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ALKALI ILE AKTIiFLESTIRILMIS UCUCU KUL GEOPOLIMER
BETONUN DAYANIM VE DURABILITE OZELLIKLERININ
ARASTIRILMASI

Ela Bahsude GORUR

Erciyes Universitesi, Fen Bilimleri Enstitusu
Doktora Tezi, Ocak 2015
Damisman: Prof. Dr. Cengiz Duran ATIS

OZET

Elektrik iireten termik santrallerin atigi olan ugucu kiiller teknoloji ve bilimin
ilerlemesiyle atikliktan ¢ikip, yan {irtin halini almistir. Ugucu kiiller gilinlimiizde
¢imento i¢in kismen ikame malzemesi haline gelmistir. Ucucu kiiller lizerine yapilan
calismalar ikame oraninin %70’lere kadar ¢iktigin1 gostermistir. Cogu aragtirmacinin
hedefi ucucu kilu ¢imento ile mimkinse tamamen ikame etmektir. Bu ise ugucu
kiiliin alkalilerle aktiflestirilmesi yoluyla basarilmistir. Bu ¢alismada, Sugdzu termik
sanralinin yan tirlinii olan F sinifi ugucu kiiliin kuvvetli bir baz olan NaOH ile aktive
edilmesi sonucu elde edilen harclarin 6zellikleri arastirilmistir.  Harglarin
uretilmesinde CEN referans kumu, ucucu kil, NaOH ve su kullanilmistir. Katilagmig
geopolimerin dayanim 6zelliklerini en iist diizeye ¢ekmek igin ¢ok sayida karigim
hazirlanmistir. Harg iiretimi sirasinda farkli derisim oranlarinda NaOH karistirilarak
tretilen har¢ numuneleri iizerinde, farkli sicaklik ve kiir siireleri uygulanmistir.
Uretilen harglar iizerinde islenebilirlik ve priz siiresi tayinleri yapilmustir.
Numunelerden elde edilen basing ve egilme dayanimi sonuglarina gére en uygun
derigim tespit edilmistir. Bu derisim ile hazirlanan karigim tizerinde farkl sicaklik ve
kiir siireleri uygulanarak mekanik ve durabilite 6zelikleri tespit edilmistir. Elde
edilen degerler Portland ¢imentosu ile iiretilen sahit karigimlari ile kiyaslanmistir.
Sonug olarak uygun derisim ve kiir uygulayarak 100 MPa iizerinde dayanim ve
Portland ¢imentosundan daha iyi durabilite 6zelliklerine sahip, geopolimer harci elde

edilmistir.

Anahtar Kelimeler: NaOH, Ucgucu Kul, Geopolimer, Alkali
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INVESTIGATE THE STRENGTH AND DURABILITY CHARACTERISTICS
OF FLY ASH GEOPOLYMER CONCRETE WITH ALKALY

Ela Bahsude GORUR

Erciyes University, Graduate School of Natural and Applied Sciences
Ph. D Thesis, January 2015
Supervisor: Prof. Dr. Cengiz Duran ATIS

ABSTRACT

Fly ashes are known to be a waste of thermal power station, currently, became a by-
product due to advancement and development of science and technology. They were
a substitute and replacement materials for cement in current days. The studies made
on fly ashes have shown that replacement ratio was extended upto 70% with cement.
The target of most researhcers was to replace fly ash with cement in large amount or
as much amount as possible, if possible completely. This is achieved by activating
fly ash with alkali materials. In this work, a research was carried out on the
properties of geopolimer mortar made with by activating a class F fly ash known as
by-product of Sugozu thermal power station using NaOH as a strong alkaline matter.
In the production of geopolymer mortar mixture CEN reference sand, fly ash, NaOH
and water were used. A vast number of mixture were prepared to optimize strength
properties of hardened geopolymer mixture. Fresh geopolimer mixture were prepared
at different concentration of NaOH, and they were subjected to different curing
temperature and curing time. Workability testing and setting time measurement were
carried out on fresh gepolymer mortars. According to strength mesuarement results
optimal NaOH concentration were determined. Mixtures prepared using optimal
concentration were cured at different curing temperature and curing time, then, some
mechanical and durability related properties were measured. The results obtained
from geoploymer mortar were compared with mortar made with portland cement as
the binder. As a results of study, higher than 100 MPa compressive strength was
achieved. Geopolymer mortar mixture has shown better durability related properties

than mortar mixture made with portland cement only.

Keywords: NaOH, Fly Ash, Geopolymer, Alkaline
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GIRIS

Ucucu kiiller (UK) betonda mineral katki olarak kullanilan yapay bir puzolandir ve
cogunlukla kendi baslarina baglayici olmadiklar1 halde, sonmiis kirecle hidratasyon
reaksiyonuna girerek suda sertlesirler. UK’ler elektrik iireten termik santrallerden
elde edilir. Genellikle endiistride kullanilmayan diisiik kalorili komiirlerin ¢ok ince
ogiitillerek termik santral firininda yakilmasi sirasinda yukariya yiikselen UK’ler,
bacanin iist kisminda -elektrofiltreler veya siklon adi verilen toz tutucularda,

elektrostatik veya mekanik yontemlerle tutularak depolanirlar.

Gelisen teknoloji ile beraber enerji kullanimi giderek artmaktadir. Bu nedenle
endiistriyel atiklardan olan UK miktar1 her gegen giin artmaktir. Termik santrallerde
blyuk miktarlarda toplanan UK cevreye zarar verdigi gibi toplanmasi halinde

depolama ve yok edilmesi ekonomik olmamaktadir.

UK’ler kiiresel bir yapiya sahip olduklarindan su gereksinimini arttirmazlar ve diisiik
bir su-cimento orani ile istenilen islenebilirlik saglar ve sulu ortamda kireci
bagladiklarindan dolay1 betonu dis etkilere daha dayanikli yapar, su gecirimliligini
azaltir. Ayrica alkali ile aktive edilerek ¢imentosuz beton {retiminde de

kullanilabilmektedir.
Amag ve Kapsam

Tiirkiye’de termik santrallerde atik olarak olusan ugucu kiiller (UK) diisiikk oranda
¢imento tiretiminde kullanilmaktadir. Geri kalan UK silolarda depolanarak muhafaza
edilmektedir. Bu calisma ile lretiminde ¢evreye olumsuz etkileri olan ¢imentoya
alternatif olabilecek bir yap1 malzemesi olarak dayanim o6zelligi yiiksek alkali ile

aktive edilmis geopolimer iiretilmesi amaglanmustir. Uretilen geopolimerin, insaat



sektorlinlin ¢esitli asamalarinda yap1 malzemesi olarak kullanilarak, atik bir {iriin
olan ucucu kiiliin tiilke ekonomisine kazandirilmasi ve ¢imento iiretimden
kaynaklanan ¢evre kirliliginin azaltilmas1 hedeflenmektedir. Ayrica bu ¢alismanin bir
diger amaci yiiksek verimli, ekonomik bir yapi malzemesini insaat sektdriine

kazandirmaktir.

Caligmanin materyal olarak kapsamini, su gézii termik santralinden elde edilen ugucu
killerin alkali ile aktive edilerek {iiretilen geopolimer olusturmaktadir. Cimento
katkisiz olarak, sodyum hidroksit ile aktive edilmis ¢imentosuz ugucu kiil geopolimer
harglarinin islenebilirlik 6zellikleri, priz suresi gibi 6zellikleri incelenmistir. Farkli
sodyum hidroksit oranlarinda ve farkli kiir kosullarinda iiretilen harglarin egilme
dayanimi, basing dayanimi ve asinma 6zellikleri incelenerek en uygun kiir kosulu ve

kullanilacak alkali miktar1 belirlenmeye ¢aligilmistir.
Arastirmanin Onemi

Bugiine kadar yapilan c¢alismalarda genel olarak ucucu kiillerin, ¢imento katki
maddesi olarak degerlendirilmesi, hafif agrega ve beton yapiminda kullanilmasi, su
yapilart ve insaatlarinda yararlanilmasi onerilmistir. Bu arastirmanin 6nemi, ugucu
kiilii alkali ile aktive ederek katki maddesi degil ¢imentoya alternatif bir baglayici

olusturmaktir.



1. BOLUM

GENEL BIiLGILER

Portland ¢imentosu, kalker ve kil karisimi hammaddelerin pisirilmeleri ile ortaya
¢ikan ve klinker olarak adlandirilan malzemenin ¢ok az miktarda algitas: ile birlikte
ogiitiilmesi sonucunda elde edilen ve su ile birlestiginde baglayici 6zellik kazanan bir
malzemedir. 1824 yilinda, Ingiltere’nin Leeds kentine yakin Portland isimli kiiciik
bir adadan getirilen tasi, Joseph Aspdin isimli bir duvar ustas1 kalker ve kil karigimi
ile pisirerek ¢imentoyu tretmistir. Bugiin tim diinyada ¢imentoya Portland

cimentosu denmektedir [1].

Portland ¢imentosu; katki icermeyen, klinker ve priz diizenleyici olarak eklenen alg1
tasindan ibarettir. Kullanim amaglarina gore ¢esitli katkilar kullanilarak degisik
cimentolar retilmistir. Bu katki kullanimi, enerji ve hammadde kaynaklarinin daha
az kullanilmas1 bakimindan ekonomik agidan 6nemli olmakla beraber kullanildig:
yerlerde siilfath, kloriirlii, alkalili v.b ortamlardaki zararli etkilere dayaniklilik

acisindan da 6nem tasimaktadir.

Portland ¢imentosu dretiminde ihtiya¢ duyulan klinkerin tiretimi sirasinda hem enerji
tilketiminin yogun olmasi hem de kalsinasyon ve yanma sonucu ortaya ¢ikan CO,
gazlar1 sebebiyle ¢evreye dnemli 6lcude zarar verilmektedir [2]. Portland ¢imentosu

uretilirken cok yiiksek enerji tiiketerek CO, agiga ¢ikarir.
5CaCOs3 + 2Si0; —(3 Ca0.Si0,)(2Ca0.Si0y) + 5 CO;

Bu Uretim sonucunda 1 ton ¢imento Gretimi i¢in 1 ton CO; salinim yapar [3].



Dinyadaki CO; salimimlarinin sektorlere gore dagilimi Sekil 1.1.°de verilmistir.
Sekil incelendiginde, ¢imento iiretiminin %5 oraninda sorumlu oldugu ortaya
ctkmaktadir. Diinyada CO, salinimlarmin iilkelere gére dagilimlar1 Tablo 1.1.’de
verilmigtir. 2013 yili itibariyle diinyada 35094 milyon ton CO; salinimi
gerceklesirken soz konusu gaz salinnminda one c¢ikan iilkeler Cin, ABD ve

Hindistan’dir. Tirkiye CO, saliniminda diinyada 24. sirada yer almaktadir.
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Sekil 1.1. Sektorlere gore CO2 salinimi [4]

Tablo 1.1. Diinyada CO; salinimlarinin iilkelere gore dagilimlart (milyon ton) [4]

1990 2012 2013 |Degisim 1990-2013
Dinya 22682 34428 35094 12412
Cin 2452 9104 9524 7072
ABD 5461 5800 5931 470
Hindistan 626 1812 1931 1305
Rusya 2369 1703 1714 -655
Japonya 1179 1413 1397 218
Almanya 1029 816 843 -186
Gliney Kore 257 764 768 511
Tirkiye 142 318 329 187
Diger Ulkeler 9167 12698 12657 3490
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Sekil 1.2. 2013 Yili Ulkelere Gére CO; Salinimlari [4]

Cimento 0Uretiminin azaltilmasi miimkiin olmayacagindan ve/veya alternatif
baglayicilarinin gelistirilmesi gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir. Cimento teknolojisinde,
gerek katki gerekse ikame malzemesi olarak dogal (zeolit, tras vb.) ya da yapay
(ucucu kul (UK), taban kdld, silis dumani, yiiksek firin ciirufu vb.) puzolanik
malzemeler kullanilmaktadir. Bu puzolanik malzemelerin arasinda en ¢ok

kullanilanlarindan biri ugucu kiildiir [2, 5].

Diinyada niifusun artmasi, teknolojinin ilerlemesi ile birlikte giinden giine enerji
ithtiyac1 artmaktadir. Bu enerji ihtiyacimi karsilayabilmek icin 6zellikle yiiksek veya
diisiik kalorili kdmiirlerden 6nemli Ol¢lide yararlanilmaktadir. Bu amagla Diinyada

ve Tiirkiye’de komiir yakan bir¢cok termik santral bulunmaktadir [6].

Termik santrallerde elektrik Gretimi sirasinda komiiriin yanmasi sonucu baca
cikislarinda elektrofiltreler yardimiyla tutulan ¢ok ince tanecikler olusmaktadir. Atik
malzeme olarak ortaya c¢ikan, sicaklik etkisiyle ugabilen ve cok ince taneli olan
yapay puzolan sinifindaki bu kllere, ugucu kil (UK) adi verilmektedir. Bu islem
esnasinda daha iri taneli olan ve baca gazlari ile birlikte atmosfere suriiklenemeyerek

kazan tabanina diisen kiillere de taban kil denilmektedir [5].



Ayrica endiistriyel bir atik olan ve ¢evreye zarar veren UK nin siirdiiriilebilir beton
teknolojisi agisindan da O6nemi biliyiiktiir. Cimentoda gerek katki gerckse ikame
malzemesi olarak kullanilan UK sayesinde, dayanim ve dayaniklilifin artmasiyla
kalicilik sorunlar1 Onlenebilmektedir. Boylelikle de insa edilen yapilar, kullanim
stireleri boyunca sorunsuz bir sekilde hizmet edebilmektedir. Ugucu killer ¢imento
icerigine katki olarak kullanilmasinin yami sira alkali aktivatorlerle birlikte
kullanildiginda insaat sektoriinde kullanilabilecek o6zelliklerde baglayic1 bir hamur

yapist meydana getirmektedir [5].

1.1. Ucucu Kiil

Atik iirin olan ugucu kiiliin geri doniisiim ile bir yap1 malzemesi olarak kullanilmas1
cevrenin korunmasi ve atik olarak degerlendirilen bir iiriine katma deger

kazandirilmasi agisindan 6nemlidir.

Avrupa birligi tilkelerinde elde edilen ugucu kullin %90-95 kadar1 geri doniisiim ile
uretime dahil edilmektedir. Dlnyada 450 milyon ton olan ucucu kil Gretiminin

yalnizca %6’s1 ¢cimento ve beton sanayinde kullanilmaktadir [7].

Tiirkiye’de ugucu kiil olusumu yilda 15 milyon ton olmasina ragmen sanayide
kullanilma orani diisiiktiir. Tiirkiye’de diisiik ucucu kiil kullaniminin temel sebebi
olarak, ucucu kiiliin 6zellikleri hakkinda yeterli bilgiye sahip olunmamasi ve ugucu
kil  6zelliklerinin ~ kullamilan  kOmdiirtin  tiiriine gore uniform bir 06zellik

gostermemesinden kaynaklanmaktadir [8].

Tirkiye’de elektrik enerjisi, komiire dayali termik santrallerden ve hidroelektrik
santrallerinden elde edilmektedir. Son yillarda bunlara {igiincii olarak dogalgaz
santralleri de katilmistir. Tiirkiye’de halen sadece komiir ile ¢alisan 15 tane termik
santral faaliyet géstermektedir. Bu santrallere ait bilgiler Tablo 1.2°de verilmistir [9,
10].



Tablo 1.2. Tiirkiye’de Kémiirle Elektrik Ureten Termik Santraller [10]

No Santral adi Yakat cinsi Kurulu gtig Bulundugu il
(MW)
1 Afsin-Elbistan A Linyit 1355 Kahramanmaras
2 Afsin-Elbistan B Linyit 1440 Kahramanmaras
3 Can Linyit 320 Canakkale
4 Catalagzi Taskomiirii 300 Zonguldak
5 Cayirhan Park Linyit 620 Ankara
6 Colakoglu 2 Taskomiirti 190 Kocaeli
7 Kangal Linyit 457 Sivas
8 Kemerkoy Linyit 630 Mugla
9 Orhaneli Linyit 210 Bursa
10 SeyitOmer Linyit 600 Kitahya
11 Soma A-B Linyit 1034 Manisa
12 | Sugozi-iskenderun Ithal kémiir 1210 Adana
13 Tungbilek A-B Linyit 429 Kitahya
14 Yatagan Linyit 630 Mugla
15 Yenikody Linyit 420 Mugla

Tablo 1.2°de, Colakoglu, Catalagz1 ve Sugdzii termik santrali haricindeki biitiin
santraller, linyit komiirii ile ¢alismaktadir. Tiirkiye’de elektrik enerjisinin yaklagik
%50’nin tretildigi termik santrallerde [11], 55 milyon ton/y1l diisuk Kkalorili linyit
komiirii yakilmakta ve bunun sonucunda da bacalardan 1993 yil1 verilerine gore 13,5
milyon ton/yil, 1998 yili verilerine gore ise yaklasik 13 milyon ton/yil UK elde
edilmektedir [9, 12, 5]. Bu miktar, A.B.D.’de 45 milyon ton/y1l ve Hindistan’da 50
milyon ton/y1l dolayindadir [13, 14].

Ucucu kiiliin 6zelliklerini; santral tipi, isletim bigimi, yakilan komiiriin cinsi, yanma
bicimi gibi ¢esitli faktorler etkilemekle birlikte, genel olarak elektrik enerjisi iireten
termik santrallerde kullanilan tagskomiiriiniin %10-15'ini, linyit kdmurinin ise %20-
50’si kiil olarak ortaya ¢ikmaktadir. Yanma sonucu ortaya cikan kiilin %75-85’i

baca gazlan ile kazandan ¢ikar ve bu atiklar “ugucu kul” olarak tanimlanirlar.



Santrallerde, baca gazlarindan ugucu Killerin tutulmasi amaciyla genel olarak yiiksek

verimli elektrofiltreler kullanilmaktadir [15, 16].

Tablo 1.3. Tiirkiye’de Termik Santrallerde Uretilen Ugucu Kiillerin Kimyasal

Kompozisyonlari

Bilesik | SiO, | Al,O3 | Fe;05 | CaO | MgO | KO | SO; |Na,O | TSE | ASTM
Afsin- 18,27 | 9,16 | 3,26 |53,44| 1,75 | 0,38 |11,42| 0,19 | w C
Elbistan

Catalagzi | 58,75 |25,24 | 576 | 1,46 | 2,22 |4,05| 0,08 | 06 | V F
Tuncbilek | 59,06 | 17,27 | 12,44 | 1,68 | 454 |1,15| 06 | 0,3 | V F
Cayirhan | 49,13 | 15,14 | 8,25 | 132 | 476 |1,76| 3,84 | 2,2 | v F
Orhaneli |48,53]2461| 759 | 948 | 228 [251] 2,48 | 035 | v F
Seyitomer | 54,49 | 20,58 | 9,27 | 4,26 | 4,48 | 2,01 | 0,52 | 0,65 | V F
Yatagan | 51,5 | 23,08 | 6,07 | 10,53 | 2,42 | 2,54 | 1,32 | 0,77 | w F
Soma 428212082 | 457 | 2345|174 131|147 | 032 | w C
Kangal | 34,29 | 14,94 | 4,25 |30,82| 2,08 | 0,97 | 7,02 | 0,61 | w C
Yenikdy |14,94|10,23| 52 [3932| 1,47 | 1,39 | 2568 0,47 | w C
Kemerkdy | 25,2 | 12,58 | 5,98 |38,49 | 1,27 | 1,18 | 13,88 0,41 | w C
Sugbzi | 52,50 22,82 | 534 | 7,16 | 2,56 | 0,99 | 0,20 | 0,48 | w F

Tiirkiye’deki termik santrallerinde iretilen ucgucu kiillerin, ortalama kimyasal

kompozisyonlari Tablo 1.3’de verilmektedir.

1.1.1. Ucucu Kilun Kimyasal ve Fiziksel Ozellikleri

Ucgucu kiil, koyu gri renkte, ¢ok ufak taneli bir malzemedir. Renginin koyulugu

aciklig1, elde edildigi kdmiire ve yanis 6zelligine baghdir. Igindeki yanmamis karbon

miktar1 arttikca siyaha yakin koyu bir renk almaktadir. Iyi yanma sonucu olusan

ucucu kil digerine gore daha agik renktedir [16].

Ugucu Kkiiliin inceligi oncelikle kazana verilen komiiriin o6giitiilme derecesine

baghdir, incelige etki eden ikinci faktor, kiillerin miimkiin olabildigince bacadan

kagmasina mani olunarak tutulmasidir. Bacadan kagan kisim azaldikga incelik artar.




Boyutlar1 genellikle 0.5 ile 200 mikron arasinda degisen, camsi ve c¢ogunlukla
kiiresel karakterdeki parcaciklardir. Spesifik ylizeyleri 1800 — 5000 c¢cm /gr arasinda
degismekle birlikte, ortalama 2800 - 3800 sz/gr dolayindadir. Ugucu kiiliin
yogunlugu; inceligine ve mineralojik yapisina baghdir. I¢i dolu kiiresel tanelerden
meydana gelen ucucu kiillerin mutlak yogunlugu 2.2 - 2.7 gr/cm® arasindadir [17,
18].

