizca bir set numune konulmus ve etiiviin tamamen
dolu olmasi durumu ya da etiiv biiyiikliigiine gore etiiviin 1sinma stiresi gibi verimlilik
parametreleri ¢alismada dikkate alinmamistir. Gergeklestirilen bu maliyet analizi
yalnizca baglangi¢ diizeyde bir analiz olarak degerlendirilerek 1s1l kiir ve elektriksel kiir
icin harcanan enerji miktarlar1 ve ortaya cikacak maliyetler ¢ok parametreli olarak
arastirtlmas1 gereken bir konudur. Gergeklestirilecek cok parametreli arastirmalar,
siirdiiriilebilirlik agisindan onemli bir malzeme olarak kabul edilen geopolimer
betonlarin bu calismadaki elektriksel kiir yaklagimi ile daha diisiik enerji sarfiyatiyla
tiretilebilme potansiyelini ortaya koyacak ve bu malzemelerin Avrupa Birligi Yesil

Mutabakat Kapsami ile TUBITAK o6ncelikli AR-GE konular1 arasinda yer alan Enerji
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Verimliligi Saglayan Yiksek Performansli Yenilik¢i Malzemeler sinifina giren bir
malzeme olarak tanimlanip tanimlanamayacagini daha net bir sekilde literatiire

sunacaktir.

124



6. ONERILER

Tez ¢alismasnda gergeklestirilen deneysel ¢aligmalardan elde edilek bulgular, tez siiresinde

gerceklestirilen gézlemler ve maliyet analizi ¢alismas1 sonucunda bundan sonra

gergeklestirilecek ¢alismalar i¢in su 6neriler yapilabilir;

Her iki kiir yontemi ile iiretilen harglarda 1s1 artisina bagli olarak har¢ numune
yiizeylerinde belirginlesen hacimsel sisme meydana gelmektedir. Bu konunun kimyasal
ve fiziksel baglantisinin arastirilmasi faydali olacaktir.

Geopolimer {iretiminde 1s1l kiir ve elektriksel kiir enerji tiiketim maliyetlerinin 1s1l
kiirdeki verimlilik parametreleri de dahil edilerek kapsamli bir deneysel calisma ile
ortaya konulmasi ve karsilagtirmali olarak analiz edilmesi literatiire 6nemli katkilar
sunabilecektir.

Geopolimer karisim dizaynina giren malzemelerin harg/beton igerisindeki iletkenlik
davranigina etkisi elektriksel kiir uygulamasi igin ¢ok O6nemli goriinmektedir ve bu

konuda disiplinlerarasi bir deneysel ¢alismanin ¢ok faydali olabilecegi sdylenebilir.

125



KAYNAKCA

[1] K. Humphreys and M. Mahasenan, “Toward a Sustainable Cement Industry.
Substudy 8: Climate Change,” World Business Council for Sustainable Development
, 2002, 92pp.

[2] Murmu, Anant Lal; Jain, Anamika; Patel, A. (2019). Mechanical Properties of

Alkali Activated Fly Ash Geopolymer Stabilized Expansive Clay. KSCE Journal of
Civil Engineering, doi:10.1007/s12205-019-2251-z

[3] Charkhtab Moghaddam, S., Madandoust, R., Jamshidi, M., & Nikbin, I. M.
(2021). Mechanical properties of fly ash-based geopolymer concrete with crumb rubber
and steel fiber under ambient and sulfuric acid conditions. Construction and Building
Materials, 281, 122571. doi:10.1016/j.conbuildmat.2021.122571

[4] Choate, W. T. (2003). Energy and emission reduction opportunities for the
cement industry. Report: Industrial Technological Program, Energy Efficiency and
Renewable Energy, US Department of Energy, USA.

[5] Davidovits, J. (1994). High-alkali cements for 21st century concretes. ACI
Special Publication, 144, 383-398.

[6] Malhotra, V. M. (1999). Making concrete “Greener” with fly ash. Concrete
International, 21 (5), 61-66.

[7] Worrell, E., Price, L., Martin, N., Hendriks, C., & Meida, L. O. (2001). Carbon
dioxide emissions from the global cement industry. In Annual Review of Energy and
Environment (pp. 303-329), 26 Nov.

[8] Gartner, E. (2004). Industrially interesting approaches to “low-CO 2 ” cements.
Cement and Concrete Research, 34(9), 1489-1498.
doi:10.1016/j.cemconres.2004.01.021

[9] Berner, R. A., & Lasaga, A. C. (1989). Modeling the Geochemical Carbon
Cycle. Scientific American, 260(3), 74-81.