Kimyasal 6zellikleri incelendiginde ise; ugucu kiilde bulunan baslica bilesenler SiO»,
Al,O3, Fe;O3 ve CaO olup, bunlarin miktarlart ugucu kiiliin tipine gore
degismektedir. Ayrica MgO, SOj, alkali oksitler de mindr bilesen olarak
bulunmaktadir. Ugucu kildeki temel oksitlerden SiO, %25- 60, Al,O; %10-30,
Fe,0O3 %1-15 ve CaO %l-40 oraninda bulunmaktadir [19, 20].

Termik santrallerde yakit olarak, iilke kaynaklarina gore tas komiirii veya linyit
komiiri kullanilmaktadir. Bu yiizden ugucu kiiller orijinlerine goére iki ana gruba

ayrilirlar;

e Tas komiirii ugucu kiilleri

e Linyit kémuri ugucu killeri

Kimyasal yapilar1 bakimindan ise ugucu kiiller 4 ana sinifa ayirmak miimkiindiir.

o Silikat-Aliimina esasli ucucu kiiller: Bunlar tas komiiri ucucu kiilleridir.
Yapilarinin biiyiik kismimi kuvars (SiO;) ve bir miktar alimina (Al,O3) meydana

getirmektedir.

e Silikat-Kalsit esasli ugucu kiiller: Yapilarindaki ana oksitler kuvars (SiO;) ve
kalsit’tir (CaCOg3). Fakat kalsit miktar1 oldukga yiiksektir.

e Sulfur-Kalsit esasli ugucu kiiller: Yapilarinin biyik bir bolumind kikdrt trioksit
(SO3) ve kalsit’ten (CaCO3) meydana gelmistir. Bu sinifa genellikle linyit komiirii
ugucu kulleri girmektedir.
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e Siniflandirilmayan ugucu kiiller: Termik santrallerdeki yanma sisteminin homojen
olmamasindan dolay1 belirli bir kimyasal yapiya sahip olmayan kiillerdir. Kimyasal

yapilar siirekli degisebilmektedir.

Ugucu kiiller, gdzenekli veya dolu camsi kiiresel taneler ile yanmamis mineralleri

igeren siingerimsi ve koseli aglomere tanelerden meydana gelir.

Genellikle bir ucucu kulde SiO,, Al,O3, Fe,03, CaO, SO3;, MgO, Na,0, K,0 ve TiO;
gibi oksitlerin hemen hemen tamamina rastlanmaktadir. Ancak bu oksitlerin kiildeki
yiizdeleri kiiliin tipine bagli olarak degismektedir. TSE ve ASTM gore kullanima
uygun ucucu killerin sahip olmasi gercken Kimyasal Ozellikleri Tablo 1.4’de

verilmistir [21]:

Tablo 1.4. TSE ve ASTM’ye Gére Ugucu Kiillerin Kimyasal Ozellikleri [22]

TSE ASTM
Kimyasal Bilesik
% Agirlikca F % Agirlikga C % Agirlikca

SiO; + Al,O3 + Fe,03 70 (Min) 70 (Min) 50 (Min)
MgO 5 (Mak) 0 0

SOs 5 (Mak) 5 (Mak) 5 (Mak)
Nem 3 (Mak) 3 (Mak) 3 (Mak)
Kizdirma Kayb1 10 (Mak) 12 (Mak) 6 (Mak)

Ayn1 zamanda ugucu kiillerin siniflandirilmasinda, kimyasal bilesen yiizdesine gore

esas olarak ASTM C 618 [23] ve TS EN 197-1 [24] standartlar1 baz alinmaktadr.

ASTM C 618 standardina gore ugucu kiiller F ve C smiflarina ayrilirlar. F ve C sinifi

ucucu kiillerin tipik kimyasal kompozisyonlar1 Tablo 1.5’de verilmistir:

a) F smifi ugucu kiiller Sekil 1.3’de verilmistir. F sinifina, bitimli kémirden
uretilen ve toplam SiO, + Al,O3 + Fe,03 yiizdesi %70’den fazla olan ve Cao orani
%10un altinda olan ugucu kuller girmektedir. Bu kiiller CaO yiizdesi %10'un altinda
oldugu i¢in diisiik kiregli olarak da adlandirilirlar. F smifi ugucu kiiller, puzolanik

ozellige sahiptirler.
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b) C sinift ugucu kiiller Sekil 1.4’de verilmistir. C sinifi ugucu kiiller, linyit veya
yari-bitumli kémurden dretilen ve toplam SiO, + Al,O3 + Fe,O3 miktar1 %50'den,
CaO orani ise %10 dan fazla olan kiillerdir. C smifi ugucu kiillerde CaO > %10
oldugu i¢in bu kiiller yiiksek kirecli ugucu kiil olarak da adlandirilir. C sinift ugucu

kiiller, puzolanik 6zelligin yani1 sira bir miktar baglayici 6zelligine de sahiptirler.

TS EN 197-1’¢ gore simiflandirmada ugucu kiiller silissi (V) ve kalkersi (W) olmak
tizere iki gruba ayrilirlar [25]:

a) V sinift ugucu kiiller, cogunlugu puzolanik 6zelliklere sahip kiiresel taneciklerden
meydana gelen ince bir toz olup; esas olarak reaktif silisyum dioksit (SiO;) ve
aluminyum oksitden (Al,O3) olusan; geri kalani demir oksit ve diger bilesenleri
iceren kiillerdir. Bu kiillerde, reaktif kire¢ (CaO) oraninin %10’dan az, reaktif silis

miktarinin %25’den fazla olmasi1 gerekmektedir.

b) W sinifi 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 (Fe;O3) ve diger bilesenleri igeren kiillerdir. Bu kiillerde, reaktif kire¢ (CaO)
%]10°’dan fazla,
gerekmektedir.

oraninin reaktif silis miktarinin da %25’den fazla olmasi

Tablo 1.5. F ve C Sinifi Ugucu Kiillerin Kimyasal Kompozisyonlar [26]

Kimyasal F Tipi C Tipi
Kompozisyon Diisiik F Yuksek F Diisiik C Yiksek C
SiO, 46-57 42-54 25-42 46-59
Al,O3 18-29 16,5-29 15-21 14-22
Fe O3 6-16 16-24 5-10 5-13
CaO 1,8-5,5 1,3-3,8 17-32 8-16
MgO 0,7-2,1 0,3-1,2 4-12,5 3,2-49
K0 1,9-2,8 2,1-2,7 0,3-1,6 0,6-1,1
Na,O 0,2-1,1 0,2-0,90 0,8-6 1,3-4,2
SO, 0,4-2,9 0,5-1,8 0,4-5 0,4-2,5
LiO; 0,6-4,8 1,2-5 0,1-1 0,1-2,3
TiO, 1-2 1-15 <1 <1




Sekil 1.4. C Smift Ugucu Kiil [27]
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1.1.2. Ucucu Kiillerin Kullanim Alanlari

Ugucu kil tizerinde yapilan arastirmalar son yillarda biiyiik yogunluk kazanmustir.
Onceleri daha ¢ok ugucu kiiliin genel yapisi ve dzellikleri ile kullanim olanaklarina
yonelen c¢alismalar, zamanla laboratuar ve arazide gegeklestirilen analizlerle
gelistirilmis, sonugta ugucu kuUlln ingaat alaninda, Ozellikle yol yapiminda
kullanilmasinin, termik santrallerde yiksek miktarlarda atik madde olarak olusan bu
malzemenin uzaklagtirilmasi sorununa ¢0zUm getirecegi aciga kavusmustur. Yapilan
caligmalarin  sonucunda, ucucu kllun oOzellikle yol yapiminda, zemin
stabilizasyonunda, ayrica dolgu ve enjeksiyon islemlerinde kullanilmasi 6ngdriilmiis

tir [28].

Cesitli nedenlerle ugucu kilin yapisi ve ozellikleri zamana ve yere gore biyik
degiskenlik gosterdiginden, bir¢ok gelismis tilke kilin farkli alanlarda kullanilmasini
gecerli kilacak standartlara ihtiyag duymustur. Bu nedenle ugucu kulle ilgili

standartlarin belirlenmesi i¢in yogun ¢aligmalar yapilmistir [29, 15].

Ulkemizde bu konuda Tirk Standartlar Enstitiisii tarafindan TS-639 'Ucucu Kiiller"
ve TS 640 'Ugucu Killi Cimento" standartlari ¢ikarilmistir [17-18] Ugucu kuller
diinyada ¢imento ve beton olarak baraj duvarlar1 koprii ayaklari, maden ve diger
yapilarin dolgu enjeksiyonlarinda ve diger pek ¢ok insaat yapilarinda tarimda ¢ati
bahgesi ve agaglandirma galismalarinda, agrega olarak otoyol, koprii yol ve briket
yapiminda, asfalt i¢inde dolgu maddesi, yol drenaj kanallarinda kullanilmaktadir.
Ornegin Madrid’de 171 m yiikseklikteki Picasso gokdeleninin degisik béliimlerinde
%20 ile %40 arasinda, Lizbon'da Caixa Gérai Deposite bankasinin binasinda,
Danimarka'da Great Bell East kdprusiiniin yapiminda, Finlandiya'da Permantokoski
hidroelektrik santrali yapiminda, Fransa'da Puylaurent barajinda, Hollanda’da
Eindhoven Havaalani ugus pistinde, Avusturya'da yeralti tren yolu tiinellerinde,
Italya'da yeriistii elektrik direkleri yapiminda, Iskogya’da Tornes Niikleer Enerji
Santrali yapiminda, Ingiltere’de denize yapilmis, BP’ye ait 570,000 varil ham petrol
depolama kapasitesine sahip yapida, Belcika'da 43,60 m yikseklikteki 4 adet ucucu

kill depolama kulelerinin yapiminda ve Ingiltere ile Fransa’y1 birbirine baglayan ve
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100 yillik kullanim i¢in dizayn edilen hizli tren hattinin tiinel insaatinda ugucu kiil
kullanilmustir [30, 16].

1960'lardan bu yana yapilan gesitli arastirmalarda Turkiye ucucu kullerinin
genellikle iyi kalitede oldugu ve ¢esitli alanlarda kullanilabilecegi ortaya konmustur.
Ancak malzeme, ililkemizde pratik acidan yeterli diizeyde taninmamakta, kullanim
alanlari, teknik ve ekonomik yararlarina gerektigi kadar 6nem verilmemektedir.
Dolayisiyla kullanimi yaygin hale gelmemis durumdadir. Bu konuda gelisim
saglanabilmesi i¢in, ugucu kiil 6zelliklerinin ve standartlarin belirlenmesinin Otesinde
kalite kontrol yontemlerinin gelistirilmesi, tasima ve Ozellikle pazarlama gibi
faktorlerin incelenmesi zorunludur. Bugiine kadar yapilan ¢aligmalarda genel olarak
Turkiye ucucu kllerinin, cimento katki maddesi olarak degerlendirilmesi, hafif
agrega ve beton yapiminda kullanilmasi, su yapilar1 ve insaatlarinda yararlanilmasi

onerilmistir [31].

1.1.3. Ucucu Kiillerin Betonda Kullanim

UK’1in ¢imento ile birlikte insaat sektoriinde en ¢ok kullanildigr diger bir alan, beton
uretimidir. UK, hem normal ve hafif betonda hem de giderek kullanim1 yayginlagan
hazir beton iiretiminde gerek katki gerekse ikame malzemesi olarak kullanilmaktadir
[32, 33, 34, 35, 36, 5]. UK’ler beton teknolojisinde hem betonda kum yerine hem de
cimento ile birlikte dogrudan betona katilarak farkli sekilde kullanilabilir. Cimento
tretimi sirasinda klinkere katilip oOgiitiilerek ucucu kiillii ¢imento olarak da
degerlendirilebilirler. Kum yerine kullanildiginda 6zgiil yiizey artarsa da kumdan az
da olsa tasarruf saglanir. UK’lerin puzolanik ozellikleri de oldugundan bunlar
c¢imento yerine kullanmak daha avantajlidir. UK’ler daha biiylik 6zgiil ylizey ve
incelige sahip olduklarindan baglayici hacminin artmasini ve ¢imentodan tasarruf
yapilmasini saglarlar. Arastirmalar agirlikca % 20 oraninda UK kullanilmasinin
beton basing dayanimi agisindan olumlu Sonuglar verdigini géstermistir [37]. Bunun
yaninda UK kullanilmasi ile betonun erken yastaki basing ve egilme dayanimlari
diismekte [38, 39] prizi geciktirmektedir [40]. Kiiglik danelerden olustugu i¢in UK
katkili beton daha diizgiin ylizeye sahiptir. Birim agirliklar1 diisiik oldugu icin

betonun birim agirliginin azalmasina sebep olur. UK katkili betonun hidratasyon 1s1s1
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diisiik oldugu icin termik rdtre ve ¢atlama olmaz dolayisiyla kiitle betonlar1 igin

uygundurlar.

UK ler kiiresel bir yapiya sahip olduklarindan su gereksinimini arttirmazlar ve diisiik
bir su-¢cimento orani ile istenilen islenebilirlik saglarlar. UK’ler sulu ortamda Kireci
bagladiklar1 i¢in betonu dis etkilere daha dayanikli yapar, su ge¢irimliligini azaltir.
UK’ler toprak stabilizasyonu, gaz beton iiretimi, hafif agrega ve tugla Uretiminde
kullanilabilirler [41, 42]. UK’lii betonlarda kiir sicakligmin arttirilmasit basing
dayanimini iyilestirmis, birim agirliklar1 diisirmiis ve hacimce su emmelerde artisa
neden olmustur [22]. Kiir sicakligi 20 °C iken 28. giinden sonra, kiir sicakligi 40 °C
iken 7. giinden sonra UK’{in puzolanik reaksiyona basladig goriilmistiir [43]. UK ve
Portland ¢imentosu ile iiretilen harglarda basing dayanimi diigmektedir. Bu harglarda
yiiksek miktarlarda UK kullanildiginda priz siirelerinde gecikme olmakta ve bizilme
orani artmaktadir [44].

UK ile yapilan bir ¢caligmada [37], PC 32.5 ¢imentosu, Orhaneli termik santrali kuli
ve akigkanlastiric1 kullanarak cesitli karisimlar hazirlanmis ve sonugta % 20 UK
kullanildiginda kontrol betonuna yakin basing dayanimlar1 elde edilmis ve UK ile
birlikte akigkanlastirici da kullanildiginda birim agirliklarda azalma meydana gelmis,
akigkanlastiric1 kullanilmadiginda birim agirliklar artmistir. Bir baska c¢alismada
Afsin-Elbistan Termik santrali UK’ kullanilmis ve % 15 civarinda UK’iin ¢imento
yerine kullanilmasinin uygun olacagi belirtilmistir. Ayrica UK’lii harglarin 1s1
yalitimi 6zelikleri incelenmis ve UK’e % 10 oraninda katilacak ¢imento, kire¢ veya
¢imento + kire¢ baglayicilarindan biri ile yalitim amacgli sivalar yapilabilecegi gibi
ayrica UK’lin sandvi¢ dolgu duvarlarda dolgu malzemesi olarak kullanilabilecegi

belirtilmistir [45].

UK’li betonlarin donma-¢6ziilme deneyleri sonunda kayiplarin daha az oldugu,
betona katki olarak katilmasi durumunda basing dayanimlarini artirdigi belirtilmistir
[46, 47]. Baraj gibi kiitle betonu dokiilen yapilarda hidratasyon 1sis1 diisiik ¢imento
[48] ve gecirimsiz betonlarin tercih edilmesi [49] ve UK’iin ¢imento yerine
kullanilmasinin hidratasyon 1sisin1 ve betonun kompasitesini iyilestirmesi nedeni ile

Devlet Su isleri (DSI) ve Tiirkiye Cografya Kurumu (TCK) gibi kuruluslar UK’ lii
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betonun kullanilmasina onciiliik etmislerdir [50]. Farkli elektrik santrallerinden
alman UK’lerle yapilan bir ¢alismada, UK’lerin kimyasal, minerolojik yapilar ile
hidratasyon ve puzolanik reaksiyonlarinin olusumu ve hizlar1 bakimindan birbirinden
farkli oldugu tespit edilmistir. UK’lerin kimyasal yapilarina gore siiflandiriimasi
bazi1 UK’lerin birden fazla smifin ozelliklerine sahip olmasi veya bir sinif
olusturabilecek kadar degisik karakteristiklere sahip olmasi nedeni ile uygun degildir
[51]. UK ¢imento iiretimi sirasinda katilmasit durumunda ise ¢imentonun ogiitiilme
islemi kolaylastirmakta ve 6giitiilme siiresi kisaltmakta yani daha az enerji ile daha

dayanimli ¢imento elde edilmektedir [52].

Yiiksek dayanimli betonlarda ¢imento yerine % 25 oraninda UK kullanilmasi ile
basing dayanimlari ve elastisite modiilleri diismekte, cekme ve egilme dayanimlari
artmaktadir. Ayni1 zamanda yilizeysel asinma artmakta ve kimyasal etkilere
dayaniklilig: siilfiirik asit hari¢ artmaktadir [53]. Sicaklik artisi ile yiiksek oranda UK
katilmis betonlarda elastisite modiilleri ve basing dayanimlari azalmaktadir [54].
Diisiik islenebilirligi olan betonlarda UK/ ¢imento oraninin 0.5 ve tizerine ¢ikmasi da
basing dayanimini arttirmaktadir. Cokmesiz ve akigkanlastirici katilmis UK/¢imento
oranit 0.75 olan betonlarin dayaniklilig1 dis ylizey uygulamalari igin yeterlidir. UK’li
betonlar, 325-400 dozaj ve UK/¢imento orani 0.75 civarinda olmasi halinde beton
yapilarda yeterli dayanim, dayaniklilik ve ylizey uygulamalari i¢in uygundurlar [55].
Yapilan bir c¢alismada UK’in ¢imento Gretimi sirasinda %7.5 oraninda
kullanilmasmin  betonun  mekanik  6zeliklerini  olumlu  yonde etkiledigi
belirtilmektedir [56]. Klor gegirgenligi, asinma dayanimi, donma ¢6ziilme gibi
dayaniklilik faktorleri incelenen bir calismada betonda %15 oraninda UK
kullaniminin uygun olacagi belirtilmistir [57]. Glinimiizde betonun dayaniminin yant
stira dayanikliliginin da 6nemli oldugu goriilmiistiir. Bu amagla daha dayanikli beton
tiretmek icin betonun rétreden dolayr olusan mikro c¢atlaklarinin azaltilmasi, daha az
cimento ile yliksek oranda UK kullanarak istenilen dayanimlarin saglanmasi yoniinde
caligmalar yapilmaktadir. Beton iiretiminde yiiksek oranda UK kullanmak betonun
dayanim ozelliklerini iyilestirdigi gibi ekonomi saglar ve gevre Kirliligini azaltir [58,
59, 60, 61].
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Atis (2005) [62] %70 oraninda ve Huang ve ark., (2013) [63] % 80 oraninda F sinifi
ucucu kiilii ¢imento ile ikame etmis olup, su/baglayict oranini 0.28 ve 0.24°e kadar
diistirerek yiiksek oranda ugucu kiil igeren beton karisimlart iiretmislerdir. Bu
betonlar lizerinde mekanik ve durabilite deneyleri yiiriitiilmiis olup, sonug¢ olarak
beton 6zelliklerinde ciddi bozulmalar olmadan yiiksek oranda ugucu kil ikamesinin
miimkiin oldugu gosterilmistir. Yorum olarak arastirmacilarin ugucu kiiliin ¢imento
ile ikame oranini miimkiin oldugunca artirmaya ve tamamen ugucu kiilii baglayici
olarak kullanmaya calistiklar1 sOylenebilir. Cimentosuz beton ve harg iiretimi alkali

aktivasyonu ile basarilmistir.

1.2. Alkaliler ile Aktiflestirme

Portland ¢imentosu kullanilmadan bir baglayici iiretimine yonelik ¢alismalardan en
ilgi c¢ekeni, yliksek firin ciirufu ve ugucu kiil gibi endiistriyel atiklarin alkalilerle

aktivasyonudur.

Teorik olarak silika ve alimina iceren her malzeme alkalilerle aktive edilebilir.
Gilinlimiize kadar yapilan arastirmalarda kaolinitik killer, metakaolin, ucucu kiil,
kirmizi ¢amur, zeolit gibi malzemelerin aktivasyonunda en yaygin olarak kullanilan
aktivatorler, sodyum veya potasyum hidroksit (KOH, NaOH) ile cam suyu (Na,SiO3)
veya potasyum cam suyu (nSiO,K,0) karigimidir [64].