[10] Internet ~ Kaynag, https://www.mckinsey.com/industries/chemicals/our-
insights/laying-the-foundation-for-zero-carbon-cement, Erisim Tarihi: 27.10.2022,
11:26

[11] Internet Kaynagi, PBL, Netherlands Environmental Assessment Agency,
https://cmte.ieee.org/futuredirections/2021/07/23/concrete-action-for-climate/  Erisim
tarihi: 12.12.2022, 23:58

126



[12] Schneider, M., Romer, M., Tschudin, M., & Bolio, H. (2011)., "Sustainable
cement production—present and future”. Cement and Concrete Research, 41(7), 642—
650. doi:10.1016/j.cemconres.2011.03.019

[13] Pavithra, P. E., Reddy, M. S., Dinakar, P., Rao, B. H., Satpathy, B. K., &
Mohanty, A. N. (2016). A mix design procedure for geopolymer concrete with fly ash.
Journal of cleaner production, 133, 117-125

[14] Kapkag, F.,2012. Cimento Cesitleri, Ozelikleri, Hammaddeleri ve Uretim
Asamalari, Maden Teknik Arama Genel Miidiirliigii, Maden Etiit ve Arama Dairesi
Bagkanligi, 223-232, Ankara

[15] Kogak, Y., 2011. Termik Santral Atig1 Ucucu Kiiliin Portland Cimentosu
Ozelliklerine Etkisi. Politeknik Dergisi, 2:135-140.
[16] Roy, D., 1999. Sulfoaluminate-Belite Cement From Low-Calcium Fly Ash and

Sulfur-Rich and Other Industrial by-Products, Cement and Concrete Research,
29(8):1305-1311

[17] Gortiir, E., B., “Alkali ile Aktiflestirilmis Ugucu Kiil Geopolimer Betonun
Dayanim ve Durabilite Ozelliklerinin Arastirilmasi”, Doktora Tezi, Erciyes

Universitesi, Kayseri, 2015

[18] Aruntas, H.Y., 2006. Ucucu Kiillerin Insaat Sektdriinde Betonda Kullanim
Potansiyeli. Gazi Universitesi, Ankara, Miihendislik ve Mimarlik Fakiiltesi Dergisi, 21
Q).

[19] Shi, C., Krivenko, P. V., Roy, D. (2006), Alkali-Activated Cements and
Concretes.CRC Press, London, UK, 392 p. https://doi.org/10.1201/9781482266900

[20] Thokchom, S., Ghosh, P., Ghosh, S. (2009), Effect of Na.O Content on

Durability of Geopolymer Mortars in Sulphuric Acid, International Journal of Civil,
Environmental, Structural, Construction and Architectural Engineering, 3, (3), 193-198.

[21] Fu, Y., Cai, L., Wu, Y. (2011), Freeze-thaw cycle test and damage mechanics
models of alkali-activated slag concrete, Construction and Building Materials, 25, 3144-
3148.

[22] Mclellan B.C., Williams R.P., Lay J., Riessen A.V., Corder G.D. (2011). Costs
and Carbon Emissions For Geopolymer Pastes in Comparison to Ordinary Portland
Cement. Journal of Cleaner Production, 19, 1080-1090.

[23] Baradan, B., Yazici, H., ve Aydin, S. (2012), Beton, Dokuz Eyliil Universitesi

Miihendislik Fakiiltesi Yayinlari, No. 334, [zmir, 428.
127



[24] Aydmn, S., 2010. Alkalilerle Aktive Edilmis Yiiksek Firn Ciirufu Baglayicili
Lifli Kompozit Gelistirilmesi, Doktora Tezi, Dokuz Eyliil Universitesi, Izmir

[25] Chithambar Ganesh, N. Deepak, V. Deepak, Sidhu Ajay, Arun Pandian,
Karthik, "Utilization of PET bottles and plastic granules in geopolymer
concrete”,Materials Today: Proceedings,Volume 42, Part 2, 2021, Pages 444-449, ISSN
2214-7853, https://doi.org/10.1016/j.matpr.2020.10.170.

[26] Komnitsas, K., & Zaharaki, D. (2007). Geopolymerisation: A review and
prospects for the minerals industry. Minerals Engineering, 20(14), 1261-1277.
doi:10.1016/j.mineng.2007.07.011

[27] Garcia-Lodeiro, A. Palomo, A. Fernandez-Jiménez, F. Pacecho-Torgal, L.A.
Labrincha, C. Leonelli, “An overview of the chemistry of alkali-activated cement-based
binders”, Handbook of Alkali-Activated Cements, Mortars, And Concretes (2015), pp.
19-47

[28] J. Davidovits June. Chemistry of geopolymeric systems, terminology
Geopolymer (Vol., 99 (292) (1999), pp. 9-39
[29] S.K. Das, S. Shrivastava A study on the viability of fly ash and construction and

demolition waste as geopolymerized masonry mortar and their comparative analysis
Mater. Today Proc., 32 (2020), pp. 574583, 10.1016/j.matpr.2020.02.402

[30] Davidovits J (2011) Geopolymer Chemistry and Applications, 3rd edn. Institute
Geopolymer, Saint-Quentin, p 612

[31] P. Duxon , A. Fernandez-Jiménez , JL Provis , GC Lukey , A. Palomo ve JSJ
Deventer, “ Geopolymer Technology : The Current State of the Art ”, J. Mater. Sci., 42
[9] 2917-33 (2007 ).

[32] Davidovits, J. (1988, June). Soft mineralogy and geopolymers. In Proceedings
of the geopolymer 88 international conference. the Universite de Technologie

Compiengne, France.