Alkalilerle aktive edilmis baglayicilar, normal Portland ¢imentolar1 ve betonlarina
gore erken ve daha yiiksek mekanik dayanim [65], daha disiik hidratasyon 1sis1 ve
agresif kimyasallara kars1 daha iyi dayaniklilik gibi bazi 6nemli avantajlara sahiptir.
Bunun yaninda ani priz, mikro catlak olusumu ile yiiksek blzilme ve giceklenme
gibi baz1 dezavantajlar1 vardir [64]. Ani prizi 6nlemek i¢in yapilan bazi calismalarda
fosforik veya malik asit kullanilmistir [65, 66]. Ani priz olusmasi bazi1 durumlarda

avantaj saglayabilir.

Ucucu kiil ve yiiksek firin ciirufu gibi amorf karakterli malzemeler bir aktivator
vasitasiyla aktive edilerek bir baglayiciya donisturtlebilmektedir. Aluminosilikat
ucucu kiillerin aktivatorlerle reaksiyonu sonucunda “geopolimer” adi1 verilen amorf

yapidaki inorganik polimerler olusurken, yiiksek firin cilirufunun reaksiyonu
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sonucunda ¢imento esasli baglayicilardaki C-S-H jeline benzer hidrate kalsiyum

silikat olugsmaktadir [67].

Alkalilerle aktive edilmis baglayicilarin gegmisten gunimize gelisimindeki bazi

onemli adimlar Tablo 1.6°da dzetlenmistir.

Tablo 1.6. Alkali Aktive ve Alkalin Baglayicilarin Tarihsel Gelisimi [3]

Yazarlar Yil Konu
Feret 1939 Cimentoda ciiruf kullanimi
Purdon 1940 Alkali-ctruf kombinasyonlari
Glukhovsky 1959 | Alkalin ¢imentolarin teorik esaslar1 ve geligimi
Bilesen olarak dogal maddelerin kullanimi
Glukhovsky 1965 nedeniyle “alkalin ¢gimentolar” adinin ilk
kullanima.
Davidovits 1979 “Geop_olim_er” terimi-daha fazla
polimerizasyonu vurgular.
Malinowski 1979 | Antik kemerli su yollarinin karakterizasyonu
Fors 1983 F-¢cimentosu (curuf-alkali-stper
akiskanlastirici)
Langton ve Roy 1984 | Antik yap1 malzemelerinin karakterizasyonu.
Davidovits ve Sawyer 1985 “Pyrament” patent.
Krivenko 1986 R20-R0O-R203-Si02-H20.
Malolepsy ve Petri 1986 Sentetik melit ciiruflarinin aktivasyonu
Malek ve digerleri 1986 Ciiruf ¢imentolari-diigiik seviyede radyoaktif
atik olusturur
Davidovits 1987 Antik ve modern ¢imentolarin kiyaslanmasi
Deja ve Malolepsy 1989 Klorurlere direng gorilmustar.
Zeolit olusumunu igeren alkalin
Kausal ve digerleri 1989 karisimlarindan adiabatik (tam yalitimli) kiir
edilmis niikleer atik olusumlari
Roy ve Langton 1989 Antik beton ile benzerlikleri
Majumdar ve digerleri 1989 C12A7-cUruf aktivasyonu
Talling ve Brandstetr 1989 Alkalilerle aktive edilmis ciiruf.
Wu ve digerleri 1990 Ciiruf ¢imentolarin aktivasyonu
Roy ve digerleri 1991 Hizli priz alan alkali-aktive baglayicilar
Roy ve Silsbee 1992 Alkali-aktive baglayicilar: genel bakig
Roy ve Malek 1993 Curuf ¢imentosu
Glukhovsky 1994 Antik, modern ve gelecek betonlari
Krivenko 1994 Alkalin baglayicilar
Wang ve Scrivener 1995 Ciiruf ve alkalilerle aktive edilmis ciirufun

mikro yapisi
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Alkali aktive ve alkalin baglayicilarin uygulama alanlari [27]
1. Yapisal betonlarda

2. Duvar bloklarinda

3. Beton kaldirimlarda

4. Beton buzler

5. Elektrik direkleri

6. Gaz beton

7. Istya dayanikli beton

8. Petrol kuyular

9. Tehlikeli ve radyoaktif atiklarin stabilizasyonu gerektiren betonlarda
10. Sulama sistemleri, dalgakiranlar

11. Prefabrik ve yerinde bina insaatlar1

12. Dosemeler, temeller

Bu malzemelerin alternatif kullanim alami ise, niikleer atik yonetimi ve zehirli
metallerin stabilizasyonu da dahil olmak iizere atik yonetimidir. Alkali
aliminosilikat reaksiyonlari, atiklari ortadan kaldirmada onemli bir role sahiptir.
Bariyer olarak veya kapsillesmede kullanildiginda hem matrisin gegirimliligini
azaltir, hem de fazlarin yapisinda olusan belli iyonlar: sabitlestirir. Zararli radyoaktif
atiklar bentonit, kaolinit, halloysit ve dickite gibi Killerle reaksiyona girerek,
dayanikli monolitik katilar olusturabilir [27]. Metakaolin ve dogal zeolitler ile
karistirilarak elde edilen alkali aktive edilmis ctruflu matrislerin stronsiyum (Sr) ve
sezyum (Cs) gibi radyoaktif atiklarin zararli etkilerine Kkarsi gelistirilebilirligi
arastirilmis ve AAYFC’li betonlarin bu tip atiklarin emilimini daha iyi yapabildigi
gorilmastar [68].

Kaolin kilinin 600-800 °C arasi sicakliklarda kalsine edilmesiyle iiretilen bir mineral

katki olan metakaolin ile iretilen har¢ orneklerinin incelenmesi sonucunda
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metakaolin katkisinin, har¢larin ASR, klor gegirimliligi ve kapilarite katsayisini

onemli 6l¢iide azalttig1 sonucuna ulasilmistir [69].

Metakaolin ¢imentoya ii¢ farkli oranda (%0-10-20) ikame edilmistir. Ozellikle suda
kir edilmis metakaolin katki oraninin %20’ye ulastigi betonlarin performanslarinda
basing dayanimi, su gegirimliligi, su emme, klorir iyon gecirimliligi, kuruma rotresi,

stilfat dayanimi, porozite ve bosluk dagilimlarinda iyilesme tespit edilmistir [70].
Bugiine kadar yapilan calismalarda alkalilerle aktive edilerek kullanilmis olan
puzolanlar [71];

1. Kaolin kili

2. Metakaolin

3. Ucucu kller

4. Yiksek firin ciirufu

5. Ugucu kiil ve ciiruf karigimlari

6. Ucucu kil ve metakaolin

7. Yiiksek firin clirufu ve metakaolin

8. Yiiksek firmn ciirufu ve kirmizi gamur

9. Ugucu kiil ve kirmizi gamur

10. Yiiksek firin clirufu ve silis dumant

11. Zeolit

Alkalileri 6 grupta incelenebilir [27]:

1. Kostik alkaliler: MOH

2. Zayif asitli tuzlar: M,CO3, M,SO3, M3PO, vd.

3. Silikatlar: M20.nSiO,

4. AlUiminatlar: M2O.nAl,O3

5. Aliminosilikatlar: M,0.nAl;03.(2-6).Si0,

6. Gucla asitli tuzlar: M,SO4
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En c¢ok kullanilan alkaliler; sodyum hidroksit, sodyum karbonat, sodyum siilfat ve
sodyum silikat. Sodyum karbonat ve sodyum stilfat dogal kaynaklardan elde edilir.

Sodyum silikat ve sodyum hidroksit ise sadece Uretilerek elde edilir [27].

1.3. Geopolimer

1970’1i yillarda Fransa sehirlerindeki o6zellikle ahsap ve celik yapili binalarda
yanginlarin artmasi yeni kaplama malzemelerinin kesfini gerektirmistir. Kap1 ve
pencerelerde kullanilan Poli-Vinil-Kloriir yalittm da kullamlan Poli Uretan gibi
organik kimya 0rlinii termoset polimerlerin yanmazlik 6zelligi gostermesi miimkiin
degildir. Cilinkii organik polimerlerin ana yapisinda bulunan petrol tiirevi karbon

iceren monomerler yanicidir [72].

Yanmazlik 6zelligi ancak minerallerde bulunur. Silisyum (Si), organik kimyanin ana
elementlerinden olan karbon (C) elementi ile periyodik tabloda atom Ozellikleri
itibari ile ayn1 grupta bulunmakla beraber bir alt periyottadir. Bu durum ametal olan
karbondan farkli olarak silisyum elementinin metaloit 6zellikleri oldugunu gosterir.
Metaloidler kimyasal olarak ametal gibi davranmakla birlikte yari iletkenlikleri

yonlyle metal 6zellikte gosterirler [73].

Bir metaloid olan silisyumun ionizasyon enerjisi de karbona nazaran daha diistiktiir.
Silisyum 4 elektronunu verme egiliminde olan bir katyondur. Organik kimya tirtinii
hidrokarbon baglarindan farkli olarak, Si elementini hidrojen ile doyurmak oldukga
zor bir kimyasal islem olmakla birlikte, 1912 yilinda Alman bilim adami Alfred
Stock (SiH4) polisilan molekili  zincirlerini elde etmistir. Ancak polisilan
molekiilleri kararli olmadiklari i¢in oldukga tehlikelidirler ve polimerizasyon zincir
sayisi en fazla 4 olmaktadir. Si’un oksijen ve diger elementlerle kurdugu bilesikler
daha kararli davranmaktadir. Bu da daha siki kristalize ve yanicilig1 az olan malzeme
yapisint saglayacaktir. Silikat (SiO3) molekiilleri ile olusmus piroksen vollastonit
kristalleri birer kayag¢ ornegi oldugu gibi dogadaki kuvartz SiO, bilesigi ise en sert

tastir. Kuvartzi yapay olarak iiretmek olduk¢a zordur. Ancak baska element ve
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bilesiklerin silikatlarla (SiO;) kovalent bagli polimerler olusturmasiyla ii¢c boyutlu
yar1 kristal amorf yapida basing ve yanma dayanimi yiliksek malzemeler elde
edilebilmektedir. Buradan yola ¢ikilarak, silika molekiillerinin zincir baglarindan
olusmus silokson ya da silikatmolekdllerinin (AlO4) aluminat molekdlleri ile oksijen
atomu elektronlarini paylasmasi ile elde edilen polisialatlarin kesfi ile geopolimer

kimyasinin temelleri atilmigtir [74].

Kil, seramik yapiminda da 6nem arz eden oksit mineraller icermektedir. Kaolin,
montmorillonit, pirofilit, muskovit, klorit, laterit gibi neredeyse tim Kkilli toprak
tirleri alkali soda (NaCOj;, NaOH, KOH) ile tepkime vererek 1s1 etkisinde
katilasmaktadir. Ozellikle kaolin Kili icerisinde yiiksek miktarda bulunan Al ve Si
elementlerinin  oksitli bilesikleri baglayicilik ve hacimsel tokluk saglayici
monomerler olusturabilmektedir. Alkali ortamda organik kimya Uriini bakalit gibi
polimerler icin s6z konusu olan termoset hidrotermal kosullar, kaolin ve benzeri Kil
tiplerine alkali tuz esliginde (NaOH) uygulanmis; feldispatoit ve zeolit tiirii
kayaclarin yapay olarak eldesi arastirilmistir. 1972 yilinda Kaolinit kili ve alkali
aktiflestiricilerin etkisiyle 15 MPa basingla sikistirtlmis hamurun 100-130 °C da
sunta tlizerine 30 bar basingli buhar press ile presslenmesiyle yanmaz ahsap panel
tiretimi  gergeklestirilmistir. Davidovits [75] silisyum iceren monomerlerin, elde
edilen polimer malzemenin ana bilesenlerini olusturmasi sebebi ile bu prosese
“Siliface” ismini vermiglerdir [73]. Davidovits [75] erken dayanimi yiiksek beton
uretimi, refrakter, ucak kabin malzemesi gibi iiretimler icin ¢esitli dogal ve yapay
minerallerin alkali tuz ve alkali silikatlarla kimyasal reaksiyona girmesiyle olusan
yar1 seramik genellikle {ic boyutlu hekzagonal kristal yapili baglayici, ¢imento, harg,

rezene tipinde de iirlinler gelistirmistir.

Icinde yiiksek firm ciirufunun ve alkali tuzlarin (NaOH, KOH) hidrolik baglayici
olarak kullanildigi beton, yiiksek basing dayanimi, esneklik, erken dayanim ve
yuksek asit direnci gostermistir. Pyrament ticari ismindeki bu geopolimerik ¢imento
hamuru, 1984 yilinda Amerika’da havaalani1 betonu dokiimiinde Portland ¢imentolu
betonla karistirilarak kullanilmis ve 6 saat iginde ucagin inebilecegi dayanim ve
sertlikte beton elde edilmistir. Betonun 28 giinliik basing dayanimi ise 80 MPa’ dir
[73].
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Dogal kayac¢ yapisina benzer 6zellikte, i¢cinde Al ve Si oksitli bilesikleri bulunduran
alkali ortamda jeolojik olusumlu kayaglarin baglayicilik kazandigi bir reaksiyon
sonucu olustugundan, pek ¢ok toprak mineral esasli malzemelerin patentine sahip
olan Davidovits [75] bu yuksek fiziksel 6zellikler gdsteren inorganik kimya
urtinlerine iginde bolca barindirdigi toprak mineralleri ve termoset polikondensasyon
reaksiyonlu polimer kimyasiyla benzer reaksiyonlarla elde ediliyor olmasindan

dolay1 geopolimer adin1 uygun gérmektedir.

Geopolimer malzemelerin plastigi andiran parlak ve piiriizsiiz yiizeyleri polimer
isimlendirmesinin uygunlugunu dogrulamaktadir. Geopolimer prosesi bir flizyon
sinterleme ya da eritme iglemi degil polimerlesme siirecidir. Geopolimer 6zellikle Si-
Al-Mg-Ca-P-K-Na gibi mineral molekullerini igeren monomerlerin birbirleri
arasinda polikondensasyon sonucu olusan kovalent kompleks zincir bagli polimerler
kurmasi ile olusur. Geopolimerin en iyi 6zellikler gosterdigi tiriinler ise 750 °C’de
kalsine olmus metakaolinit kilinin alkali tuz ve alkali silikatlar ile aktiflestirilmesi ile
elde edilen ¢ozeltisinin, diisik 1sida (40-100 °C) firinlanmasiyla elde edilir [74].
Geopolimer gordigii 1s1l islemler sonrasi, monolitik (yekpare tas) seramik yapiya

ulasir.

Hidrosodalit ve polisialatlar hekzagonal ii¢ boyutlu molekiil dizilimindedir. Bir baska
deyisle hidrotermal polikondensasyon sonucunda i¢indeki suyu hem kimyasal hem
de fiziksel yollarla vererek (dehidratasyontdehidrasyon) zeolit kayaclarina benzer
tanecik yapisina ulasan, ancak zeolit kristallerinden farkli olarak amorf ii¢ boyutlu
hekzagonal molekiiler bag yapida olan alumino silikat toprak malzemeler
geopolimerdir [76]. Geopolimeri zeolitlerden ayiran bir diger faktér de 80 °C’de
sentezlenebiliyor olmasidir. Bundan dolay1 geopolimer, yapisinda su molekiillerinin
bir kismini da tutmaktadir. Zeolit ise 150-250 °C de yapisi i¢inde bosluklar birakarak
kristallesmektedir [72]. Geopolimerde amorf yapiyr saglayan suyun kaynama
sicakliginin altindaki sicakliklarda sentezlenebiliyor olmasidir. Yiiksek 1s1 ve ani

soguma molekiil yapisinin kristallesmesine neden olur.

Zeolitin temelini olusturan alkali aktive alumino silikat hidratlarla hidrosodalit elde

edilmesi ile ilgili ¢aligmalar ise 1950 yilinda Ukrayna’da Victor Gluchowsky
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tarafindan toprak silikatlar adiyla baglatilmistir. Rus yer bilimci Gluchowsky, tortul
kayalarin volkanik etkilerle baskalasiminin zeolit kayaglara yiiksek basing diisiik
sicakliklarda doniisiimiine benzer bir aglomerasyon mekanizmasinin laboratuar
sartlarinda metakaolinit ve diger kil toprak malzemelere uygulanmasi ile sert seramik

yapili malzemeler iiretilebilecegi fikrini ortaya atmustir [77].

Geopolimer gostermis oldugu milkemmel fiziksel ve kimyasal oOzellikleriyle;
prefabrik yapi endiistrisi, tastyict ve tasiyicit olmayan yap1 malzemeleri, heykelcilik
ve slsleme sanatlari, beton esasli yol kaplamalari, zemin iyilestirme, zehirli ve
niikleer atiklarin depolanmasi, refrakter seramik malzeme iiretimi, agir iklim
sartlarina ve yangma dayanikli duvar kaplamasi iiretimi, gli¢clendirme, tarihsel
yapilarin tastyici sistemlerinin restorasyonu, ugak ve yarig arabasi endiistrisi ve
nikleer santrallerde kullanilabilmektedir. Kullanilan teknolojinin  gelismislik
diizeyine, sec¢ilen kimyasal oranlara gore ve toprak esasli hammadde de yapilan
fiziksel iyilestirmelerle geopolimere pek cok seramik malzeme de oldugu gibi
istenilen fiziksel ozellikler kazandirilabilmektedir [72, 78]. Ornegin, kaplama
refrakter malzemesi olarak da kullanilan geopolimerin ¢elik adhezyonu, kil
taneciklerinin daha ince 6giitiilmesi ile saglanir [79]. Ayrica geopolimer kimyasi ile
ilgili bilgiler bugiin Misir Piramitlerinin gizemini, Roma ve Horasan harglarmin
kimyasal yapisin1 da aydinlatmaktadir [72]. Dogada aglomerasyon sonucunda olusan
jeolojik kayaglarin laboratuarda jeolojik bir baglayici kullanilarak yapay re-
aglomerasyon ile sentezlenebilecegi fikri feldispatoitler gibi 3000 yillik kayaglarin
olusum mekanizmasini ve arkeolojik kazilar sonucunda ortaya ¢ikan seramiklerin
tretim metodunu, kalintt 6rneklerine uygulanan, X 1511 difraksiyon deneyleri ve
NMR-FTIR deneylerinin sagladigi mineral kompozisyon ile ilgili veriler geopolimer

kimyasi ile agiklanabilmektedir [74].
1.3.1. Geopolimer Kimyasi

Geopolimerizasyon prosesi ucucu Kil, yiiksek firn ciirufu, silis dumani gibi
endiistriyel atik, volkanik tiif, ufalanmis dogal baskalasim kayaclar ya da 750 °C da
firmlanmis kaolinit kili (metakaolinit) gibi dehidrasyona ugramis alumino-silikat

yapidaki toprak katilarla alkali silikat ve alkali tuzlarin diigiik 1sida tepkimeye
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girmesi ile bagslar. Elde edilecek uruniin istenilen amaca uygun fiziksel dzelliklerini
saglamasi; kati hammadde kompozisyonu, ilgili kimyasallarin gerekli molar
oranlarda karistirilarak tepkimeye sokulmasi, uygulanan 1sil kiir ya da kalsinasyon

islemi 1s1s1 ve siiresine bagl olarak degiskenlik gdsteren molekiil yapisina baglidir

[74].

Geopolimerizasyon yiksek alkali ortamda molekiillerin ¢6zlinme, taginma, yonelme
ve polikondensasyon (¢oklu yogusma) hareketlerini kapsayan bir ekzotermik

kimyasal prosesdir [75].

Geopolimer basit¢e firinlanmis kil i¢inde bulunan aluminatlar ile silikatlarin oksijen
atomu elektronlarin1 paylagsmasi ile kovalent bagli bilesik olusturmasi sentezine
dayanir. Silikat (SiO;) mineralleri son derece Kkararli Dbilesiklerdir. Alkali
aktiflestiricilerin SiO; monomerlerinin heliks {i¢ boyutlu ag yapisini zayiflatmasi
ilerleyen tepkime siirecinde geopolimer ana bilesigi olan Si-O-Al sialatlarin

olusumunu saglar [74]

Geopolimer konsepti ile {iretilen gerek diisiik teknolojili ve gerekse gelismis
teknolojili tiim tiretimlerde molekiil yapisini belirleyici olan jeolojik toprak kaynak
ve aktiflestirici alkali silikatlarin toplam Si: Al molar oramidir [72]. Bu oranin 1
oldugu sistemlerde zeolit kristaline benzeyen tugla seramik ve yangindan koruyucu
uriinler elde edilebilir. Bu oran 2 oldugunda yine seramik amorf arasi yapida
geopolimer ¢imento ve betonu sentezlenebildigi gibi biraz daha ileri teknoloji ile

radioaktif atiklarin istiflenmesi i¢in gerekli yapilar liretilebilmektedir.

Si/Al oranin 3 oldugu durumlarda akigskan polimerik karakter biraz daha artmakta
firin kaplamalar1 fiber glass yangindan koruyucu kaplamalar ve geligsmis teknolojiler
icin 1000 °C dayanabilen malzemeler iiretilebilmektedir. Si: Al orani 3 {in {izerine
ciktiginda dolgu malzemesi kopiikler iiretilebilir. Si: AI>15 oldugunda 2 boyutlu
molekiiler ag yapisinda geopolimer pastasi olusmakta ve bu yap1 savas ugaklarinda
kullanilabilecek nano kompozit yangin ve 1s1 dayanimi yiiksek malzemelerin

tiretiminde kullanilabilmektedir [72].



26

Geopolimer ile gelismis teknolojili seramik {iriinlerin iiretiminde reaksiyon
stokiometrisi iyi gézlenmelidir. Mineral esasli tepkimelerde hammaddenin 6nemli bir
kismu1 reaksiyona girmez. Ancak uygun molarite ve mol kitlesinde alkali soda ve
tuzlarmn etkitilmesi ve 1s1l etkilerin tepkime entalpilerinin degerlendirilmesine gore
uygulanmasi ile istenilen fiziksel 6zellikteki kompozit ya da monolitik malzemelere
ulasilir. Mikromolekiiler yap1 da gozlemlenerek ani sogutma ve ikincil firinlama
islemleri ile emayelesme, yiizey parlakligi gibi bazi nitelikler geopolimere
kazandirilmaktadir [74].

Karigim igerisindeki alkali tuzlarin da etkisiyle geopolimerizasyon Sureci
ekzotermiktir. Bu surecte su molekdllerinin  dehidratasyonu  geopolimer
polikondensasyonunda 6nemli bir rol oynar. Kullanilacak olan temel hammadde
mineral kompozisyonu, incelik modild, her malzemede oldugu gibi geopolimerik
urinlerin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini etkilemektedir. Bazi malzemelerden
basing dayanim oOzelligi olmayan zayif yapili karisimlar elde edilirken uygun
oranlarda Al-Si bilesigi bulunduran ve serbest kalsiyumun diisiik oldugu mineral
kompozisyondaki ugucu kullerle (F tipi ucucu kiil) ya da 750 °C’ de firinlanmis
metakaolinit (MK750) gibi ham maddelerle yiliksek dayanim ve dayaniklilik
ozellikleri olan malzemeler elde edilebilmektedir. Firinlanmamis kaolin kili ise daha
diisiik basing dayanimi vermektedir [80]. Seramik malzeme (Uretiminde de
uygulandigr gibi hammaddeye uygulanan firinlama islemi; bosluk suyunun ve
karbonlu bilesiklerin ayrigmasini saglamakta ve kompozisyon igersindeki mineral
element ve bilesiklerin enerji diizeyinin ylikselmesi ile daha kolay ionize olmalarini

saglamakta boylece Uretilecek trlndn reolojik dzelliklerini iyilestirmektedir.

Bazi arastirmacilar ham maddenin diizensiz O6zelliklerinin deneysel calismaya
etkisini azaltarak geopolimer kimyasini tanimlayabilmek i¢in sadece kimyasal yapisi
iyi bilinen killeri kullanmiglardir. Ancak ham maddede 6n iyilestirme yapilsa dahi
aluminosilikat minerallerin kimyasal ve yapisal ozellikleri karmasik ve farkli
sonuclar verebilir [81]. Istenilen jel kompozisyonunu saglamak icin geopolimer
cozelti igerisindeki Al ¢ozliinimii azaldiginda ilave kaolinit ya da Al elementi
eklenebilir. Aluminatlarin yavas reaksiyon vermesi sayesinde tepkimenin tim ana

bilesenleri arasinda baglanma reaksiyonlar1 ger¢eklesmektedir. Ancak yalnizca
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yiksek aluminat iceren kaolinit agirlikli bir karigim zayif malzeme 06zellikleri
gostermektedir [82].

Oda sicakliginda baglayan geopolimer reaksiyonu istenilen karisim saglandiktan
sonra 40-100 °C sicakliklarda etiiv ya da buhar odasinda 1s1l isleme tabi tutularak,
polimerizasyon suresi uzar. Niyahetinde Uretilmek istenilen geopolimer malzeme
Ozellikleri de iyilestirilmis olur. Geo-polimer kimyasal mekanizmasi ve tepkime
entalpi degerleri tam olarak tanimlanamamakla birlikte, metakaolinit icerisindeki
silisyumlu aliminyumlu oksit pargaciklarin ii¢ boyutlu tetrahedral bagli termoset
polimer mikromolekiiler yapiyr olusturmasiyla elde edilen yar1 camsi-amorf,
seramiksi yap1 meydana gelmektedir [77]. Tepkime termo-kinematiginin incelenmesi
ile istenilen malzeme 6zelliklerinin geopolimere kazandirilmas: miimkiindiir. Alkali
tuzlar icinde bulunan Na, K, Ca gibi alkali metallerin elektron vererek Si ve Al’un
oksijen atomlarin1 paylasarak kimyasal bag kurmasini saglar. Bdylece Si-O-Al
molekiillerinden olusan sialat adi verilen alkali silikon okso-aliiminat yapi
olusmaktadir. Polimer bag yapisinin oksijenli dizilisinin siklik diizeyine ve
elementlere gore sialat (Si-O-Al-O-), polisialat siloxo ya da polisialat di siloxo
olugsmaktadir. Sialat yapist SiOs ve AlO; molekiilleri arasinda tiim oksijen
atomlarinin tetrahedral baglar kurmasi ile olusur [75]. Geopolimer tepkimesindeki
ham madde ve alkali ¢ozelti i¢indeki sialat ve aluminatin Si/Al molar orani olusacak

kristal yapiy1 ve neticede malzeme 6zelliklerini etkiler [74].



2. BOLUM

ONCEKI CALISMALAR

2.1. AlKali ile Aktive Edilen Geopolimerlerle ilgili Cahismalar

Chi ve Huang, [83], alkali ile aktive edilmis ucucu kiil ve yiiksek firmn ciirufunun
baglayicilik 6zelliklerini arastirdiklar: ¢alismalarinda, alkali ile aktive edilmis farkli
oranlarda yiiksek firin ciirufu/ugucu kiillii baglayicilarda Na,O oranini %4 ve %6
oraninda tutarak, kuruma biiziilmesi, basing ve egilme dayanimi ayrica su emme
deneylerini yapmis, kuruma bizilmesi degerleri hari¢ diger deneylerde Portland
cimentolariyla mukayese edilebilir degerler elde etmislerdir. 28 gunliik kir sonunda
%4 NayO oranina sahip 6rneklerden yiiksek firin ciirufu/ugucu kiil oran1 50/50 olan
numune 80 MPa ile en yiiksek dayanimi verirken %6 NayO oranma sahip
orneklerden yiiksek firin cilirufu/ugucu kiil orant 50/50 numunelerden ise 105,8 MPa
dayanim elde etmislerdir. Basing dayanimlarina paralel olarak %4 Na,O oranina
sahip olan 6rnekte egilme dayanimi 9,32 MPa ¢ikarken % 6 Na,O igeren drneklerde

ise bu deger %10-16 daha fazla bulunmustur.

Toprak, [84], yapmis oldugu calismada termik santral taban kiliinin (TK) alkali
aktivasyonu ile {retilen geopolimerin dayanim, dayaniklillk ve mikro yap:
ozelliklerini aragtirmigtir. TK’ya gore agirlikga %8, 12, 16 Na,O ve %0, 4, 8 ve 12
SiO; igeren 12 farkli alkali ile aktive edilmis harglar hazirlanmis 20 saat 85 °C ve
%40 bagil nemde etiivde kir edilmistir. TK’nin agirlikga %12 Na,O ve %8 SiO,
iceren alkalilerle aktive edilmesi sonucunda 25-30 MPa dayanima sahip geopolimer

harclar Uretmiglerdir.

Altan ve Erdogan, [85], calismalarinda yiiksek firin ciirufunu degisik oranlarda

NaOH, NaOH+sodyum silika ve KOH+sodyum silika ile aktive etmislerdir. Uretilen
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numuneler hem oda sicakliginda kiire tabi tutulmus hem de degisik sicakliklarda (60,
80,95°C) 1s1l kiire tabi tutulmustur. Calismada kiir sicakhigi, kiir zamani, Kkiir
islemleri, nem sartlari, aktivator konsantrasyonu, numune yasi, aktivatdr/baglayici
orani, su/baglayici orani gibi parametreler incelenmistir. Geopolimer Ornekleri
kiyaslayabilmek icin portland ¢imentosu ile kontrol numunesi iretmislerdir. Alkali
ile aktive edilmis yiiksek firm clruf numunelerinin portland cimento ile Uretilenlere
kiyasla hizli dayanim aldiklarini saptamiglardir. 80 °C’de kiir edilen KOH ile aktive
edilen 6rnekler NaOH ile aktive edilenlerden ilk haftalarda daha yiiksek dayanim
gosterirken sonraki zamanlarda bu durumun tersine dondiigi goriilmistiir.
Hidratasyon sirasindaki nem ihtiyact ag¢isindan nem kiiriiniin kuru kiire gore

dayanimin geligsmesi agisindan daha etkili oldugunu sdylemislerdir.

Bakharev, [86], yaptigi calismada, F tipi ugucu kulli geopolimerleri, %5 sodyum
sllfat ve %5 magnezyum siilfat, ayrica %5 sodyum stlfat + %5 magnezyum silfat
cozeltilerinde bekletildiginde en fazla bozulma (numunelerde olusan pargalanma) ve
dayanim kaybi sodyum siilfath ¢6zeltiler gdzlemlemistir. NaOH icerikli numunelerin
stilfatli sularda diger sodyum silikat ve potasyum hidroksit icerikli numunelerinden
daha stabil olduklarini belirten farkli bir ¢alismasinda ise Klr sartlarini yiiksek
sicakliklarda olusturmus NaOH ile aktive edilen numunelerin dayanimlarinin,

sodyum silikatli olanlara gore daha iyi neticeler verdigini tespit etmistir.

Puertas ve arkadaslari, [87], %50 Ucgucu kiil + %50 Yiiksek firin ciirufu ve 10 M
NaOH soliisyonu ile 25 °C kiir yapilan numunelerden elde edilen 28 giinliik basing
dayanim degerini 50MPa olarak bulunmustur.

Oh ve ark., [88], caligmalarinda, yliksek kalsiyum icerikli ugucu kulli geopolimerleri
NaOH, Na,SiOj3 ve 1s1 ile aktive edilmislerdir. Kaliptan alindiktan sonra 1 saat 75 °C
firmda kire tabi tutulan Orneklerden yiksek dayanim elde edilmistir. Ugucu kil
agirliginin %3-12 oraninda siiper akiskanlastirict eklenmis, basing dayanimi 65 MPa
elde edilmistir. Dayanim degerleri ekstra su kullanildiginda ise siiper akiskanlastirici

kullanilan numunelerden daha iyi degerler elde edildigi belirtilmistir.
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Temuujin ve ark. [89], kalsiyum igeriginin ugucu kiil esasli geopolimer harglarin
mekanik Ozellikleri iizerine etkisi konulu calismalarinda, ugucu kiil igerisine
agirlikca sirayla %1, 2, 3 oranlarinda CaO ve Ca(OH); kalsiyum bilesenleriyle yer
degistirilmis ve aktivator olarakta sodyum silikat ve 14 M NaOH kullanmislardir.
Elde edilen geopolimerlere oda sicakliginda (20°C) ve 70 °C de kiir uygulamislardir.
Ugucu kiil yerine eklenen kalsiyum bilesikleri, oda sicakliginda kiir edilen 6rneklerde
mekanik dayanimi iyilestirmistir. Oda sicaklifinda 7 giinliik kiire tabi tutulan
orneklerden agirlikca %3 CaO ilave edilen 6rnegin dayanimi 11,8 MPa dan 22,8
MPa’ya cikarken; agirlikca %3 Ca(OH) ilave edilen Orneginki ise 29,2 MPa’ya
yiikselmistir. Bu durum Ca(OH) ilavesinin CaO ilavesinden daha faydali oldugunu
gostermektedir. Ancak 70°C de kiir edilen 6rneklerde ise kalsiyum ilavesi dayanimda
diisiise neden olmustur. Bu durum aliiminosilikat yapidaki kalsiyum varliginin
aliminosilikat yapinin 3 boyutlu geopolimerik yapisinin yetersiz gelismesine sebep

olmasiyla agiklanmuistir.

Songpiriyakij ve ark., [90], yiiksek miktarda silis kaynagi olan piring kabugu ve agac
kabugu kiiliini (RHBA) ugucu kiille UK/RHBA oran1 100:0, 80:20, 60:40, 40:60,
20:80 ve 0:100 olacak sekilde agirlik¢a yer degistirilmis. Calismada iki karisim serisi
kullanilmistir.  {lk seride, aktivatdr orani sabit tutulmus UK/RHBA oranlari
degistirilerek 7 karisim hazirlanmis, ikinci seride ise UK/RHBA orani sabit tutularak
(40:60) silikat/NaOH oran1 degistirilmis ve ¢alismalarinda, basing dayanimi,
reaksiyonun derecesi ve geopolimerlerin mikro yapilart SiO2/Al,O3 oraninin etkisini
incelemislerdir. Sonug olarak, optimum oraninda (SiO,/Al,0; =15,9) 73 MPa

degerde en yiiksek basing dayanimina ulastigini tespit etmislerdir.

Xu ve ark., [91], alt kulin jeopolimerizasyonu ile ilgili yaptiklart ¢aligmada, alt
kuliin reaktivitesini belirlemek igin kult 2, 5 ve 10M NaOH ve KOH sollsyonda
¢Ozmiig, geopolimeri aktive etmek icinse bir seri alkali hidroksit ve/veya sodyum
silikat soliisyon kullanmiglardir. 40°C de 168 saat kiir edilen 6rnek 52,9 MPa ile en
yiiksek dayanimi gostermistir. Yapilan dayanim, SEM, XRD analiz sonuglarina gore
de alt kiiliin ¢esitli jeopolimerizasyon uygulamalari ile portland ¢imentoya alternatif

olabilecek bir kaynak malzeme oldugunu tespit etmislerdir.
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Guo ve ark. [92], C sinifi ugucu kiil esasl geopolimerin mikroyapisal 6zellikleri ve
basing dayanimi baslikli ¢alismalarinda, C sinifi ugucu kiil ve aktivator olarakda
Sodyum hidroksit ve sodyum silikat kullanilarak hazirlanan geopolimer 6rnekleri
incelemislerdir. En yiiksek dayanim aktivatoriin SiO2/Na,O molar orani 1.5 ve Na,O
nin kiitle oran1 ugucu kiiliin  %10’u iken elde edilmistir. Ayrica aragtirmacilar
ornekleri 75 °C de 8 saat kiire tabi tuttuktan sonra 28 gin de 23 °C de kire tabi
tutmus ve dayanimi 63.4 MPa olarak bulmuslardir. Bunun yani1 sira yapilan XRD ve
SEM taramalarinda geopolimerik jel ve C-S-H jelinin her ikisinin de var oldugu
goriiliirken incelenen yapi1 da reaksiyona girmemis bazi ucucu kiil parcaciklarina

rastlamiglardir.

Xu ve ark., [93], ¢oklu minerallerin geopolimerizasyonu baslikli ¢alismalarinda,
ugucu kil, kaolinit ve albit atiklarinin birlesiminden olusan geopolimerlerin basing
dayanimlarin1 incelemiglerdir. Bu amacla ugucu kiil, kaolinit ve albitten olusan
karisimlar NaOH ve KOH ile aktive edilmistir. Uretilen geopolimer numuneler 18
saat oda sicakliginda bekletildikten sonra ugucu kiil ve kaolinit veya albit veya hem
kaolinit hem albitle tiretilen numuneler 40°C de 6 giin kiir edilmis, sadece kaolinit ve
albitten olusan karigimlar 45°C de 27 giin kiir edilmistir. Yaptiklar1 calisma
sonucunda uygun reaksiyon parametreleri kullanildiginda ti¢ bilesenli sistemin en
yiiksek basing dayanimi (32,7 MPa) ve diisiik oranda kirilim gdsteren geopolimerler
oldugunu tespit etmislerdir. Ayrica ucucu kiil ve albit arasindaki reaksiyonunun

yiiksek oranda gergeklestigi sonucuna varmiglardir.

Chindaprasirt ve ark. [94], yaptiklar1 ¢alismada, ugucu kiil kullanilan jeopolimer
harcinin  temel Ozellikleri, islenebilirligi ve dayaniminini arastirmislardir.
Geopolimeri, sodyum hikroksit, sodyum silikat ve 1s1 ile aktive eden arastirmacilar,
jeopolimer harcinin akigkanlik oraninin 110+%5 — 135+%35 oldugunu saptarken bu
oranin sodyum silikat/NaOH oranina ve NaOH konsantrasyonuna bagli oldugunu
saptamuglardir. Uretilen 6rneklerde basing dayanimi 10-65 MPa arasinda degisirken,
yiksek dayanimli jeopolimer drnekleri 75°C de 2 giinden az olmamak kaydiyla kiire

tabi tuttuklarini belirtmislerdir.
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Temuujin ve ark. [95], ugucu kiil esasli geopolimer harglarin hazirlanmasi ve
karakterizasyonu konulu ¢alismalarinda, farkli boyutlarda kum agregalarla
hazirlanan jeopolimer harglarin fiziksel ve mekanik o6zelliklerini incelemislerdir.
Ugucu kiil tabanli jeopolimer 6rnegin basing dayanimi 60 MPa, elastik modiilii ise
2.27 GPa bulunmus ve bu degerlerin agirlik¢a %50 nin tizerinde kum eklendiginde
ise onemli bir degisme gostermedigini tespit etmislerdir. Ayrica arastirmacilar alkali
aktivator miktar1 artmadan kum miktar1 artirildiginda baglayict  sistemin

jeopolimerizasyon derecesinde bir diislis gézlendigini bildirmislerdir.

Diaz ve ark. [96], Jeopolimer {iretiminde ugucu kil atiginin uygunlugunu
arastirdiklar1 ¢alismada, Amerika’nin farkli alanlarindan elde edilen 5 farkli ugucu
kiil 6rneginin kimyasal analiz, XRD, dane boyutu dagilimini yaparak, her bir ugucu
kiil atig1 ile har¢ ve beton Ornekler iizerinde, kimyasal ve XRD, RAMAN
spektroskobi, priz siiresi tayini ve basing dayanimi gibi bir dizi mekanik analiz
uygulamuglardir. 5 farkli ugucu kiilii aktive etmek i¢in 14 M NaOH ve sodyum silikat
(agirlik olarak %45) 1:1 oranda kullanilmistir. Biitiin &rnekler 60°C de 3 giin kiire
tabi tutulmus ve testten Once 24 saat oda sicakliginda sogumaya birakilmistir.
Arastirmacilar ¢aligma da, ucucu kiiliin kimyasal ve dane dagilim1 gibi kristografik
bilesenlerini Uretilen jeopolimerin kimyasal ve mekanik ozellikleriyle karsilastirmis
ve ugucu kiil atigin dane dagilimi, camlagtirma derecesi ve camin kirinim lokasyonu
gibi dogal faktorlerin jeopolimerin taze ve sertlesmis Ozelliklerinde onemli rol

oynadigini tespit etmislerdir.

Villa ve ark., [97], dogal zeolitten sentezlenen jeopolimerlerin mekanik dayanimlar
lizerinde aktivator orani, zamani ve kiir sicakliginin etkisini, silikat ¢ozeltileri ve
sodyum hidroksit kullanilarak degerlendirmislerdir. Bu amagla, sodyum
silikat/NaOH oran1 0.4, 1.5, 5, 10 ve 15 olacak sekilde 7M NaOH soliisyonlari
aktivatdr olarak kullanilmistir. Hazirlanan numuneler oda sicakliginda, 40°C, 60°C
ve 80°C sicakliklarda 1, 7, 14, 28 ve 90 giinliik kiire tabi tutulmustur. Arastirma
sonuglarina gore, kiir 1s1sinda oldugu gibi aktivator oranindaki bir artis malzemedeki
dayanim giiciinii arttirmistir. Ayrica arastirmacilar, 80°C ya da daha yiksek Kir
sicakligr ve 90 giinliik kiir siiresinin dayanim iizerinde negatif bir etkiye sahip

oldugunu bildirmislerdir. En yiiksek dayanimin 40°C kirde elde edilen orneklerde
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portland ¢imentosu ile elde edilen degerden daha fazla oldugu goriilmiistiir. Daha
yiiksek sicakliklarda (60 ve 80°C) kisa siireli kiirlerde daha iyi dayanim elde
edilirken diisiik sicakliklarda dayanimda iyilesme gozlemlemek igin kiir suresinin

uzun olmasi gerektigi goriilmiistiir.