[33] J. Davidovits Geopolymer Chemistry and Applications (2nd Ed.), Geopolymer
Institute (2008)
[34] Krishna, R. S., Mishra, J., Zribi, M., Adeniyi, F., Saha, S., Baklouti, S., Gokge,

H. S. (2021). A review on developments of environmentally friendly geopolymer
technology. Materialia, 20, 101212. doi:10.1016/j.mtla.2021.101212

128



[35] Luan, C., Shi, X., Zhang, K., Utashev, N., Yang, F., Dai, J., & Wang, Q. (2020).
A mix design method of fly ash geopolymer concrete based on factors analysis.
Construction and Building Materials, 121612. doi:10.1016/j.conbuildmat.2020.121612

[36] F. Pacheco-Torgal, J.A. Labrincha, C. Leonelli, A. Palomo, P. Chindaprasirt,
Handbook of Alkali-Activated Cements, Mortars and Concretes, 2014.
DOI:10.1016/C2013-0-16511-7.

[37] Zhang, X., Bai, C., Qiao, Y., Wang, X., Jia, D., Li, H., & Colombo, P. (2021).
Porous geopolymer composites: A review. Composites Part A: Applied Science and
Manufacturing, 150, 106629. doi:10.1016/j.compositesa.2021.106629

[38] Internet Kaynag:
https://www.webofscience.com/wos/woscc/summary/90e79218-778d-4e8b-b4c0-
92e4f62dd60b-652891b2/relevance/1, Erisim Tarihi 12.12.2022 23:20

[39] Internet Kaynagi: https://www.webofscience.com/wos/woscc/analyze-
results/90e79218-778d-4e8b-b4c0-9ae4f62dd60b-65289fb2, Erisim Tarihi 12.12.2022
23:20

[40] Internet Kaynagi: https://www.webofscience.com/wos/woscc/analyze-
results/90e79218-778d-4e8b-b4c0-9ae4f62dd60b-65289fb2 Erisim Tarihi 12.12.2022
23:20

[41] U. Ozcan ve S. Giingdr , "Siirdiiriilebilir Bir Yontem / Betonda Puzolan
Kullanim1", Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi, sayt. 15, ss. 176-182, Mar. 2019,
doi:10.31590/ejosat.517346

[42] Prinsse, S., (2017), Alkali-Activated Concrete: Development of Material
Properties (Strength and Stiffness) and Flexural Behaviour of Reinforced Beams Over
Time, Yiiksek Lisans Tezi

[43] Palomo, A.; Krivenko, P.; Garcia-Lodeiro, I.; Kavalerova, E.; Maltseva, O.;

Fernandez-Jiménez, A. (2014) A review on alkaline activation: new analytical

perspectives. Mater. Construcc. 64 [315], e022
http://dx.doi.org/10.3989/mc.2014.00314.
[44] Palomo, M.W. Grutzeck, M.T. Blanco, “Alkali-activated fly ashes - a cement for

the future”, Cem. Concr. Res., 29 (8) (1999), pp. 1323-1329
[45] Fernandez-Jiménez, A. Palomo. (2009). “Nanostructure/microstructure of fly

ash geopolymers”. eduardo Torroja institute, Spain.

129



[46] Phummiphan, 1., Horpibulsuk, S., Sukmak, P., Chinkulkijniwat, A., Arulrajah,
A., and Shen, S. (2016). “Stabilisation of marginal lateritic soil using high calcium fly
ash-based geopolymer.” Road Materials and Pavement Design, Vol. 629, No. January,
pp. 1-15, DOI: 10.1080/14680629.2015.1132632.

[47] Xu, H. and Van Deventer, J. S. J. (2000). “The geopolymerisation of alumino-
silicate minerals.” International Journal of Mineral Processing, Vol. 59, No. 3, pp. 247-
266, DOI: 10.1016/S0301-7516(99)00074-5.

[48] Cioffi, R., Maffucci, L., & Santoro, L. (2003). Optimization of geopolymer
synthesis by calcination and polycondensation of a kaolinitic residue. Resources,
Conservation and Recycling, 40(1), 27-38. do0i:10.1016/s0921-3449(03)00023-5,
d0i:10.1016/S0921-3449(03)00023-5

[49] Fang, Y.; Wang, A.; He, K.; Pan, H.; Liao, J.; Ding, Z.; Xing, F.; Le, H.; Wang,
X. Property evolution of geopolymer composites with SiC whiskers loaded with BN
coating at elevated temperatures. Constr. Build. Mater. 2021, 309, 125130.

[50] S., Osman, (2019), “Geopolimer Betonlarda Dayaniklilik Ozelliklerinin
Aragtirilmasi1”, (Yiiksek Lisans Tezi)

[51] Zeybek, O. (2009). Ugucu Kiil Esasli Geopolimer Tugla Uretimi. Yiiksek Lisans
Tezi, Anadolu Universitesi, Eskisehir.

[52] Davidovits, J. Geopolymer Chemistry and Properties. Paper presented at the
Geopolymer ’88, First European Conference on Soft Mineralurgy, Compiegne, France.

[53] Wallah, S.E. and Rangan, B.V. 2006. Low-Calcium fly ash-based geopolymer
concrete: Long-term properties. Curtin University of Technology.

[54] A., Evren, (2015), “Geopolimer Elde Edilmesi ve Katyon, Ph ve Isil Islemin
Geopolimer Uzerine Etkisi” (Doktora Tezi)

[55] Liew, Y.M.; Heah, C.Y.; Kamarudin, H. Structure and properties of clay-based
geopolymer cements: A review. Prog. Mater. Sci. 2016, 83, 595-629.

[56] Zhuang, X.Y.; Chen, L.; Komarneni, S.; Zhou, C.H.; Tong, D.S.; Yang, H.M,;
Yu, W.H.; Wang, H. Fly ash-based geopolymer: Clean production, properties and
applications. J. Clean. Prod. 2016, 125, 253-267.

[57] Yuan, J., He, P.,Jia, D., Yang, C., Zhang, Y., Yan, S., Yang, Z., Duan, X., Wang,
S., Zhou, Y. (2016). Effect of curing temperature and SiO2/K20 molar ratio on the
performance of metakaolin-based geopolymers. Ceramics International. 42, 16184-

16190.
130



[58] Davidovits, J., 2008. They Built the Pyramids. Published by Institute
Geopolymer, Saint Quentin, France.

[59] Ekinci, E. & Tiirkmen, 1., “Farkli aktivatér ve ham madde degiskenlerinin
geopolimer hamurun basing dayanimina etkisinin incelenmesi”. Avrupa Bilim ve
Teknoloji Dergisi, (24), 169- 175)

[60] (Kaya, M. (2016). Farkli tiir ugucu kiiller kullanilarak tiretilen alkali aktive
edilmis har¢larin mekanik ve durabilite 6zelliklerinin incelenmesi, (Doktora Tezi),
Sakarya Universitesi,)

[61] Temuujin, J., Williams, R. P., & van Riessen, A. (2009). Effect of mechanical
activation of fly ash on the properties of geopolymer cured at ambient temperature.
Journal of Materials Processing Technology, 209(12-13), 5276-5280.

[62] M. Criado, A. Palomo, A. Fernandez-Jiménez, “Alkali activation of fly ashes.
Part 1: effect of curing conditions on the carbonation of the reaction products”, Fuel, 84
(16) (2005), pp. 2048-2054

[63] A.D. Hounsi, G.L. Lecomte-Nana, G. Djétéli, P. Blanchart, “Kaolin-based
geopolymers: effect of mechanical activation and curing process”, Constr. Build.
Mater., 42 (0) (2013), pp. 105-113

[64] M.T. Muhammad Faheem, A.M. Mustafa Al Bakri, H. Kamarudin, C.M.
Ruzaidi, A.M. Izzat, “The relationship of Na2SiO3/NaOH ratio, kaolin/alkaline
activator ratio and sand/kaolin ratio to the strength of kaolin-based non load bearing
geopolymer brick”, Int. Rev. Mech. Eng., 7 (1) (2013), pp. 161-166

[65] Atis , O. A. A. Ali , U. Durak , S. ilkentapar ve O. Karahan , "Strength
Development of Heat Cured and Ambient Cured Sodium Hydroxide Activated Fly Ash
Based Geopolymer", Dicle Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, c. 9, say1. 2, ss.
79-88, Ara. 2020

[66] S. Celikten ve I. I. Atabey, "Su igerigi ve 1s1l kiir siiresinin atik bazalt tozu esasl
geopolimer harglarin fiziksel ve mekanik dzelliklerine etkisi", Nigde Omer Halisdemir
Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi, c. 10, say1. 1, ss. 328-332, Oca. 2021,
doi:10.28948/ngumuh.836998

[67] Dadsetan, S., Siad, H., Lachemi, M., & Sahmaran, M. (2019). Construction and
Demolition Waste in Geopolymer Concrete Technology: A review. Magazine of
Concrete Research, 1-68. doi:10.1680/jmacr.18.00307

131



[68] Van Deventer, J. S. J., Provis, J. L., & Duxon, P. (2012). Technical and
commercial progress in the adoption of geopolymer cement. Minerals Engineering, 29,
89-104.

[69] Y. Zhu, M.A. Longhi, A. Wang, D. Hou, H. Wang, Z. Zhang, “Alkali leaching
features of 3-year-old alkali activated fly ash-slag-silica fume: for a better understanding
of stability”, Compos B Eng, 230 (2022), Article 109469

[70] K., Kutluhan, (2022), “Geopolimer Baglayici ve Mikro Fiber Donati ile Stabilize
Edilen Yiiksek Plastisiteli Silt Zeminin Mekanik Ozellikleri”, Yiiksek Lisans Tezi,
Bayburt Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii

[71] Internet Kaynag:: https://insapedia.com/geopolimer-nedir-geopolimer-beton-
ve-malzeme-
cesitleri/#:~:text=Geopolimer%20ismi%20ilk%200olarak%201978,yollar%20ile%20la
boratuvarlarda%20%C3%BCretilebilece%C4%9Fini%209%C3%B6stermi%C5%9Fti
r.Erigim tarihi: 09.11.2022, 16:50

[72] H. Ilcan, O. Sahin, A. Kul, G. Yildirim, M. Sahmaran, “Rheological properties
and compressive strength of construction and demolition waste-based geopolymer
mortars for 3D-Printing”, Constr. Build. Mater., 328 (2022), Article 127114

[73] Kilingaslan, H. (2022), “Farkli Tip Agregalarin Silis Dumani Katkili Ugucu Kiil
ile Uretilen Geopolimer Harglarda Yiiksek Sicaklik Direnci Uzerine Etkisi”, Yiiksek

Lisans Tezi, Yozgat Bozok Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Yozgat

[74] Internet Kaynagi: https://www.renca.org/products Erisim Tarihi: 23/12/2022,

[75] Internet Kaynagi: http://structpedia.com/ucucu-kul-ve-avantajlari/  Erisim
Tarihi: 18/09/2022,