Bakharev [98], yaptigi calismada, sodyum silikat ve sodyum hidroksitle aktive
edilmis ugucu kiil esasli geopolimer malzemelerin faz yapilarina, mikro yapilarina ve
dayanimlarinin geligsmesi iizerine yiiksek kiir sicakligimin etkisini incelemistir.
Ozellikle 151 kiiriine tabi tutmadan énce oda sicakliginda bekletmenin dayanim ve faz
yapisi iizerindeki etkisini aragtirmistir. Arastirmada XRD, FTIR ve SEM taramalari
yapan arastirmaci, iretilen biitlin numunelerde uzun siire oda sicakliginda

bekletmenin dayanim {izerinde olumlu bir etkisi oldugunu belirtmistir.

Jaarsveld ve ark., [99], ugucu kiil ve kaolinite esasli geopolimer iizerine bilesim ve
sicakligin etkisini inceledikleri ¢alismada, atik bazli geopolimer iiretimi sirasinda
kullanilan malzemelerin re-aktivitesindeki farkliliklarin 6zelliklede geopolimerin
nihai ozelliklerine etkisinin oldugunu, malzeme 0zelliklerinde gbzlenen bu
degisikliklerin atik malzemenin ¢dziinmemesinden kaynaklandigini saptamistir. Su
muhtevasinin, ugucu kiil/kaolinit oran1 ve kullanilan metal silikat cinsi geopolimerin
nihai 6zellikleri lizerinde etkili oldugunu ifade eden arastirmaci, 6zellikle, kaolinit
gibi esas malzemelerin termal Ozelliklerinin, geopolimer iriin tasarlanirken go6z

onunde bulundurulmasi gereken en 6nemli faktor oldugunu bildirmistir.

Temuujin ve Riessen, [100], ucucu kiliin 6n kalsinasyonunun geopolimerizasyon
stireci Gzerindeki etkisini incelemislerdir. 500 ve 800 °C de gerceklestirilen 6n
kalsinasyon ugucu kullin dekarbonatizasyonuna sebep olurken ayni zamanda ugucu
kiiliin amorf iceriginde %60 dan %S57ye diisiis gerceklesmistir. Ham ugucu kiil
kullanilarak iiretilen geopolimerlerin dayanimi 55.7 (9.2) MPa bulunurken 500 °C de
kalsine edilen drneklerde dayanim 54 (5.8) MPa, 800 °C de kalsine edilenlerde ise
44.4 (5.4) MPa dayanim bulunmustur. Geopolimerlerin dayanimindaki bu diisiisiin
ucucu kiil parcaciklarimin kismi ylizey kristallesmesinden kaynaklandigini belirten
aragtirmacilar, ugucu kiiliin reaktivitesinin biiziilme oraniyla alakali oldugunu ve

geopolimerin yiizeyinde ¢iceklenmeye sebep oldugunu ifade etmislerdir.
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Kong ve Sanjayan, [101], yiiksek sicakligin geopolimer har¢ ve beton Ornekleri
tizerine etkisi konulu c¢alismalarinda, Geopolimer oOrneklerde ugucu kiilii aktive
etmek icin sodyum silikat ve 7M KOH soliisyon kullanmiglardir. Numuneler 24 saat
oda sicakliginda bekletildikten sonra 24 saat 80°C de kiire tabi tutulmustur. Kiir
stiresini tamamladiktan sonra numuneler kaliplarindan ¢ikarilmistir. Numuneler oda
sicakliga ulastiktan sonra bir seri numune dakika da 4.4°C de yiikselerek 800°C
sicakliga cikarilmistir, bir kismi ise hi¢ 1s1l islem gérmeden oda sicaklifinda
birakilmistir. Numune boyutu, agrega boyutu, agrega cinsi siiper akiskanlastirici
cinsi gibi birgok parametre inceleyen arastirmacilar, ¢alismada, yiliksek sicakliklarda
(800°C) numune boyutunun ve agrega boyutunun geopolimer davranisini etkileyen
iki onemli parametre oldugu belirlemislerdir. Hem oda hem de yiiksek sicakliktaki
numunelerde agrega boyutunun 10 mm den biiyiik oldugu durumlarda yiiksek
dayanim elde edilmis ve yiiksek sicakliklarda geopolimer harg ve agrega arasindaki

termal uyumsuzlugun dayanimda diisiise sebep oldugunu tespit etmislerdir.
2.2. NaOH fle Ilgili Yapilmis Onceki Calismalar

Li ve Sun, [102], yaptiklar1 ¢alismada, NaOH ve Na,COjs ve her iki sollsyonun
karisimiyla aktive edilmis ve karisima farkli oranlarda zeolit, gips katki olarak
eklenmistir. Hazirlanan 6rneklerden bir kismi oda sicakliginda kiir edilirken bir kismi
da 20°C su igerisinde kiire tabi tutulmustur. Calismada aktivator tiirli, katkinin etkisi
ve kiir sartlarinin etkisi gibi birgok parametre arastirilmistir. Calismada yiiksek firin
ctirufu ile ince veya kaba agrega olmadanda yiiksek dayanimli baglayict malzeme
elde edilebildigi goriilmiistiir. Zeolit, cips gibi katkilarin alkali ile aktive edilen
yiksek firm ciirufunun dayaniminmi yiikselttigi rotreyi azalttigi ancak kullanim
alanma uygun katki kullanilmas1 gerektigi belirlenmistir. Kiir sartinin dayanimda ve
rotrede bilyiik etkisi oldugu 20°C suda kiir etmenin en yiiksek egilme dayanimi

sagladig1 (7.9 MPa) ve rotreyi azalttig belirlenmistir.

Brough ve Atkinson, [103], KOH ile aktive edilmis ciiruflarin NaOH ile aktive

edilenlerle benzer sonuglar verdigini ileri stirmistur.
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Xie ve Xi, [104], ¢alismalarinda, 24 saat 60 °C de kiir edilen, NaOH ve cam suyu ile
aktive edilmis ucucu kiillii numunelerde silikat modiiliiniin 1.64 olmasinin dayanim

degerlerini artirdigini tespit etmislerdir.

Bakharev, [105], calismasinda, F tipi ucucu kiili aktive etmek i¢in NaOH,
NaOH+KOH karisim1 ve sodyum silikat soliisyonu karisimdaki toplam Na oran1 %8-
9 ve su/baglayict oran1 0.3 olacak sekilde hazirlanmistir. Ornekler 24 saat oda
sicakliginda bekledikten sonra 24 saat 95°C de kiir edilmis ve daha sonra 2 giin oda
sicakligina inmesi i¢in firinda tutulmustur. Ugucu killi geopolimerleri %5 asetik ve
%S5 stilftirik asit ¢ozeltilerinde bekletmistir. Sodyum silikat, NaOH ve KOH icerikli
numunelerde 6nemli Ol¢lide bozulmalar olusmus ve en iyi performansin NaOH
icerikli yiliksek sicaklikta kiir edilen numunelerde gozlendigini belirtmistir. Ayni
deney deniz suyu, sodyum sulfat ve sulfiirik asitli ¢cozeltide bekletilen metakaolin
bazli alkali ile aktive edilmis malzemelerde yapilmis, en iyi mekanik sonuglar NaOH

ile aktive edilen numunelerden elde edilmistir.

Aydin ve Baradan, [106], NaOH ve sodyum silikat alkalilerini kullanarak otoklav ve
buhar kiirii uygulamiglardir. Otoklav kiir uyguladiklart numunelerde ¢ok diiglik
silikat modulleriyle (%2 Na,O) bile basing dayanimlarinda 70 MPa degerini
yakalamislardir. Bununla beraber buhar kiirii uygulanan numunelerde de benzer
dayanim degerleri ve her iki kir kosullarinda da kuruma biiziilmelerinde kayda deger

azalma gozlendigi belirtilmistir.

Huang ve Han, [107], ¢alismalarinda, ugucu kiil esasli geopolimerlere a-Al,O;3
eklenmis, mikroyapi, mekanik ozellikleri ve formaldehit emiliminin geopolimer
ozelliklerine etkisini arastirmiglardir. Bu amagla F1(%95 UK+%5 Al,O3, 6 M
NaOH), F2 (%95 UK+%5 Al,O3, 9 M NaOH), F3 (%95 UK+%5 Al,0;, 12 M
NaOH), F4 (%95 UK+%5 Al,03, 15 M NaOH), F5 (%95 UK+%10 Al,03, 15 M
NaOH), F6 (%100 UK, 15 M NaOH) olarak isimlendirilen 6 numune iiretilmis ve 24
saat 80 °C de kiir edildikten sonra 7 giin oda sicakliginda tutulmustur. En yiiksek
dayanim en yiliksek NaOH konsantrasyonuna sahip F4 6rneginde yaklasik 18 MPa
bulunurken F6 6rneginde elde edilen dayanim da diisiis gézlenmis, F5 6rneginde ise

bu diisiis daha keskin oldugunu belirtmislerdir.
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Haha ve ark., [108], iki farkli Al,O3 igerigine sahip yiiksek firin ciirufunu aktive
etmek icin NaOH ve NSHs (sodyum metasilikat) olmak tizere iki farkli tipte aktivator
kullanmislar ve Ornekler test zamanina kadar oda sicakliginda kiir edilmistir.
Numuneler {izerinde dayanim, SEM, XRD ve termogravimetrik analizler
yapmiglardir. NaOH ile aktive edilen orneklerde 1 giin sonunda dayanim elde
edilirken NSHs ile aktive edilenlerde herhangi bir dayanim degeri elde edilmemistir
ancak 7 giinden sonraki dayanimlar NaOH ile aktive edilen ciruflardan hep yiksek
bulunmustur. 180 giin sonunda ise NSHs ile aktive edilen cliruflarin sahip oldugu
dayanim degerleri NaOH ile aktive edilenlerden 2 kat fazla deger vermektedir. NSHs
ile aktive edilen ornekler her iki ciiruf tiiriinde de 7 ve 28 giinlik dayanim
sonuglarina bakildiginda orneklerin %70-80 daha fazla dayanim kazandigi
goriilirken 180 giinlik dayanim sonuglarinda ise dayanimin iki kat arttigi
gortlmektedir. NaOH erken dayanim saglarken, NSHs’1in ise 7 gunden daha fazla

stirede dayanim kazandigi ifade edilmistir.

Fernandez ve Palomo, [109], yaptiklar1 ¢alismada ugucu Kulli baglayicilar NaOH,
NaOH+Na,CO3z ve NaOH+Na,SiOs ile aktive edilmis ve 85°C de 20 saat kiire tabi
tutulmustur. Aktivator miktar1 karisimda ugucu kiiliin %15’i kadar Na,O bulunacak
sekilde belirlenmistir. Sadece NaOH ile aktive edilen 6rneklerde 70.4 MPa basing
dayanimi ve 12.4 MPa egilme dayanimi elde edilirken NaOH+ Na,SiOg ile Uretilen
orneklerde dayanim 20 saatlik kiir sonunda da 91.6 MPa basing ile 8.2 MPa egilme
dayanimi elde edilmistir. Ancak SiO2/Na;O nun 6nemli bir parametre olmasi gibi
su/baglayici orani da 6nemli bir faktordiir. S1vi/UK orani 0.35 iken SiO2/NayO orani
1.23 ten 1.28 e ¢ikarmak bilesikteki diisiik Na,O konsantrasyonu bilesigin pH’sin1
diistiriir ve bu da reaksiyon kinetigini negatif etkileyeceginden dayanim 82.36 MPa
(8.9 MPa) dan 56.23 MPa (7.94 MPa ) ya diiser. NaOH+Na,COj3 ile Uretilen
oreklerde ise [COs®] varligi igerikte NayO varligma ragmen diisiik dayanim
gostermektedir (yaklasik 35MPa (5.08 MPa)).

Reig ve ark., [110], karisimdaki Na konsantrasyonu 2,5 ila 10 M arasinda degisecek
oranlarda NaOH ve sodyum silikat ile aktive edilen kirmizi tugla atiklarin1 65 °C’de

bagil nem %90-95 olacak sekilde 3 ve 7 giinliik kiire tabi tutmuslardir. Optimum
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karisim igin olmasi gereken Na konsantrasyonu 7M olarak tespit edilmis ve bu

karisim i¢in 7 giinliik kiir sonucu 30 MPa dayanim degeri elde etmislerdir.

Chindaprasirt ve ark., [111], ucucu kil ve zemin dip kiilinden yapilan
geopolimerlerin karsilastirilmasi ile ilgili yaptiklari calismada, aktivator olarak
sodyum hidroksit (NaOH) ve sodyum silikat (Na,SiO3) kullanmislardir. Calismada,
Na,SiO3/NaOH orani 1,5 olmak {izere {i¢ farkli konsantrasyonda (5, 10 ve 15 M)
NaOH kullanilmis ve geopolimerler 48 saat boyunca 65°C de kiir edilmistir.
Geopolimer numuneler Gzerinde yaptiklart analizler sonucunda (FTIR, DSC, SEM ve
basing dayanimi), hem ugucu kiiliin hem de zemin dip kiiliinlin geopolimer ana
malzemesi olarak kullanilabilecegini tespit etmislerdir. Geopolimer oOzelliklerinin
hem ana malzemeye hem de NaOH konsantrasyonuna bagli oldugunu belirtmislerdir.
Ugucu kultn zemin dip kilune gore daha reaktif ve geopolimerizasyon derecesinin
daha yiksek oldugunu en optimal NaOH konsantrasyonunun 10M oldugunu
sOylemiglerdir. Ugucu kiille tiretilen 6rnekler de dayanim 35 MPa bulunurken zemin

dip kiili ile iiretilen 6rneklerde 18 MPa olarak bulunmustur.

Chandaprasirt ve Rattanasak [112], yaptiklari ¢alismada komiir kiilii (PCC), akiskan
yatakli yakma kiilii (FBC-FA) ve akiskan yatakli dip kilini (FBC-BA)
kullanmiglardir. FBC-FA ve FBC-BA kaba incelik 10um (C simnif), orta incelik 8 um
(M smif) ve ince incelik(F sinif) 6 pm olacak sekilde 3 farkli incelik oraninda
kullanmiglardir. FBC-FA/FBC-BA optimum orani belirlemek igin 80:20, 60:40 ve
40:60 oranlarinda kullanarak, optimum oran olarak 60:40 bulmuslardir. PCC/FBC
orani ise 50:50 kullanilmistir. Aktivator olarak ise Na,SiO3; ve 10 M NaOH soliisyon
Na,SiO3/NaOH orani 1.5 olarak kullanan arastirmacilar, hazirlanan geopolimerleri
65°C de 48 saat kiire tabi tutmuslardir. Geopolimer harglar {izerinde XRD, SEM ve
TGA analizleri yapilirken numuneler {izerinde basing dayanim testi yapilmistir. F
sinift FBC kiiliiniin C sinifi FBC kiiliine gore daha reaktif ve dayanimin daha ytiksek
oldugu goriilmiistiir, kiiliin inceliginin artmasiyla reaksiyona giren kiil ylizeyinin
arttig1 ve kiillin reaksiyon fazinin arttig1 ve bdylece de dayanimin arttig1 goriilmistiir.
Yapilan dayanim deneyleri sonucunda en yiiksek dayanim M ve F simifi ugucu kiilli

orneklerde 35.0-44.0 MPa olarak bulunmustur.
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Topcu ve Toprak, [113], calismalarinda, akiskan yatakli yakma komiir dip kiilii
NaOH ile aktive edilmis ve Ornekler iizerinde dayanim, atomik oran ve SEM
taramalar1 yapmislardir. Bu ¢alismada, iiretilen numunelerin bir kismi (AC) oda
sicakliginda 20°C de %90 bagil nemli ortamda 20 saat kiire tabi tutulmus, diger
kismi ise (DC) 80°C de %40 bagil nemli ortamda 20 saat kiire tabi tutulmustur ve 28
gun sonunda AC numunelerinde dayanim 26.23 MPa bulunurken DC numunelerinde
24.14 MPa bulmuslardir.

Rattanasak ve Chindaprasit, [114], ugucu kiil karistminin NaOH soliisyonu ile
¢cOziinmesi ve jeopolimer hazirlamak icin gerekli karisim islemlerini inceledikleri
calismalarinda, farkli zaman araliklarinda ugucu kiili NaOH soliisyonu ile
karistirarak SiO, ve Al,O3’tin ayrismasini ve silika ve aliimina igerikleri agisindan
cozeltileri analiz etmiglerdir. Jeopolimer hazirlanirken ayr1 karistirma ve normal
karistirma yontemleri uygulayan arastirmacilar, ayr1 karistirma yonteminde NaOH ve
ucucu kil ilk 10 dakika karistirmis ve daha sonra sodyum silikat soliisyonu
karigima eklemislerdir. Normal karistirma yonteminde ise ugucu kiil, NaOH ve
sodyum silikat soliisyonu ayni anda eklemis ve karistirmiglardir. Geopolimerler 65°C
de 48 saat boyunca kiir edilmislerdir. Geopolimerler iizerinde mikro yap1 ve dayanim
testleri uygulanmistir. Sonu¢ olarak ucgucu kiiliin  ¢oziintirliigiinin - NaOH
konsantrasyonuna ve NaOH ile karistirma stiresine bagl oldugunu, ayr1 karistirma
yonteminin normal karistirma yontemine gore dayanimda biraz daha yiiksek sonug
verdigini saptamislardir. En yliksek dayanim ise ayr1 karigtirma yontemi kullanilarak

10 M NaOH ve sodyum silikatin NaOH’a orani 1.0 iken 70 MPa olarak bulunmustur.

Gorhan ve Kurkld, [115], yaptiklart ¢alismada Kitahya Seyitdmer termik santraline
ait F siift ugucu kiil kullanarak farkli NaOH konsantrasyonunun farkli sicaklik ve
farkl1 kiir zamanlarinin geopolimerizasyon tizerindeki etkisini incelemislerdir. NaOH
konsantrasyonunun geopolimer hamur tizerindeki etkisini arastirmak igin 3 farkli
molarite (3 M, 6 M ve 9 M) sodyum silikat ile birlikte kullanilmistir. Ornekler iki
farkli sicaklikta (65 ve 85 °C) kiire tabi tutulmus ve 7 giinliik numunelerin porozite,
yogunluk, su emme gibi fiziksel oOzelliklerine ve egilme-basing dayanimi gibi
mekanik Ozelliklerine bakilmigtir. Sonugta, kiir sicakligt ve kiir zamaninin

geopolimer hamurun fiziksel 6zelliklerini etkiledigi, NaOH konsantrasyonunun 85
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°C de etkisinin agik bir sekilde goriildiigiinii bildirmislerdir. Basing dayanimi 24 saat
kiire tabi tutulan 6M Orneklerde 65 °C kir edilenlerde 21.3 MPa 85 °C de kir
edilenlerde ise 22 MPa bulunmustur. Geopolimer 6rneklerin basing dayanimlar1 85
°C de kiir zamam1 ve NaOH konsantrasyonundaki artigla arttifim1 gozlemleyen
aragtirmacilar, mukavemet degerleri goz oniine alindiginda en iyi dayanim sicakligi
ve optimal NaOH konsantrasyonu sirasiyla 85 °C ve 6M olarak tespit edildigini
bildirmislerdir.

Somna ve ark., [116], NaOH ile aktive edilmis taban ugucu kiil esasli ve oda
sicakliginda kiir edilen geopolimerler ile ilgili yaptiklar1 ¢alismada, tane biiyiikligi
10,5 um olan taban ugucu kilii kullanmiglardir. Alkali olarak 4,5-16,5 M NaOH
konsantrasyonu kullanan aragtirmacilar, 6rnekler {izerinde dayanim ve mikroyap1
calismalar1 yapmiglardir. Calismada taban ucucu kiiliinlin oda sicakliginda
geopolimer iiretiminde kullanilabilecegini belirtirken, taban ugucu kiilii ile iiretilen
geopolimerlerin orijinal ugucu kiille iiretilenlerden daha fazla dayanim verdigini
bildirmislerdir. NaOH konsantrasyonunu 4,5 den 14,0 a artirmak dayanimi da
artirmaktadir.  Aragtirmacilar, mikroyap1 taramalarinda 12-14 M NaOH
konsantrasyonunda sodyum altiminosilikatin yeni kristal {iriinii goriildiigiinii, basing
dayaniminin 9,5-14 M NaOH konsantrasyonunda 28 glinliik érneklerde 20-23 MPa
olarak bulundugunu saptamislardir. Ayrica NaOH konsantrasyonun bu noktadan
sonraki artiginda aliiminosilikat iirliniin erken ¢okelmesine bagl olarak mukavemette

bir azalma gozlemlemislerdir.

Palomo ve ark., [117], ucucu kulin alkali ile aktive edilmesini konu alan
caligmalarinda, yiiksek OH™ konsantrasyona sahip NaOH, KOH ve sodyum silikat vb.
malzemeleri ile 65 °C ve 85 °C kiir sartlarinda ve 2-5 ve 24 saatlik kiir zamanlariyla
birlikte 0,25 ve 0,30 soliisyon/ugucu kiil oranlarin da ¢alismislardir. Bu farkliliklarin
mekanik dayanimin gelismesini 6nemli 6l¢iide etkiledigini belirten arastirmacilar, 85

°C de 5 saat kiir ettikleri numunelerde 60 MPa mekanik dayanim elde etmislerdir.