[76] Internet Kaynagi: https://www.thbbakademi.org/ucucu-kul-bazli-jeopolimer-
beton/ Erigim Tarihi: 18/09/2022

[77] Assi, L. N., Carter, K., Deaver, E., & Ziehl, P. (2020). Review of availability of

source materials for geopolymer/sustainable concrete. Journal of Cleaner Production,
121477. doi:10.1016/j.jclepro.2020.121477

[78] Internet Kaynagi: https://data.tuik.gov.tr/Bulten/Index?p=Termik-Santral-Su,-
Atiksu-ve-Atik--Istatistikleri-2018-30674 Erisim Tarihi: 18/09/2021

[79] Hycnar, J. (1983). Reducing harmful influence of power stations on the natural
environmental by the utilization of fly ashes and slags. UNEP/USSR, Donetok.

132



[80] G. Giiler, E. Giiler, U. Ipekoglu, H. Mordogan, “Ucucu Kiillerin Ozellikleri ve
Kullanim Alanlar1”, Tiirkiye 19. Uluslararasi Madencilik Kongresi ve Fuari,

IMCET2QO5. Izmir. Tiirkiye, 09-12 Haziran 2005,

[81] B., V., Reiner, D., Liibeck, Praxiserfahrungen mit elektrischen Abscheidern fiir
Holzfeuerungen ab 200 kW. 9. Holzenergie-Symposium CH-Ziirich, 20. Oktober 2006
[82] ASTM C618: Standart Specification for Coal Fly Ash and Raw or Calcined

Natural Pozzolan for Use as a Mineral Admixture in Concrete,Annual Book of ASTM
Standarts, No.4, 1998.

[83] TS EN 197-1: Cimento-Béliim 1: Genel Cimentolar-Bilesim,Ozellikler ve
Uygunluk Kriterleri, Tiirk Standartlar1 Enstitiisti, Mart 2002.

[84] TS 639: Ugucu Kiiller, Tiirk Standartlar1 Enstitiisii, Nisan 1998.

[85] Tiirker. P., Erdogan. B., Katnas. F., Yeginobali. A., “Tirkiye’deki Ugucu

Kiillerin Siniflandirilmasi ve Ozellikleri” TCMB / AR-GE / Y03.03., Tiirkiye Cimento
Miistahsilleri Birligi, Temmuz 2009, Ankara

[86] Aruntas, H. (2013). Ugucu Kiillerin insaat Sektdriinde Kullanim Potansiyeli.
Gazi Universitesi Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi Dergisi, 21 (1) , 193-204.
[87] Giiltekin, A. B., (2010). The Investigation of Fly Ash Usage in Terms of

Environmental and Social Effects In Construction Sector . International Sustainable
Buildings Symposium — ISBS (pp.59-64). Ankara, Turkey

[88] Baradan, S.A., Yazici, H., 2012. Beton, Dokuz Eyliil Universitesi Yayinlar1.
[zmir.
[89] Y.H.M. Amran, R. Alyousef, H. Alabduljabbar, M. El-Zeadani, "Temiz iiretim

ve geopolimer betonun ozellikleri; Bir inceleme™, J Clean Prod, 251 (2020), Madde
119679

[90] S.A. Bernal, J.L. Provis, R.J. Myers, R. San Nicolas, van Deventer Jsj, “Role of
carbonates in the chemical evolution of sodium carbonate-activated slag binders”, Mater
Struct, 48 (3) (2014), pp. 517-529

[91] Jimenez, A. F., Palomo, J.G., Puertas, F. (1999) Alkali-activated slag mortars:
Mechanical strength behaviour. Cement and Concrete Research. 29, 1313- 1321.

[92] Y., Aslan. (2010). Alkalilerle Aktive Edilmis Ciiruflu Harglarin Ozellikleri
(Yiksek Lisans Tezi)

[93] Internet Kaynag: https://www.ozkimsan.com.tr/sodyum-silikat-nedir/, Erisim

Tarihi: 14.11.2022, 14:22
133



[94] Internet Kaynag1: http://www.sodyumsilikat.com/, Erisim Tarihi: 14.11.2022,
15:02

[95] Internet Kaynagi: http://www.askimya.com/urunler/sodyum-hidroksit-
177.html, Erisim Tarihi: 14.11.2022, 15:18

[96] Internet Kaynagi:  https://www.kimyaborsasi.com.tr/tr/s/sodyum-hidroksit-
payet-iran-137.html, Erisim Tarihi: 14.11.2022, 15:32

[97] Ozkul H., Uyan, M., Akakm, T., Y1ldiz, N., Ugar, S., (2006), Beton Uretiminde
Temel Bilgiler, Agregalar (11-14), THBB Yayinlar1, Istanbul

[98] Giiltekin, A., (2022), “Farkli Mineral Malzemelerle Geopolimer Kompozit Yap1
Malzemesi Gelistirilmesi” Doktora Tezi

[99] Uygunoglu, T. and O. Unal (2007). "Buhar Kiirii Uygulanmis Pomzali Hafif
Betonun Ozellikleri." Politeknik Dergisi 10(1).

[100] A.M. Zeyad, B.A. Tayeh, A. Adesina, A.R. de Azevedo, M. Amin, M. Hadzima-
Nyarko, 1.S. Agwa, Review on effect of steam curing on behavior of concrete,
Clean.Mater. 3 (2022), 100042.

[101] Iternet Kaynagi: https://volkanatabey.com.tr/kurleme-yontemleri-ve-beton-
uzerinde-uygulanabilirligi/ Erigim tarihi: 10.11.2022, 11:56

[102] Iternet Kaynag1: https://cimsa.com.tr/formulhane/gri-cimento/prefabrik-imalati-
prefabrik-yapi-elemanlari-imalatinda-buhar-kuru-nasil-uygulanir/ ~ Erisim tarihi:
10.11.2022, 12:25

[103] Beglarigalea, A., Yal¢inkaya, C., Yazict H., “Otoklav Kiirlii Reaktif Pudra
Betonu: Mikro Celik Lif Hacmi ve Silika Dumani Dozajmin Mekanik Ozelliklere
Etkisi”, II. Ulusal Ege Kompozit Malzemeler Sempozyumu, 07-09 KASIM 2013, Izmir

[104] TS EN 13369 “Ondokiimlii beton mamuller — Genel kurallar”, 2018, Ankara

[105] T.Y. Erdogan, T.K. Erdem, “Buhar Kiirii Uygulamasinda Beton Ozeliklerini
Etkileyen Faktorlerden “Bekleme Siiresi’nin Onemi”, ECAS2002 Uluslararas: Yap1 ve
Deprem Miihendisligi Sempozyumu, 14 Ekim 2002, Orta Dogu Teknik Universitesi,
Ankara, Tiirkiye

[106] M. Mohabbi Yadollahi ve S. Varolgiines , "Farkli Kiir Kosullarinin Reaktif
Pudra Betonlarin Mekanik Ozellikleri Uzerine Etkisi", Dicle Universitesi Mithendislik
Fakiiltesi Mihendislik Dergisi, c¢. 11, sayi.. 1, ss. 353-361, Mar. 2020,
doi:10.24012/dumf.537454

134



[107] Giglier, K. , Giinaydin, O. & Arm, A. (2018). Mineral Katkili Betonlarda
Basingli Buhar Kiirii Etkisinin Arastirilmasi . Kahramanmaras Siitcii Imam Universitesi
Miihendislik Bilimleri Dergisi , 21 (1), 92-99 . DOI: 10.17780/ksujes.378011

[108] Yaprak H, Alnkaa A, Memis S, Kaplan G (2018) The effects of steam curing
time on the geopolymer mortar. In: International Congress on Engineering and Life
Science, ICELIS. pp 13-16

[109] Z. Jiao, X. Li, Q. Yu. Effect of curing conditions on freeze-thaw resistance of
geopolymer mortars containing various calcium resources. Constr. Build. Mater., 313
(2021), Article 125507

[110] Mayhoub, O. A., Mohsen, A., Alharbi, Y. R., Abadel, A. A, Habib, A. O., &
Kohail, M. (2021). Effect of curing regimes on chloride binding capacity of
geopolymer. Ain Shams Engineering Journal. doi:10.1016/j.asej.2021.04.032

[111] W. Hu, Q. Nie, B. Huang, X. Shu, “Investigation of the strength development of
cast-in-place geopolymer piles with heating systems”, J. Clean. Prod., 215 (2019), pp.
1481-1489

[112] Khale D. ve Chaudhary R. (2007), “Mechanism of geopolymerization and
factors influencing its development: A Review”, Journal of Materials Science, 42, 729-
746.

[113] Okoye, F.N.; Durgaprasad, J.; Singh, N.B. Mechanical properties of alkali
activated flyash/Kaolin based geopolymer concrete. Constr. Build. Mater. 2015, 98,
685-691.

[114] Internet kaynagi: https://www.labomar.net/etuv.html, Erisim tarihi: 13.12.2022,
11:20

[115] H. Abdualla, H. Ceylan, S. Kim, K. Gopalakrishnan, P.C. Taylor, Y. Turkan,
System requirements for electrically conductive concrete heated pavements, Transp.
Res. Rec. 2569 (2016) 70-79, https://doi.org/10.3141/2569-08.,

[116] S. Yehia, C.Y. Tuan, D. Ferdon, B. Chen, Conductive concrete overlay for
bridge deck deicing: Mixture proportioning, optimization, and properties, ACI Struct.
J. 97 (2000) 172-181. https://doi.org/10.14359/821.

[117] P. Maleki, B. Iranpour, G. Shafabakhsh, Investigation of de-icing of roads with
conductive concrete pavement containing carbon fibre-reinforced polymer (CFRP), Int.
J. Pavement Eng. 20 (2019) 682-690. https://doi.org/10.1080/ 10298436.2017.1326235

135



[118] Malakooti, W.S. Theh, S.M.S. Sadati, H. Ceylan, S. Kim, M. Mina, K. Cetin, P.
C. Taylor, Design and Full-scale Implementation of the Largest Operational Electrically
Conductive Concrete Heated Pavement System, Constr. Build. Mater. 255 (2020),
119229, https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2020.119229.