Vargas ve ark., [118], ucucu kull alkali ile aktive ederek mihendislik icin yeterli
mekanik 6zelliklere sahip yogun bir matris olusturarak ugucu kiil kullanimini tesvik

etmek amaciyla yaptiklart caligmalarinda, {i¢ degisken kullanmiglardir. Bu
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degiskenler; Na,O/SiO, molar oran1 (N/S 0.20, N/S 0.30 ve N/S 0.40); ilk 24 saat
icin kiir sicakligr (50, 65, 80°C) ve yas (1, 7, 28, 91 ve 180 giin) tir. Alkali ile aktive
edilmis hamur ve har¢ karisimlari lizerinde SEM ve XRD analizleri, dayanim
deneyleri yapilarak sonuglar ANOVA ile analiz edilmistir. N/S molar oraninin
geopolimerin mekanik ve morfolojik 6zellikler iizerinde 6nemli rol oynadigini
belirten arastirmacilar, N/S molar oran1 0.40 olan 6rneklerin en yiiksek dayanimi
verdigini belirtmislerdir. En yiiksek dayanim N/S molar oran1 0.40 igin 80°C de kir
edilmis Ornekte 180 giinde 21,28 MPa olarak bulan aragtirmacilar, morfolojik
ozelliklerde de yine N/S 0.40 molar oranina sahip drnekler igin basing dayaniminda

oldugu gibi en yogun goriiniime sahip oldugunu bildirmislerdir.

Swanepoel ve Strydom, [119], yaptiklar1 ¢calismalarinda, elektrik ve petrokimya alani
atig1 olan ugucu kiilii, yeni geopolimerik malzeme i¢in esas malzeme olarak
kullanmig, dogal puzolanlar gibi ugucu kiilinde geopolimer sentezinde iyi bir
polimerik Si-O-Al gergeve olusturmasmin bu atik iriiniin geopolimer {iretiminde
kullanimin1 tesvik ettigini ifade etmislerdir. Ugucu kil (%60), kaolinit (%10),
sodyum silikat ¢ozeltisi (%5), NaOH (%5) ve su (%20) karistirilarak geopolimer
iiretilmistir. Ornekleri farkli zaman araliklarinda (6, 24, 48 ve 72 saat) 40, 50, 60 ve
70 °C de kir eden arastirmacilar, 7 ve 28 giinliik kiip numuneler iizerinde basing
dayanim testleri yapmis ve en yiiksek basing dayanimini 28 giin sonunda 8 MPa

olarak bulmuslardir.

Panias ve ark., [120], calismalarinda ugucu kiil esasli geopolimer iiretiminde su,
NaOH ve sodyum silikat igeriginin geopolimerin basing dayanimina etkisini
aragtirmiglardir. Geopolimer tiretiminde kullanilan parametrelerin dayanim zerinde
etkisi oldugu belirten arastirmacilar, ayrica geopolimer iiretiminde sodyum silikat
miktar1 artarken (sodyum silikat molar orant 2.3 M iken dayanim 41,3 MPa)
igerikteki su miktarinin azalmasinin (Su/ucucu kiil = 2.05 iken dayanim 24,5 MPa)
dayanimi artirdigini tespit etmislerdir. Geopolimer de NaOH molar oran1 6.6 M iken
dayanim 24,5 MPa olarak bulunmasi arastirmacilar tarafindan bulunan bir diger

sonugtur.
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Hanjitsuwan ve ark., [121], NaOH konsantrasyonun geopolimerin fiziksel ve
elektriksel 6zellikleri tlizerine etkisini inceledikleri c¢alismalarinda, 5 farkli NaOH
molar oran1 8M, 10M, 12M, 15M ve 18M kullanmiglardir. Alkali sivi/ugucu kiil=0.4
ve sodyum silikat/NaOH=0.67 dir. Hazirlanan numuneler 1 giin boyunca suyunu
kaybetmemesi i¢in sarilmis ve oda sicakliginda bekletilmistir. Daha sonra 40°C de 24
saat kilre tabi tutulan numuneler sonrasinda 7 giin oda sicakliginda bekletildikten
sonra basing dayanimina tabi tutulmustur. Calismada NaOH konsantrasyonunun
geopolimerin fiziksel ve elektriksel o6zelliklerinde etkili oldugu goriilmiistiir. NaOH
konsantrasyonundaki artigla geopolimer yapidaki reaksiyona girmemis ugucu kiiller
aktive edildigi i¢in dayanimda artis gozlenmistir. 18M NaOH konsantrasyonuna

sahip ornekte en yiliksek dayanim 56,0 MPa olarak bulunmustur.

Khalifeh ve ark., [122], C smifi ugucu kiil esasli geopolimerin erken yasta
dayanimindaki gelismenin onu alternatif bir baglayici yaptigini ve tek eksenli basing
dayanim sonuglarina gore kiir sicakliginin erken dayanim gelisimi iizerinde etkili
oldugunu ifade etmislerdir. Calismada sodyum silikat ve NaOH 3 farkli molar
oraninda (6M, 8M ve 10M) karistirilmis ve hazirlanan numuneler iki farkli sicaklikta
(87°C ve 125°C) ve 1, 3, 5 ve 7 giinliik kiire tabi tutulmus ve en yiiksek dayanim 87
°C’de 1 giinliik kiir sonunda 34,47 MPa olarak tespit edilmistir.

Khan ve ark., [123], geopolimer malzemelerin yiiksek yangin dayanimi, yangin
direnci, ve antikorozyon Ozellik gosterdigini belirttikleri ¢aligmalarinda kaplama
malzemesi olarak ucucu kiil esasli geopolimerleri arastirmislardir. Geopolimerin
kimyasal ozelliklerinin adezyon dayanima etkisi, mikroyapi, priz siiresi, ve termal
ozelliklerini (800°C nin Uzerinde) belirlemek icin Na/Al ve su/kati oran gibi iki
parametre calismada kullanilmistir. Na/Al oran1 1.0 ve su/kati orani 0.33 iken
adezyon dayanimini 3.8 MPa bulmuslardir. Kaplama malzemeler 60°C de 3 ginlik
kiir sonunda maksimum dayanimlarini kazanirken 6 aya kadar siiren kiiriin adezyon
dayanimi etkilemedigini tespit etmiglerdir. Kiir zamanm1 ve adezyon dayanimi
arasinda direkt veya indirekt bir baglanti bulunmadigin1 tespit eden arastirmacilar, su
miktarinin, geopolimerin adezyon dayanimini, priz siiresini ve mikroyapisin1 6nemli

Olcide  degistirdigini  belirtmislerdir.  Ayrica  arasgtirmacilar, = mikroyap1
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incelemelerinde mezogozenekli polimerik yapida reaksiyona girmemis ugucu kiil ve

zeolit benzeri lifli morfolojiler gézlemlemislerdir.

Yukarida yapilan kaynak taramasindan da anlasildig: iizere, ugucu kiillerin alkali ile
aktiflestirilerek  geopolimerlestirme c¢alismalar1 {izerinde {llkemizde yapilan
caligmalarin az sayida ve yetersiz oldugu goriilmektedir. Ayrica, ugucu kiille iiretilen
geopolimerlerde genellikle ¢ok yiiksek olmayan basing ve egilme dayanimlari elde
edilmistir. Nadiren ¢ok yiiksek dayanimli geopolimer sonuclari elde edilmistir. Bu
calismada iilkemizde bulunan Yumurtalik Su G6zii termik santralinde ortaya ¢ikan F
sinifi ugucu kiiliin geopolimer harg iiretiminde degerlendirilebilirligi aragtirilmastir.
Mevcut kiilden elde edilebilecek maksimum dayanim sinirlarint da belirleyebilmek
amaciyla aktivator yiizdesi, kiir sicakligi ve kiir zaman1 parametreleri degistirilerek
¢cok sayida geopolimer har¢ numuneler {iretilerek laboratuvar ¢aligmasi
yiiriitiilmiistiir. Uretilen numulerin {izerinde mekanik ve fiziksel 6zellikler tespit
edilmis ve sonuglar1 degerlendirilmistir. Uretilen har¢ numuneler iizerinde, kivam,
priz siiresi, egilme ve basing dayanimlari, bohme asinma direngleri, sSuU emme,

kilcallik, donma ¢6ziilme direnci ve yangin dayanimlart incelenmistir.



3.BOLUM

YONTEMLER

Bu boliimde, deneysel calismada kullanilan malzemelerin fiziksel ve kimyasal

ozellikleri, karigim oranlar1 ve yiiriitiilen deneyler hakkinda bilgiler verilmektedir.
3.1. Kullanilan Malzemeler

Calismanin deney asamasinda kullanilan malzemeler ozellikleri ile birlikte

verilmektedir.
3.1.1. Alkali Aktivator Olarak NaOH

NaOH Ingiltere’de 1807 yilinda Humphrey Day tarafindan kesfedilmistir. Bu kesif
icin kullanilan bir olay veya deney bilinmemektedir. NaOH dogal olarak meydana
gelmez ve iiretimi kolay bir kimyasaldir. Genellikle sodyum kloriir’iin elektrolizi
sonucu %50’lik ¢ozelti seklinde iiretilir. Bu reaksiyon aninda klor gazi olusur,

cozeltideki su buharlastiginda ise kat1 haldeki NaOH elde edilir.

Dinyada uretilen NaOH’in ¢ogunlugu Kuzey Amerika, Asya ve Avrupa iilkelerinde

yogunlagmaktadir.

NaOH kimya ve bir¢ok endiistride kullanilan temel bir bilesiktir. NaOH, diger adiyla
KOSTIK beyaz renkte nem cekici bir maddedir. Suda kolaylikla ¢oziiniir ve
yumusak, kaygan, sabun hissi veren bir ¢ozelti olusturur. Herhangi bir kokusu
yoktur, sivi veya kat1 halde bulunur. Kat1 olarak payet, boncuk gibi sekillerde olur.
S1vi formda ise genelde sulu ¢dzelti halinde bulunur. Insan dokusunda kasindiric1 bir

etkisi vardir.
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Endiistride birgok kimyasal maddenin yapiminda, yapay ipek, sabun, kagit, boya,
deterjan endiistrisinde ve petrol rafinelerinde kullanilir. Su ile tepkimeye girdiginde
yaklasik 5 dakika iginde sicakligi 50 °C’ye ¢ikar ve yaklasik 15 dakika sicak kalir.
Calismada ugucu kiilii aktive etmek i¢in kati formda NaOH suda eritilerek

kullanilmaktadir.

NaOH medikal laboratuarlarindan temin edilmis olup, Kimyasal kompozisyonu Tablo

3.1’de verilmektedir.

Tablo 3.1. Deneysel c¢aligmada kullanilan  alkalilerin ~ (NaOH) kimyasal

kompozisyonu

Kimyasal Adi Sodyum Hidroksit
Kimyasal Forml NaOH
Molekiil Agirlig 40,00 g/mol
Asidimetrik >97
Na,CO3 <l

Cl <0,01

SO, <0,01

Agir Metal <0,002

Al <0,002

Fe <0,002

3.1.2. Ugucu Kl

Calismada kullanilan ucucu kiil, Iskenderun su gozii termik santralinden elde
edilmistir. Ugucu kiil temininde, tek bir silodan alinan ugucu kiil olmasina dikkat
edilmistir. Calismada kullanilan ugucu kiile ait kimyasal kompozisyon ve fiziksel

Ozellikler Tablo 3.2°de verilmistir.
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Tablo 3.2. Kullanilan Ugucu Kiiliin Kimyasal Kompozisyonu ve Fiziksel Ozellikleri

Kimyasal Kompozisyon % Fiziksel Ozellikler

Si02 61,81 Tanecik Yogunlugu (kg/m°) 2390
Al203 19,54 Dayanim aktivite indeksi-7 gun (%) 78,20
Fe203 7,01  Dayanim aktivite indeksi 28 giin (%) 93,80
Toplam CaO 1,77

SO3 0,31

Na20 2,43

Serbest CaO 0,070

Cr 0,040

Kizdirma Kaybi 2,20

3.1.3. Su

Karigim suyu olarak sehir sebekesinden alinan icilebilir musluk suyu kullanilmistir.

3.1.4. Kontrol Numunelerinde Kullanilan Cimento

Tez calismasinda, tiretilen kontrol numunelerinde kullanilan ¢imento, TS EN 197-1

[24]’e uyumlu CEM 1 42.5 Portland ¢imentosu kullanilmigtir. Kullanilan ¢imento

nem almamasi i¢in koruyucu kaplarda muhafaza edilmistir. Kullanilan ¢imentonun

kimyasal ve fiziksel 6zellikleri Tablo 3.3.’de verilmistir.

Tablo 3.3. CEM 1 42.5 Portland Cimentosunun Kimyasal ve Fiziksel Ozellikleri

Kimyasal Kompozisyon % Fiziksel Ozellikler

SiO, 18,69  Ozgiil agirlik (g/cm®) 3,12
Al,O3 5,61  Priz baslangici (dk) 190

Fe, O3 2,52  Priz sonrasi (dk) 225

CaOo 62,68 Hacim genlesmesi (mm) 1,0

MgO 2,63  Blaine dzgiil yiizey (cm?/g) 3200
Na20 0,13 2 giinliik basing dayanimi (MPa) 27,2
K,0 0,77 7 giinliik basing dayanimi (MPa) 41,0
SOs3 2,73 28 giinliik basing dayanimi (MPa) 51,2
Cl- 0,01

Kizdirma Kaybi 2,88

COzunmeyen Kalan 0,96

Serbest CaO 0,93
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3.1.5. Kum

Set Cimento Sanayi ve Ticaret A.S. Trakya Cimento Fabrikasi tarafindan iiretilen,
TSE EN 196-1 [124]’e uygun maksimum agrega boyutu 2 mm olan Rilem
Cembureau Standart kumu kullanilmigtir. Deneyde kullandigimiz CEN standart

kumunun tipik bir paketinin resmi Sekil 3.1’de verilmistir.

Sekil 3.1. Calismada kullanilan TS-EN 196-1 kum

CEN standart kumunun elek analizi sonucunda belirlenen tane biiyiikligi dagilimi
ve TS EN 196-1 [124] sinir degerleri ile birlikte Tablo 3.4’de gosterilmistir. Kumun

standarda uygun oldugu anlasilmistir.

Tablo 3.4. Ince agreganin graniilometrisi ve standart sinir degerleri

) Tane Biyiikligii (mm)
Ozellik

0,08 0,16 0,5 1,0 1,6 2,0
Kalan (%) 99 83 62 38 10 0
Sinir (%) 9+1 87+5 67+5 33+5 7%5 0

3.2. Deneysel Calismalar

Bu bélimde deneysel ¢alismalar i¢in gerekli numunelerin karisim oranlari, iiretimi
ve Kkir uygulamalar1 agiklanmaktadir. Ayrica c¢alismada hangi deneylerin

yuriitiildiigii ve hangi 6zelliklerin 6l¢tildiigii bu kisimda verilmektedir.
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3.2.1. Karisim Oranlar

Calisma kapsaminda kontrol grubu dahil 10 farkli karisim oranlarinda harg karigimi
hazirlanmistir. Kontrol grubu olarak PC 42,5 ¢imento ile harg karisimi hazirlanmstir.
Diger karisimlar da ise ¢imento yerine tamamen ugucu kiil ikame edilmistir.
Kum/baglayict orani standart harglar i¢in kullanilan 3 olarak alinmistir. Su/baglayici
orani sabit 1/3 olarak secilmis ve aktivator olarak NaOH kullanilmistir. Aktivator
miktar1 ise ¢Ozeltideki toplam sodyum orani %4, %6, %8, %10, %12, %14, %16,
%18 ve %20 olacak sekilde ayarlanmistir. Alkali soliisyon hazirlanirken NaOH
kullanilmistir. Karisimin su/baglayici oranini sabit tutmak ve degismesini dnlemek
amacityla NaOH i¢inde soliisyona giren fazladan su hesaplanarak, toplam su
miktarindan diistilerek karigimlar tretilmistir. Tablo 3.5 te karisima giren malzeme

miktarlart ile sodyum orani ve molariteleri verilmektedir.

Tablo 3.5. Farkli derisim oranlarinda hazirlanan harglarin karisim miktarlari

Cimento Kum  Toplam Su  Ucgucu Aktivator Molarite
(9r) ) (gn) Kl (gr) Dozaji

1 450 1350 - - 0

2 - 1350 150 450 %4 4,96
3 - 1350 150 450 %6 7,27
4 - 1350 150 450 %8 9,47
5 - 1350 150 450 %10 11,57
6 - 1350 150 450 %12 13,57
7 - 1350 150 450 %14 15,49
8 - 1350 150 450 %16 17,33
9 - 1350 150 450 %18 19,10
10 - 1350 150 450 %20 20,78

3.2.2. Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

Har¢ numuneleri Tablo 3.5.’de verilen karisim miktar ve oranlarina gore sirasiyla
Hobart mikserinde karistirilarak hazirlanmigtir. Deney numuneleri 40x40x160 mm

boyutlarinda prizma olarak hazirlanmistir. Har¢ karistirma isleminde ilk olarak,
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NaOH suyun i¢inde eritilmistir. Cozeltinin sogumasi beklendikten sonra, ¢dzelti ve
ugucu kiil Hobart mikserine yerlestirilmistir. Hobart mikseri TS EN-196-1
standardina uygun 80 kg agirliginda ve 140 ve 285 dev/dakika ile calismaktadir.
Elektronik beyin vasitasiyla tam otomatik ¢aligma imkan1 saglamaktadir. Standardin
geregi olan c¢ift program ile c¢alisabilmektedir. Opsiyonel olarak otomatik kum
bosaltma aparati bulunmaktadir. Hobart mikserinin goriiniimii  Sekil 3.2’de

verilmistir.

Sekil 3.2. Hobart Mikserinin Gorinimi

TS EN 196-1 [124]’¢ gore Hobart mikseri otomatik olarak g¢alistirilmistir; yavas
ayarda 30 saniye karigtirilan harg¢ ikinci adimda 30. saniyeden itibaren mikser
karistirmaya devam ederken deney kumu yavasca karisima bosaltilmis ve 30 saniye
yine yavas olarak mikser karistirmaya devam etmistir. Sonra iigiincii adimda mikser
birden hizlanmis ve 30 saniye hizli olarak harci karigtirmistir. Dordiincii adimda
mikser harci hizli olarak 30 saniye karigtirdiktan sonra durmus ve 15 saniye karisim
dinlendirilmistir. Daha sonra mikser 60 saniye hizli ayarda harci karigtirmistir.
Mikser durduktan hemen sonra taze har¢ mikserden alinmis ve numune kaliplarina
yerlestirilmistir. Uygun bir sekilde karistirma kabindan dogrudan bir veya bir kag
defada alinan har¢ karisimi, iki tabakada her kalip boliimiine doldurulmus ve
vibrasyonla yerlestirilmistir. Daha sonra yiizeyi duzeltilen har¢ numuneleri

tanimlamak amaciyla numaralandirilmistir.
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3.2.3. Deneyler
3.2.3.1. Taze Haldeki Karisimlar Uzerinde Yapilan Deneyler
3.2.3.1.1. islenebilirlik Deneyi

Har¢ karigimlariin islenebilirlik 6l¢cimlerinde, TS EN 1015-3 [125]’te belirtilen
yayllma tablasi metodu kullanilmistir. Yayilma tablasi deneyi igin arastirma
kapsaminda hazirlanan alkali ile aktive edilmis har¢ karigimlari, yayilma tablasinin
taban ¢apt 100 mm olan koni kalibina iki asamada ve her tabakaya tokmak ile 10
vurus yapilarak yerlestirildikten sonra harcin iist yiizeyi diizeltilip, kalip ¢ekilmistir.
Yayillma tablasi iizerindeki harcin 1.25 cm yiikseklikten 15 saniyede 15 defa
diistiriilmesinin ardindan yayilan taze harcin 4 farkli yonden yayilma capi degeri
Ol¢iilmiis ve bu dlgiilen 4 degerin aritmetik ortalamasi, “mm” bazinda yayilma degeri
olarak ifade edilmistir. Deneylerde kullanilan har¢ yayilma tablasi Sekil 3.3’de
gosterilmistir.

Islenebilme = [(Ds-Dy)/D{]x100
Ds: Deney Sonucundaki Cap
Dt: Deneye baslamadan Onceki Cap

Sekil 3.3. Islenebilirlik Deneyinde Kullanilan Yayilma Tablasi

3.2.3.1.2. Priz Suresi Tayini Deneyi

Farkli karigim oranlarinda hazirlanan har¢ karisimlarinin baslangic ve bitis priz

stresi Olgtmleri, TS EN 196-3 [126] dogrultusunda, Vicat cihazi kullanilarak tayin
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edilmistir. Deneylerde, Vicat ignesinin hamur tabanindan 3-5 mm mesafede oldugu
slire, priz baslangici; 39 mm mesafede oldugu siire ise, priz bitisi olarak

degerlendirilmistir. Kullanilan Vicat cihazi Sekil 3.4. ve 3.5.’de gosterilmistir.