[119] Uygunoglu, T. , Topeu, 1. B. , Simsek, B. & Cimar, E. (2018). Kendiliginden
Yerlesen Harclarin Elektriksel Ozdirenci Uzerine Mineral Katkilarin Etkisi . Siilleyman
Demirel Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi , 22 (2) , 986-992 . Retrieved from
https://dergipark.org.tr/tr/pub/sdufenbed/issue/38975/456430

[120] Topgu, 1. B., Uygunoglu, T., & Hocaoglu, 1. (2018). “Yiiksek Firm Ciiruf Katkili
Cimento Pastalarinin Elektriksel Ozdirenclerinin Arastirilmas1”, Journal of Polytechnic.
https://doi.org/10.2339/politeknik.403970

[121] Internet Kaynagi: https://mme.deu.edu.tr/wp-content/uploads/2017/07/Ders-
Elektrokimya-1-2016-2017.pdf, Erisim tarihi: 20.09.2022, 15:10

[122] TOPCU, I. B. , UYGUNOGLU, T., & Hocaoglu, I., (2018). Investigation of
Electrical Resistivity of Cement Paste Blended with Blast Furnace Slag. JOURNAL
OF POLYTECHNIC-POLITEKNIK DERGISI, vol.21, no.2, 257-264

[123] X. Lian, Z.-H. Peng, L.-T. Shen, T.-G. Qi, Q.-S. Zhou, X.-B. Li, G.-H. Liu,”
Properties of low-modulus sodium silicate solution in alkali system” Trans. Nonferrous
Metals Soc. China, 31 (2021), pp. 3918-3928

[124] Ukihashi, H. (1957). “A Study on the Electric Conductivity of Sodium Silicate
Aqueous Solution”. III. On the Relationship between Conductance and Viscosity.
Bulletin of the Chemical Society of Japan, 30(5), 470-476. doi:10.1246/bcsj.30.470

[125] P.M. Rameshwaran, T. Ch. Madhavi, Flexural behaviour of fly ash based
geopolymer concrete, Materials Today: Proceedings, 2021, ISSN 2214-7853

[126] Subhankar Chowdhury, Subhashree Mohapatra, Ambar Gaur, Gaurav Dwivedi,
Archana Soni, Study of various properties of geopolymer concrete — A review,
Materials Today: Proceedings, 2020, ISSN 2214-7853

[127] Thong M. Pham, Junli Liu, Phuong Tran, Voon-Loong Pang, Feng Shi, Wensu
Chen, Hong Hao, Tung M. Tran, Dynamic compressive properties of lightweight
rubberized geopolymer concrete, Construction and Building Materials, Volume 265,
2020, 120753, ISSN 0950-0618

[128] Erfanimanesh, M.K. Sharbatdar, Mechanical and microstructural characteristics

of geopolymer paste, mortar, and concrete containing local zeolite and slag activated by
136



sodium carbonate, Journal of Building Engineering, Volume 32, 2020, 101781, ISSN
2352-7102

[129] Hongen Zhang, Lang Li, Cheng Yuan, Qingyuan Wang, Prabir Kumar Sarker,
Xiaoshuang Shi, Deterioration of ambient-cured and heat-cured fly ash geopolymer
concrete by high temperature exposure and prediction of its residual compressive
strength, Construction and Building Materials, Volume 262, 2020, 120924, ISSN 0950-
0618

[130] Maochieh Chi, Ran Huang, Binding mechanism and properties of alkali-
activated fly ash/slag mortars, Construction and Building Materials, Volume 40, 2013,
Pages 291-298, ISSN 0950-0618

[131] Rajini, A.V. Narasimha Rao, C. Sashidhar, Micro-level studies of fly ash and
GGBS -based geopolymer concrete using Fourier transform Infra-Red, Materials
Today: Proceedings, 2020, ISSN 2214-7853

[132] P. Saranya, Praveen Nagarajan, A.P. Shashikala, Behaviour of GGBS-dolomite
geopolymer concrete short column under axial loading, Journal of Building
Engineering, Volume 30, 2020, 101232, ISSN 2352-7102

[133] Shaswat Kumar Das, Syed Mohammed Mustakim, Adeyemi Adesina, Jyotirmoy
Mishra, Thamer Salman Alomayri, Hasan Suliman Assaedi, Cyriaque Rodrigue Kaze,
Fresh, strength and microstructure properties of geopolymer concrete incorporating
lime and silica fume as replacement of fly ash, Journal of Building Engineering, Volume
32,2020, 101780, ISSN 2352-7102

[134] Amin Noushini, Arnaud Castel, James Aldred, Aditya Rawal, Chloride diffusion
resistance and chloride binding capacity of fly ash-based geopolymer concrete, Cement
and Concrete Composites, Volume 105, 2020, 103290, ISSN 0958-9465

[135] Hai Yan Zhang, Guang Hong Qiu, Venkatesh Kodur, Zhen Sheng Yuan,
Spalling behavior of metakaolin-fly ash based geopolymer concrete under elevated
temperature exposure, Cement and Concrete Composites, Volume 106, 2020, 103483,
ISSN 0958-9465

[136] Emriye Cinar, Tayfun Uygunoglu, Baris Simsek, Ilker Bekir Topgu, Effect of
carbon black on electrical curing of fresh concrete for cold regions, Construction and
Building Materials, VVolume 247, 2020, 118572, ISSN 0950-0618