@

-v\ I~ <

Sekil 3.4. Priz suresi tayini i¢in Vikat Cihazi

—_—

X )
\ 3

Sekil 3.5. Priz siiresi tayini i¢in Vikat Cihazinin 6lg¢iileri

A) Priz baglama siiresi tayini i¢in dik B) Priz sona erme siiresi tayini

Pozisyondaki kalip yandan goriiniimii icin tersine ¢evrilmis kalipla
onden goérinim

1. Sert Plastik Kalip

2. Diizeltici Agirliklar i¢in Platform

3. Cam Plaka
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3.2.3.2. Kanrisimlarin Sertlesmis Haldeki Ozelliklerini Belirlemek i¢in Yapilan

Deneyler

Bu boliimde karisimlarin sertlesmis haldeki 6zelliklerini belirlemek i¢in uygulanan

deneyler ve kullanilan cihazlar verilmistir.

3.2.3.2.1. Birim Agirhk Tayini

Sertlesmis harcin birim agirligi, harcin havada tartilarak bulunan agirliginin goriiniir
hacmine oranidir. % 14 derisime ait numunelerin kuru birim agirliklari, 40x40x40
mm  boyutlarinda iiretilen Ornekler biitiin sicakliklarda maksimum dayanimi
kazandig1 giine kadar kiire tabi tutulmus ve kiir sonunda numuneler tartilip

hacimlerine boliinerek hesaplanmistir.

3.2.3.2.2. Dayamim Tayini

Hazirlanan numunelerin ¢imento pres makinesinde egilme ve basing deneyleri
yapilarak, egilme ve basing dayanimlar1 bulunmustur. Cimento presi TS EN 196-1
[124]’e uygun tam otomatik, dijital kontrollii hiz ayarma sahip bir cihazdir.
Maksimum pres kuvveti 200 kKN olan c¢imento presi Sekil 3.6’da verilmistir.
Bilgisayarla kontrol sistemi bulunmaktadir. Bilgisayar disinda kendi kontrol
(initesinden ¢alistirilabilmektedir. Dayamm degeri N/mm? olarak otomatik olarak
hesaplanir ve bilgisayardan rapor alabilme imkani sunar. Egilme ve basing

dayanimlarina iliskin deney semas1 Sekil 3.9’da verilmistir.
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Sekil 3.6. Basing Dayanim ve Egilme Cihazi

Sekil 3.7. Beton Numune Kalib1

3.2.3.2.2.1. Egilme Dayanim

Beton egilme dayanimi 4x4x16 cm boyutlarindaki farkli oranlarda alkali ile aktive
edilmis ve farkli sicakliklarda degisik kiir siirelerine tabi tutulmus standart numune
ornekleri kullamlarak saptanmustir. Ornekler hazirlanirken, taze beton kaliplara

(Sekil 3.7.) konmadan kaliplarin i¢ yiizeyi hafif¢e yaglanmis beton kaliplara iki
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tabaka halinde doldurulup vibratérle sikistirllmistir. Beton kaliplara konup
sikistirildiktan sonra drnegin iist yiizeyi diizeltilmistir. Orneklerin egilme dayanimlari
TS EN 1015-11 [127]’e gore belirlenmistir. Egilme dayanimi1 deneyi, deney semasi
3.10 da verilmistir. Sekil 3.6 ve 3.8’de basing presi ve deney anindan goriintii
verilmektedir. Egilme dayanimini bulmak i¢in ¢imento presi ile tek noktadan
yikleme yapilmistir. Egilme dayanimi deneyi 40x40x160 mm’lik boyuta sahip
prizmalarin kaliplanmis yan ylizeylerine yiikleme yapilmak suretiyle yapilmustir.
Prizma deney numunesi deney cihazina yan yiizeylerden biri {izerine ve uzunluguna
ekseni mesnet silindirlerinin eksenine dik olacak sekilde mesnet silindirleri tizerine
yerlestirilmistir. Yiik tek noktadan egilme uygulayacak sekilde ve kirilincaya kadar
uygulanmistir. Egilme dayanimi kesite etkiyen momentin kesit mukavemet

momentine bollinmesiyle asagidaki formiile gore hesaplanmustir.

_ 3(Fxl)
O oty
o¢= Cekme (Egilme) dayanimi (N/mm?),
F = Numunenin kirildig1 an uygulanan kuvvet (N),
1 = Mesnet silindirleri arasindaki uzaklik (mm),

b =Numunenin kare kesitin kenar uzunlug (mm),

h =Numunenin kare kesitinin kenar yiiksekligi (mm),

[

Sekil 3.8. Egilme Dayanimi Deneyinden GOrintl



Ucucu Kiil NaOH+Su Kum

\ o fum
\\ ‘;a
N
Kanstirma
Vibrasvonla
Isil Islem
45, 55, 65, 75, 85, 95, 100, 200, 300, 400,
105, 115 °C’lerde 500, 600, 700, 800,
4,8,12,24, 1gun, 2gln, 900, 1000, 1100, 1200
3giin 4giin, 5giin, OC’lerde Yiiksek
6gln ve 7 gln Etlvde Sicaklik Firininda Isil
Isil islem Islem
4x4x16 cm
Basing Dayanimi Egilme Dayanimi

Sekil 3.9. Egilme ve Basing Deneyi, Deney Semasi

54
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3.2.3.2.2.2. Basin¢ Dayanim

Basing dayanimi deneyleri, egilme deneyi sonucunda ikiye ayrilan yarim prizma
numuneler tzerinde TS EN 196-1 [124]’e¢ uygun olarak ¢imento presinde basing
dayanimi deneyine tabi tutularak yapilmistir. Yarim prizmalar, cihazin plakalar
arasina merkezlenerek ve uzunlamasina yerlestirilmistir. Yiik 500 N/s hizda olmak
tizere diizgiin sekilde, prizma kirilana kadar otomatik olarak basing uygulanmustir.
Basing dayanimi numuneyi kiran kuvvetin (P, Newton) kesit alanina (1600 mm?)
boliinmesiyle MPa cinsinden hesaplanmistir. Basing dayanimina tabi tutulan
numunelere iligkin goriintii Sekil 3.10°da verilmistir. Basing dayanimi deneyi, deney

semasi 3.9 da verilmistir.

T
TIT1T

-~ s

Sekil 3.10. Basing Dayanimi Deneyinden Goriintii
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Ucucu Kl %14 NaOH+Su Kum

Kanstirma

Vibrasyonla 71x71x71 mm Kaliplara Dokiim

:

95 °C’de 2 giin Etiivde Isil Islem

!

Numunelere 88 devir
asinma uygulanmasi

/ \

Agirlhik Kaybi Yiikseklik Kaybi
(gr) (mm)

Sekil 3.11. Asinma Deneyi, Deney Semasi

3.2.3.2.3. Asinma Kaybi1 Deneyi

Yiizey asimmmasini bulabilmek i¢in 71x71x71 mm boyutlarinda % 14 derisimli
Ornekler iiretilmis ve 45 ile 115 °C arasinda 10°C artislarla farkli 8 sicakligin sahip

oldugu maksimum dayanim giiniine kadar kur edildikten sonra, bu drneklerin egrilik
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ve paralellik kontrolleri yapilip, asindirilacak yiizeyler 1’den 4’¢ kadar
numaralandirilmis ve mikrometre ile 6rnegin iizerinde belirlenen 9 noktadan
yukseklik 6élctimleri alinip tartilmistir. Asinma deneyine iliskin, deney semasi sekil
3.11°de verilmistir. Asindirilacak yiizey asag1 gelecek sekilde ylizeysel agindirma
cihazina yerlestirilmistir (Sekil 3.12). Ornegin merkezi ile déner diskin merkezi 22
cm olacak sekilde ayar yapilmis daha sonra baski pistonu yiiksekligi yiikleme kolu
yatay olacak sekilde ayarlanmistir. Yiikleme kolu 294 N’luk yik ile yiklenerek cihaz
sayaci sifirlanip siirtlinme ylizeyine 20 gr standart zzimpara tozu homojen sekilde
yayilarak cihaz c¢aligtirilmistir. DOner disk 22 devirden sonra otomatik olarak
durmustur. Her 22 devir 1 periyot olarak kabul edilir. Bu ilk periyotluk islem
tamamlandiktan sonra yiizey temizlenerek tekrar 20 g standart zimpara tozu yiizeye
homojen olarak tekrar yayilmis ve ornek 90°C dondiiriilerek islem tekrarlanmustir.
Bu islem isaretlenen 4 yiizeye tek tek uygulanmig ve 4 periyot sonunda toplam 88
devir asinma uygulanarak birinci agsama tamamlanmistir. Calismada her o6rnek igin
toplam 16 periyot 352 devir uygulanmistir. Ayrica 4 yiizey i¢in uygulanan asindirma
islemi ikinci seri liretilen ayni ornekler iizerinde tek yiizey iizerinde 16 periyot 352
devir asindirma yapilarakta uygulanmustir. islem tamamlandiktan sonra her bir
noktadan ayr1 ayr1 0.01 duyarliktaki mikrometre 6lgtimleri ile kalinliktaki azalma ve
tartim sonucuna gore agirlik kayiplari hesaplanmistir [128]. Asinma deneyi cihazi ve

deneyin yapilis anindan bir goriintii Sekil 3.11°de verilmistir.

Sekil 3.12. Asinma Cihaz1 (Bohme) ve Deney Anindan Gortintii



58

3.2.3.2.4. Donma Cozulme Deneyi

-18°C'de
30 dakika

90 dakika

Toplam 1 Dongu
Suresi 240 dakika

+4 °C'de
30 Dakika

90 dakika

Sekil 3.13. Donma Coziilme Deneyi Dongii Semasi

Donma ¢ozlinme deneyi igin 4x4x16 cm boyutlarinda %14 derisimle hazirlanan
ornekler 8 farkli sicaklikta maksimum dayanimi kazandiklar1 giine kadar kiir edilmis
ve deney Oncesinde hazirlanan numuneler 24 saat boyunca suda bekletildikten sonra
deneye tabi tutulmustur. 90 dakikada -18 °C’ye inen sicaklik diizeyi 30 dakika -18’de
kaldiktan sonra 90 dakikada +4 °C’ye cikarak 30 dakika +4 °C’de kalmustir. 240
dakika stiren bu dongu bir devir olarak kabul edilmis ve toplamda araliksiz 100 devir
uygulanmigstir. 100 devir sonrasinda numuneler normal kosullarda kuruduktan sonra
basing ve egilme dayanimi deneylerine tabi tutulmuslardir. Donma Co&ziilme
deneyinin dongii semasi1 Sekil 3.13’de ve deney anina ait goriintiiler ise Sekil 3.14’de

verilmistir.
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Sekil 3.14. Donma Cozllme Deney Gorntuleri

3.2.3.2.5. Yanma Deneyi

Yanma deneyi i¢in numuneler 4x4x16 cm boyutlarinda %14 derisime sahip ve 75
°C’de kiir edilmis ve hazirlanan prizma numuneler 100 °C ile 1000 °C arasinda
degisen sicakliklara maruz birakilmistir. Yiiksek sicaklik kapasitesine sahip firma
konulan numuneler, dakikada 5 °C artisla istenilen sicaklik diizeyine ¢ikarilmis ve
her numune hedef sicaklikta 60 dakika kadar bekletilmistir. Deney bittikten sonra
firnin  kendiliginden sogumasi beklenmis, daha sonra numunelerin dayanim
Olcimleri yapilmistir. Numunelerin sicaklik ve deney siireleri Tablo 3.6’da

verilmigtir.

Tablo 3.6. Yanma Deneyinde Numunelere Uygulanan Sicaklik Ve Siireleri

Sicaklik Cikis siiresi (dk) Bekle?&i)Surea Tosrzjlfergi I(Ddel?)ey
100 OC 20 60 80
200°C 40 60 100
300°C 60 60 120
400°C 80 60 140
500°C 100 60 160

600 °C 120 60 180
700°C 140 60 200
800°C 160 60 220
900°C 180 60 240

1000°C 200 60 260
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3.2.3.2.6. Su Emme ve Bosluk Oram

Calisma kapsaminsa % 14 derisime ait 6rneklerin su emme ve bosluk orani tayini
icin 4x4x16 cm boyutlarinda prizmatik numuneler iretilmis ve 8 sicaklikta
maksimum dayanimi kazandigi giine kadar kiir edildikten sonra kiirden ¢ikarilan
ornekler tartilarak Orneklerin etiiv kurusu agirliklar1 hesaplanmistir. Daha sonra
ornekler 24 saat su igerisinde bekletildikten sonra yiizeyleri bir havlu yardimiyla
kurulanip kuru ylizey doygun agirliklar1 ve su icerisindeki agirliklart hesaplanmistir.
%14 derisimle farkli sicakliklarda kiir edilen 6rneklerin su emme ve bosluk orani

tayinleri TS 3624 [129]’a gore asagidaki formiillerle hesaplanmigtir.

Bosluk Orani (%) = [(Mkyb — Mek)/(Mkyp — Msy)]x100
Su Emme Orani (%) = [(Mkyp - Mgk)/Mgk]x100

Mkyp: Kuru yilizey doygun agirligi (gr)
Mek: Etlv kurusu agirligr (gr)

Msu: Su icindeki agirligr (gr)

3.2.3.2.7. Kilcallik Katsayisi

Deneyde, boyutlar1 40x40x160 mm olan har¢ numuneler kullanilmigtir. Temas
halinde olacak su seviyesinin 5 mm olarak ayarlandigi mesnetler {izerine 40x160
mm’lik yiizeyleri boyunca oturtulan numunelerin yan yiizleri parafinle kaplanmstir.
Deneyde; 1, 4, 9, 16, 25, 36, 49, 64, 81 ve 100 dakikalik siirelerde numune tarafindan
absorbe edilen su miktarlar1 tespit edilmis ve kapilarite katsayis1 asagidaki formiil

yardimiyla elde edilmistir.

Q_ .

i kvt

Q= Absorbe edilen su miktar1 (cm?)

A = Suyla temas halinde olan yiizeyin alani (cm?)
t= Zaman (sn)

k= Kapilarite katsayist (cm/sn*?)

Kapilarite katsayisi, her bir t ’ye karsilik gelen Q/A degerleri arasindaki lineer

iliskinin egiminden hesaplanmistir.
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3.2.4. Hazirlanan Numuneler iizerinde uygulanan Kkiir ve siireleri

Yukarida verilen karigim ve derisim oranlarinda hazirlanan numuneler iizerinde taze
beton 6zelligi olarak islenebilirlik ve priz baslangic ve bitis siireleri 6l¢iilmiistiir. S6z
konusu derigimler i¢in iiretilen numuneler ayr1 ayr1 olmak tizere 45, 55, 65, 75, 85,
95, 105 ve 115 °C derecelerde, 1, 2 ve 3 giin olmak iizere ayr1 ayn kiir edilerek,
basing ve egilme dayamimi tayinleri yapilmistir. Elde edilen basing ve egilme
dayanimlart degerlendirilerek, yiiksek dayanim saglayan optimum derisim orani
tespit edilmistir. Is hacmini azaltmak (izere secilen optimum derisime sahip karisim
Uzerinde kiir sicakliklari ve kiir siiresinin etkisini detayli bir sekilde degerlendirmek
amaciyla 45, 55, 65, 75, 85, 95, 105 ve 115 °C derecelerde, 4, 8, 12, 24 saat, 2, 3, 4,
5, 6, 7 giin i¢in ayr1 ayr1 olmak iizere kiir edilerek egilme ve basing dayanimlari tayin

edilmistir.

Optimum derisime sahip karisim tizerinde, geopolimer harcin asinma direnci,
donma-¢oziinme direci, su emme kapasitesi ve kilcallik katsayisini belirlemek
amaciyla 45, 55, 65, 75, 85, 95, 105 ve 115 °C derecelerde maksimum dayanima
sahip oldugu kiir giintine kadar kire tabi tutulan numuneler yukarida tarif edildigi

lizere aginma testine maruz birakilmstr.

Geopolimer harcin yiiksek sicaklik karsisindaki davranisini belirlemek iizere
optimum derisim ile hazirlanan karigimlar tek sicaklikta 3 giin kiir edildikten sonra,
100 dereceden 1200 dereceye kadar sicalikliklara maruz birakilmistir. Yiiksek

sicaklik uygulama islemi yukarida detayl sekilde daha 6nce sunulmustur.



4. BOLUM

BULGULAR

Bu boélimde numunelerin taze ve sertlesmis haldeki 6zelliklerine iliskin deney

sonuglari ve degerlendirilmeleri sunulmaktadir.
4.1. Taze Haldeki Betonlarin Ozellikleri
4.1.1. Numunelerin Priz Baslangi¢ Ve Bitis Siireleri

Sodyum hidroksit ile aktive edilmis ugucu kiil hamurlarindan hazirlanan priz 6lgme
numuneleri Uzerinde vikat cihazi ile 6lgtimler yapilmistir. Priz 6lglimleri ¢imento
prizi ile ilgili standarda uygun olarak yapilmistir. Tablo 4.1 ila Tablo 4.9 arasindaki
tablolarlada farkli derisimlerde iiretilen ve farkli sicakliklarda kiir edilen tiim
karisimlara ait priz baglangi¢ ve priz bitis silireleri sunulmaktadir. Ayrica degisimin
daha iyi goriilebilmesi agisindan Sekil 4.1 ila Sekil 4.9 arasinda grafik halinde

sunulmustur.

Tablo 4.1. %4 Derisimde Hazirlanan Numunelerin Priz Baslangi¢ ve Bitis Streleri

Priz Baslama (dk) Priz Bitis (dk)
45 °C 314 594
55°C 158 325
65 °C 95 175
75°C 85 134
85 °C 60 86
95 °C 67 84
105 °C 44 61

115°C 39 59
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%4 derisimde hazirlanan numunelerin farkli sicakliklardaki priz baslama ve bitis
sureleri Tablo 4.1’de incelenmistir. Priz baslama siireleri 39-314 dakika arasinda
degismektedir. Ayni sekilde priz bitis stlireleride 59-594 dakika arasinda
degismektedir. Sicaklik artis1 priz baslama ve bitis slirelerini azaltma yoniinde etki
yapmaktadir. En diisiik priz baslama suresi 115 °C’de kiir edilen numunelerde
goriiliirken, en yiiksek priz baslama siiresi 45 °C’de kiir edilen numunelerde tespit
edilmistir.  Ayrica %4 derisimde hazirlanan numunelerin priz baslama ve bitis

stirelerine iliskin grafik sekil 4.1°de verilmistir.

600 7 m

500
| —

400 o

Dakika

300 -

200 -~

Wl daaas

450C 550C 650C 750C 850C 950C 1050C 1150C
Kiir Sicakhig

M Priz Baslama (dk) Priz Bitis (dk)

Sekil 4.1. %4 Derisimde Hazirlanan Numunelerin Priz Baglama ve Bitis Siireleri

Tablo 4.2. %6 Derisimde Hazirlanan Numunelerin Priz Baslangic ve Bitis Stireleri

Priz Baglama (dk) Priz Bitis (dk)
45°C 387 737
55°C 145 270
65 °C 90 150
75°C 66 105
85°C 52 70
95 °C 59 69
105 °C 36 51

115°C 35 43
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800
700 -
600 -
500 -
400 -
300 -
200 A

450C 550C 650C 750C 850C 950C 1050C 1150C

AR

Dakika

Kiir Sicakhig

M Priz Baslama (dk) Priz Bitis (dk)

Sekil 4.2. %6 Derisimde Hazirlanan Numunelerin Priz Baglama ve Bitis Siireleri

Tablo 4.2°’de %6 derisimde hazirlanan numunelerin priz baslangi¢ ve bitis stireleri
verilmistir. Priz baglama siireleri 35-387 dakika arasinda degisirken 105-115 °C’deki
numuneler arasinda fazla bir farkliligin olmadig1 saptanmistir. Bunun yaninda en
diisik priz baslama siiresi 115 °C’de tespit edilmistir. Ayrica %6 derisimde
hazirlanan numunelerin priz baslama ve bitis siirelerine iliskin grafik sekil 4.2°de

verilmistir

Tablo 4.3. %8 Derisimde Hazirlanan Numunelerin Priz Baslangi¢ ve Bitis Siireleri

Priz Baslama (dk) Priz Bitis (dk)
45 °C 375 871
55°C 150 330
65 °C 96 152
75°C 76 117
85 °C 55 73
95 °C 51 65
105°C 35 47

115°C 28 39
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Sekil 4.3. %8 Derisimde Hazirlanan Numunelerin Priz Baglama ve Bitis Stireleri

%8 derisimde hazirlanan numunelerin priz baslama ve bitis siireleri Tablo 4.3’de,

grafik olarak gosterimi ise Sekil 4.3’de verilmistir. Tablo incelendiginde en kisa priz

baglama siiresi 115 °C’de ve en yiiksek priz baslama siiresi 45 °C’de oldugu

gorulmektedir.