137



[137] Tayfun Uygunoglu, Ismail Hocaoglu, Effect of electrical curing application on
setting time of concrete with different stress intensity, Construction and Building
Materials, Volume 162, 2018, Pages 298-305, ISSN 0950-0618

[138] Domenico Cecini, Simon A. Austin, Sergio Cavalaro, Alessandro Palmeri,
Accelerated electric curing of steel-fibre reinforced concrete, Construction and Building
Materials, Volume 189, 2018, Pages 192-204, ISSN 0950-0618

[139] Bredenkamp, S., Kruger, K., & Bredenkamp, G. L. (1993). Direct electric curing
of  concrete.  Magazine of Concrete  Research, 45(162), 71-74.
doi:10.1680/macr.1993.45.162.71

[140] Myungjun Jung, Ji-seul Park, Sung-Gul Hong, Juhyuk Moon, Micro- and meso-
structural changes on electrically cured ultra-high performance fiber-reinforced
concrete with dispersed carbon nanotubes, Cement and Concrete Research, Volume
137, 2020, 106214, ISSN 0008-8846

[141] Canbaz, M, Akcay, M, Ergin, S. (2018). Elektriksel Direng ile Isitma Yoluyla
Uygulanan Kiiriin Beton Ozelliklerine Etkisi. Uludag University Journal of The Faculty
of Engineering , 23 (1) , 431-440 . DOI: 10.17482/uumfd.419244

[142] Bai, Y.; Guo, W.; Wang, J.; Xu, Z.; Wang, S.; Zhao, Q.; Zhou, J. Geopolymer
bricks prepared by MSWI fly ash and other solid wastes: Moulding pressure and curing
method optimisation. Chemosphere 2022, 307, 135987.

[143] J. Foit, E. Vejmelkova, D. Koiidkova, N. Alblova, M. Cachova, M. Keppert, P.
Rovnanikova, R. Cerny. Application of waste brick powder in alkali activated
aluminosilicates: Functional and environmental aspects. J. Clean. Prod., 194 (2018), pp.
714-725

[144] B.C. McLellan, R.P. Williams, J. Lay, A. van Riessen, G.D. Corder. Costs and
carbon emissions for geopolymer pastes in comparison to ordinary portland cement J.
Clean. Prod., 19 (2011), pp. 1080-1090, 10.1016/j.jclepro.2011.02.010

[145] J. Thaarrini, S. Dhivya, “Comparative study on the production cost of
geopolymer and conventional concretes”, Int. J. Civ. Eng., es., 7 (2016), p. 8

[146] Geo-polymer concrete as a new type of sustainable construction materials
Coventry University and the University of Wisconsin Milwaukee Centre for By-
Products Utilization. Presented at the Third International Conference on Sustainable
Construction Materials and Technologies (2019), p. 10 Milwaukee, USA

138



[147] B.J. Mathew, M. Sudhakar, C. Natarajan Strength, economic and sustainability
characteristics of coal ash -GGBS based geopolymer concrete Int. J. Comput. Eng. Res.,
3(2013),p. 6

[148] TS EN 196-1 (2016). Cimento deney metotlar1 - Béliim 1: Dayanim tayini. TSE,
Bakanliklar, Ankara

[149] TS EN 1015-3 (2000). Kagir harci- Deney metotlar1- Bolim 3: Taze harg
kivaminin tayini (yayilma tablasi ile). TSE, Bakanliklar, Ankara

[150] TS EN 12390-3 (2019). Beton - Sertlesmis beton deneyleri - Boliim 3: Deney
numunelerinin basing dayaniminin tayini. TSE, Bakanliklar, Ankara

[151] ASTM Standard C1585, (2004). Standard Test Method for Measurement of Rate
of Absorption of Water by Hydraulic-cement Concretes. ASTM International, West
Conshohocken, PA (2006).

[152] J.A. Bogas, M.G. Gomes, A. Gomes. Compressive strength evaluation of
structural lightweight concrete by non-destructive ultrasonic pulse velocity method.
Ultrasonics, 53 (5) (2013), pp. 962-972

[153] TS EN 12504-4 (2021). Yapilarda beton deneyleri - Boliim 4: Ultrasonik atimli
dalga hizinin tayini. Tiirk Standartlar1 Enstitiisii. Ankara

[154] Astm, C. (2009). 597, Standard test method for pulse velocity through concrete.
ASTM International, West Conshohocken, PA.

[155] Uyanik, Osman & FG, Giilay & S., Tezcan. (2012). Beton Dayaniminin
Tahribatsiz Ultrasonik Yontemle Tayini. Hazir Beton. 82-85.

[156] ZEBARI, Z., BEDIRHANOGLU, 1., & AYDIN, E. (2016). Beton basing
dayanimmin ultrasonik ses dalgas1 yayilma hizi ile tahmin edilmesi. Dicle Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi Miithendislik Dergisi, 8(1), 43-52.

[157] TS 2824 EN 1338, Zemin ddsemesi i¢in beton kaplama bloklar1 - Gerekli sartlar
ve deney metotlari. TSE. 2005, Bakanliklar Ankara

[158] Beycioglu, A. (2013), Kendiliginden yerlesen betonlarda beton ile donati
aderansi iliskisinin arastirilmasi. Doktora Tezi.

[159] Internet kaynagi:
https://www.globalpetrolprices.com/map/electricity industrial/, Erisim tarihi:

17.12.2022 17:36

139