Tablo 4.4. %10 Derisimde Hazirlanan Numunelerin Priz Baslangi¢ ve Bitis Siireleri

Priz Baslama (dk) Priz Bitis (dk)
45°C 750 1185
55 °C 217 447
65 °C 160 289
75°C 81 120
85°C 63 87
95 °C 55 69
105°C 39 48
115°C 29 40




66

1200

1000 -~

800 A

600 A

Dakika

400 -

200 A

0 T

450C 550C 650C 750C 850C 950C 1050C 1150C
Kiir Sicakhig

M Priz Baglama (dk)

i Priz Bitis (dk)

Sekil 4.4. %10 Derisimde Hazirlanan Numunelerin Priz Baglama ve Bitis Siireleri

Tablo 4.4’de %10 derisimde hazirlanan numunelerin priz baslangi¢ ve bitis siireleri

incelendiginde priz baslangi¢ ve bitis siirelerinin en kisa 115 °C’de ve en uzun 45

°C’de oldugu tespit edilmistir.

Tablo 4.5. %12 Derisimde Hazirlanan Numunelerin Priz Baslangi¢ ve Bitis Siireleri

Priz Baglama (dk) Priz Bitis (dk)
45°C 1005 1665
55 °C 334 639
65 °C 190 310
75°C 108 148
85 °C 74 97
95 °C 65 75
105 °C 46 54
115°C 32 44
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Sekil 4.5. %12 Derisimde Hazirlanan Numunelerin Priz Baslama ve Bitig Siireleri

%12 derisime ait priz baglama ve bitis siireleri tablo 4.5’de ve grafik olarak da sekil
4.5de verilmistir. Tablo incelendiginde diger derisimlerde oldugu gibi en diisiik priz
baslama ve bitis siireleri 115 °C’de ve en yiiksek priz baslama ve bitis siireleri 45
°C’lerde goriilmiistiir. Priz baslama siireleri 32-1005 dakika arasinda degisirken, priz

bitis siireleri 44-1665 dakika arasinda degismektedir.

Tablo 4.6. %14 Derisimde Hazirlanan Numunelerin Priz Baslangi¢ ve Bitis Siireleri

Priz Baslama (dk) Priz Bitis (dk)

45 °C 835 1780
55°C 345 855
65 °C 255 440
75°C 140 225
85 °C 88 116
95 °C 64 70

105°C 49 55

115°C 43 50
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Sekil 4.6. %14 Derisimde Hazirlanan Numunelerin Priz Baglama ve Bitis Siireleri

Tablo 4.6 ve Sekil 4.6’da %14 derisimde hazirlanan numunelerin farkli sicakliklar
altindaki priz baslama ve bitis siireleri verilmistir. Tablo incelendiginde en kisa priz
baslama ve bitis siireleri 115 °C’de goriiliirken en uzun priz baslama ve bitis siireleri

°C’de oldugu tespit edilmistir.

Tablo 4.7. %16 Derisimde Hazirlanan Numunelerin Priz Baslangi¢ ve Bitis Siireleri

Priz Baglama (dk) Priz Bitis (dk)

45°C 1238 4148
55 °C 850 1600
65 °C 375 695
75°C 175 265
85°C 100 215
95 °C 72 92

105 °C 72 79

115°C 36 43
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Sekil 4.7. %16 Derisimde Hazirlanan Numunelerin Priz Baslama ve Bitis Siireleri

%16 derisimde hazirlanan numunelerin priz baslama ve bitis siireleri Tablo 4.7°de,
grafik olarak gosterimi ise Sekil 4.7°de verilmistir. Tablo incelendiginde en kisa priz
baslama siiresi 115 °C’de ve en yiiksek priz baslama siiresi 45 °C’de oldugu

gorulmektedir.

Tablo 4.8. %18 Derisimde Hazirlanan Numunelerin Priz Baslangig¢ ve Bitis Siireleri

Priz Baglama (dk) Priz Bitis (dk)

45°C 2775 8505
55°C 1430 2450
65 °C 620 1180
75°C 315 440
85°C 115 150
95°C 78 95

105 °C 55 59

115°C 42 46
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Sekil 4.8. %18 Derisimde Hazirlanan Numunelerin Priz Baglama ve Bitis Siireleri

Tablo 4.8’de %18 derisimde hazirlanan numunelerin priz baslangi¢ ve bitis siireleri
verilmistir. Priz baslama siireleri 42-2775 dakika arasinda degisirken priz bitis

stireleri 46-8505 dakika arasinda degismektedir.

Tablo 4.9. %20 Derisimde Hazirlanan Numunelerin Priz Baslangi¢ ve Bitis Siireleri

Priz Baslama (dk) Priz Bitis (dk)
45°C 4430 11665
55 °C 2730 5460
65 °C 870 1470
75°C 265 375
85 °C 110 185
95 °C 87 130
105 °C 52 56

115°C 45 49
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Sekil 4.9. %20 Derisimde Hazirlanan Numunelerin Priz Baslama ve Bitis Siireleri

%20 derisime ait priz baglama ve bitis siireleri tablo 4.9’da ve grafik olarak da sekil
4.9°de verilmistir. Tablo incelendiginde diger derisimlerde oldugu gibi en diisiik priz
baslama ve bitis siireleri 115 °C’de ve en yiiksek priz baslama ve bitis sureleri 45

°C’lerde goriilmiistiir.

Genel olarak priz baglangic ve bitis siirelerini incelendigimizde; priz 06l¢lim
sonuclarinda herhangi bir ani priz olayt ile karsilasilmamistir. Tablolar
incelendiginde sicaklifin priz baslangic ve bitisini Onemli Olclide etkiledigi
goriilmektedir. Sicaklik 45 dereceden 115 dereceye cikarken %4 derisim i¢in priz
baslangi¢ siiresi 314 dakikadan 39 dakikaya dismistir, %10 derisim igin 750
dakikadan 29 dakikaya diismiistiir, benzer sekilde %20 derisim i¢in 4430 dakikadan
45 dakikaya dismiistiir. Ayn1 durum priz bitis siireleri i¢inde gegerli olup, sicaklik 45
dereceden 115 dereceye ¢ikarken %4 derisim icin priz bitis siiresi 594 dakikadan 59
dakikaya diismiistiir, %10 derisim i¢in 1185 dakikadan 40 dakikaya diismiistiir,
benzer sekilde %20 derisim i¢in 11665 dakikadan 49 dakikaya diismiistiir. Sicakligin
artmasi ile polimerizasyon isleminin hizlandigi ve numunenin hizla katilastig
anlasilmaktadir. Kiir sicakligr 45 derece olan karisimlarda priz baslangic ve priz
stiresinin ikiside derisimle birlikte sirasiyla dramatik bir sekilde 314 dakikadan 4430
dakikaya, 594 dakikadan 11665 dakikaya ¢ikmistir.
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Yine tablolardan goriilecegi tizere, sicakligin yiikselmesi ile priz baslangig¢ ve bitis
stireleri arasindaki farkta olduk¢a azalmaktadir. Diisiik sicakliklarda ve yiksek
derisim oranlarinda aradaki fark ¢ok fazla iken yiiksek sicaklik ve derisimlerde ¢ok
fazla diiserek priz baslangici ile bitisi birbirine neredeyse esitlenmistir. Derisim orani
%8 ve sicakligi 115 derece olan durumda en kisa priz siireleri ortaya ¢ikmis olup,
priz baslangi¢ ve bitisi 28 dakika ve 39 dakika olmustur. Ortalama sicaklilarda 65, 75
ve 85 derece civarlarinda priz siireleri baslangi¢ ve bitis i¢cin 60 dakika ve 120 dakika

civarlarinda olmustur.

4.1.2. Islenebilirlik Deneyi Sonuclari

Farkli oranlarda NaOH igeren harglarin taze haldeki kivami, yayilma degerinin
belirlenmesi yoluyla tayin edilmistir. Har¢ karigimlarin kivamini belirlemede
uygulama kolaylig1 ve gergek kivami en iyi sekilde belirtmesi bakimindan daha 6nce
tarif edilen yayilma tablasi yontemi kullanilmistir. Yayilma tablasi ile taze harg
islenebilirligi tayini TS EN 1015-3 [125]’e go6re belirlenmistir. Taze harg
karisimlarinin yayilma islenebilirlik degerleri Tablo 4.10’da verilmis olup, ayrica
derisim ve islenebilirlik arasindaki iliskiyi gornek tizere Sekil 4.10 te grafik olarak

sunulmustur.

Tablo 4.10. Taze Beton Numunelerinin Islenebilirlik Degerleri

Karisim Oranlari Islenebilirlik Degerleri (mm)
4% 102
6% 103
8% 105
10% 105
12% 105
14% 105
16% 111
18% 111

20% 137
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Tablo 4.10. incelendiginde 102 mm ile 137 mm arasinda degisen islenebilirlik
degerleri hesaplanmistir. En yiiksek islenebilirlik %20°1 NaOH iceren harg
numunesinde gozlemlenirken, en disiik islenebilirlik degeri ise %4 NaOH igeren
har¢ numunesinde gézlenmistir. Karigimda kullanilan derisim orani %4 ten %20 ye

artarken genel manada bir artis gézlenmektedir (bakiniz Sekil 4.10).

160
140 137
120
100
80
60
40
20

103 105 105 105 105 i 11

Hs
]
W

isinebilirlik (mm)

4% 6% 8% 10% 12% 14% 16% 18% 20%
Derigim Orami

islenebilirlik Degerleri (mm)

Sekil 4.10. Taze Beton Numunelerinin Islenebilirlik Degerleri (mm)
4.2. Karisimlarin Sertlesmis Haldeki Ozellikleri

Karigimlarin sertlesmis haldeki 6zellikleri olan basing ve egilme dayanimlarinin
hangi sicaklik ve derisim civarinda en ylksek oldugunu tespit etmek iizere, piriz
Olglimii de yapilan biitiin durumlar i¢in prizma daha 6nce boyutleri verilen geoplimer
har¢ prizma numuneler hazirlanarak, her derisim ve sicaklik i¢in ayr1 ayr1 olmak

tizere numuneler 1, 2 ve 3 giin siireyle etiivde kiir edilmislerdir.
4.2.1. Basin¢ ve Egilme Dayanim Sonuglar:

Priz siiresi dl¢timiinde kullanilan sicaklik ve derisim parametreleri ve 1, 2 ve 3 giin
kiir siireleri i¢in ayri ayr1 numuneler hazirlanmis, kiir siirelerini takiben etlivden

alinmig ve laboratuvar ortaminda birka¢ saat sogumaya birakilmis, 20-25 numune
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sicakligi laboratuvar sicakligina yaklastiginda egilme ve basing dayanimlar1 daha
once tarif edildigi gibi ¢imento pres yardimiyla Ol¢lilmiistiir. Elde edilen sonuglar

takibeden basliklar altinda sunularak degerlendirilmistir.

4.2.1.1. Egilme Dayanim Sonuclar:

En yiiksek egilme dayanimiminin hangi parametreler civarinda oldugunu anlamak
i¢in yiriitiilen dayanim tarama karisimlarindan elde edilen egilme dayanimlari bu
boliimde incelenmis olup sicaklik ve kiir diizeylerine gore farkli derisim oranlarinda
hazirlanan numunelerin egilme dayanimlar1 Tablo 4.11 ile 4.19 arasindaki tablolarda
sunulmustur. Tablolara ilaveten her bir sabit derisime ait elde edilen egilme dayanimi
degerleri Sekil 4.11 — Sekil 4.19 de, sicaklik ve kiir siiresi parametreleri ile birlikte

sunulmustur.

Tablo 4.11. %4 Derisime Ait Farkli Sicakliklarda 1,2,3 Giin Siiresince Kiir Edilen

Numunelerin Egilme Dayanimlari

1.Ginlik Kar 2.Gunlik Kir 3.Gunlik Kir

45°C 0 0 0

55°C 1,7 2,6 3,2
65°C 1,9 34 3,4
75°C 2,5 51 5,2
85°C 2,7 4,4 5,8
95°C 2,9 4.4 6,6
105°C 0,6 1,2 1,6
115°C 0 0 0

Sekil 4.11°de %4 derisime uygun sekilde hazirlanan ve farkli sicakliklarda 1, 2 ve 3
giin kiir edilen numunelerin egilme dayanim sonuglari grafik olarak verilmistir.
Grafik incelendiginde, 45 °C ve 115 °C de egilme dayanimi gézlenmemistir. Tablo
4.11°de 45 °C ve 115 °C’de egilme dayanimlari sifirdir. S6z konusu derisim igin en
yiiksek dayanim 95 °C de 3 guinliik kiir sonucunda 6,6 Mpa olarak tespit edilirken, en
diisiik egilme dayanimi ise 105 °C de 1 guinliik kiir sonucunda 0,6 MPa olarak tespit
edilmistir. Iki giinliik kiir siiresinde egilme dayanimlarin bir pik degerine yaklastigida
gorilmektedir. Egilme dayanimlarinin ise 90 derece mertebesinde pik degerine

yaklastig1r yorumu yapilabilir.
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Sekil 4.11. %4 Derisime Ait 1, 2, 3 Glinliik Egilme Dayanimlari

Tablo 4.12. %6 Derisime Ait Farkli Sicakliklarda 1,2,3 Giin Siiresince Kiir Edilen

Numunelerin Egilme Dayanimlari

1.Gunlik Kir 2.GUnlik Kir 3.Gunlik Kir
45°C 0,0 0,0 0,0
55°C 2,3 4.3 4.6
65°C 2,5 4,5 53
75°C 3,2 6,8 7,3
85°C 3,9 4.7 7.3
95°C 59 6,1 7,3
105°C 3,6 4,6 6,2
115°C 0,0 0,0 0,0

Derigsim oran1 %6 olarak hazirlanan ve farkli sicakliklarda 1, 2, 3 giin kiir edilen
numunelerin egilme dayanimlart Tablo 4.12°de ve Sekil 4.12°de verilmistir. 45 ve
115 °C’de egilme dayanimi gdzlenmezken, en yiiksek dayanim 75, 85 ve 95 °C’de 3
ginluk kur sonucunda 7,3 MPa tespit edilmis olup, en diisik egilme dayanimi 55
°C’de 1 giinliik kiir sonucunda 2,3 MPa tespit edilmistir. Burada da sicaklik
yikseldikce dayanima katkis1 azalmaktadir. Iki giinliik kiir siiresinde egilme
dayanimlarinin doyurucu oldugu diisiiniilmektedir. Sicakligin ise 75 derece civarinda

doyurucu sonuglar verdigi kanatine varilabilir.
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Sekil 4.12. %6 Derisime Ait 1,2,3 Giinliik Egilme Dayanimlari

Tablo 4.13. %8 Derisime Ait Farkli Sicakliklarda 1,2,3 Giin Siiresince Kiir Edilen

Numunelerin Egilme Dayanimlari

1.Gunlik Kir 2.GUnlik Kir 3.Gunlik Kir
45°C 0,0 0,0 0,0
55°C 2,3 4,3 5,8
65°C 3,1 5,8 7,4
75°C 40 7,7 8,3
85°C 41 8,2 8,6
95°C 6,9 8,9 9,3
105°C 50 7,2 7.6
115°C 0,0 0,0 0,0

Sekil 4.13’de %8 derisime uygun sekilde hazirlanan ve farkli sicakliklarda 1, 2 ve 3
giin kiir edilen numunelerin egilme dayanim sonuglar1 grafik olarak verilmis olup
Tablo 4.13’de egilme dayanim sonuglar1 verilmistir. Grafik incelendiginde, 45 °C ve
115 °C de egilme dayanimi goézlenmemistir. En yiiksek dayanim 95 °C de 3 glnlik
kiir sonucunda 9,3 Mpa olarak tespit edilirken, en diisiik egilme dayanimi ise 55 °C

de 1 giinliik kiir sonucunda 2,3 MPa olarak tespit edilmistir.
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Sekil 4.13. % 8 Derisime Ait 1,2,3 Giinliik Egilme Dayanimlari

Tablo 4.14. %10 Derisime Ait Farkli Sicakliklarda 1,2,3 Giin Siiresince Kir Edilen

Numunelerin Egilme Dayanimlari

1.Gunlik Kir 2.GUnlik Kir 3.Gunlik Kir
45°C 0,0 0,0 0,0
55°C 24 53 7,7
65°C 41 7,0 10,3
75°C 5,2 8,4 10,3
85°C 57 8,6 10,3
95°C 7,0 91 10,5
105°C 7,0 8,2 9,0
115°C 6,9 6,8 6,8

Derisim oran1 %10 igin hazirlanan ve farkli sicakliklarda 1, 2, 3 giin kiir edilen
numunelerin egilme dayanimlari Sekil 4.14°de verilmistir. 45 °C’de egilme dayanimi
gozlenmezken, en yiiksek dayanim 95 °C’de 3 giinliik kiir sonucunda 10,5 MPa tespit
edilirken, en diisiik egilme dayanimi 55 °C’de 1 giinliik kiir sonucunda 2,4 MPa

tespit edilmistir.
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Sekil 4.14. %10 Derisime Ait 1,2,3 Giinlik Egilme Dayanimlar1

Tablo 4.15.%]12 Derisime Ait Farkli Sicakliklarda 1,2,3 Giin Siiresince Kir Edilen

Numunelerin Egilme Dayanimlari

1.Gunlik Kir 2.GUnlik Kir 3.Gunlik Kir
45°C 0,0 0,0 0,0
55°C 25 5,7 9,9
65°C 59 95 11,8
75°C 6,3 10,3 12,3
85°C 6,3 11,1 12,6
95°C 8 10,5 12,7
105°C 10,3 10,8 8,5
115°C 11,8 8,3 8,2

Derisim oran1 %12 igin hazirlanan ve farkli sicakliklarda 1, 2, 3 giin kiir edilen
numunelerin egilme dayanimlart Tablo 4.15°de ve grafik olarak Sekil 4.15°de
verilmistir. 45 °C’de egilme dayanimi gdzlenmezken, en yiiksek dayanim 95 °C’de 3
guinlik kir sonucunda 12,7 MPa tespit edilirken, en diisiik egilme dayanimi 55 °C’de

1 gunluk kir sonucunda 2,5 MPa olarak tespit edilmistir.
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Sekil 4.15. %12 Derisime Ait 1,2,3 Giinliik Egilme Dayanimlari

Tablo 4.16.%14 Derisime Ait Farkli Sicakliklarda 1,2,3 Giin Siiresince Kiir Edilen

Numunelerin Egilme Dayanimlari

1.Glnluk Kar 2.Gunluk Kar 3.Gunluk Kar
45°C 0,0 0,0 0,0
55°C 1,3 3 3,4
65°C 3,8 8,8 12,2
75°C 7,4 13,2 12,9
85°C 8,5 13,3 12,5
95°C 11,2 13,5 12,7
105°C 14,6 13,5 12,7
115°C 14,9 13,8 13,1

Sekil 4.16°da %14 derisime uygun sekilde hazirlanan ve farkli sicakliklarda 1, 2 ve 3
giin kiir edilen numunelerin egilme dayanim sonuglar1 grafik olarak verilmistir.
Grafik ve Tablo 4.16 incelendiginde, 45 °C de egilme dayanimi gézlenmemistir. En
yiiksek dayanim 115 °C’nin 1. giiniinde 14,9 MPa olarak tespit edilmistir. Ayrica en
diisiik dayanim ise 55 °C’de 1 giinliik kiir sonucunda 1,3 MPa olarak tespit edilmistir.
Derisim orani yukselince, maksimum dayanimi saglayan sicaklik 100 derecelere
dogru ilerlemistir. Kiir siiresi olarak 2 giinliik kiir siiresi ile 3 giinliik siire arasinda

biiyiik fark gozlenmemistir.
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Sekil 4.16. %14 Derisime Ait 1,2,3 Giinliik Egilme Dayanimlari

Tablo 4.17.%]16 Derisime Ait Farkli Sicakliklarda 1,2,3 Giin Siiresince Kiir Edilen

Numunelerin Egilme Dayanimlari

1.Gunlik Kir 2.GUnlik Kir 3.Gunlik Kir
45°C 0,0 0,0 0,0
55°C 1,0 1,9 2,9
65°C 2.8 10,1 115
75°C 8,6 12,6 11,8
85°C 9,3 13,1 12,3
95°C 10,1 12,6 12,1
105°C 14,4 13,6 125
115°C 14,3 13,8 12,9

Derisim oran1 %16 igin hazirlanan ve farkli sicakliklarda 1, 2, 3 giin kiir edilen
numunelerin egilme dayanimlart Tablo 4.17°de ve grafik olarak Sekil 4.17°de
verilmistir. 45 °C’de egilme dayanimi gozlenmezken, en yiiksek dayanim 105 °C’de
1 ginlik kir sonucunda 14,4 MPa tespit edilirken en diisiik egilme dayanimi 55
°C’de 1 giinliik kiir sonucunda 1,0 MPa tespit edilmistir. Ayrica 115 °C’de 1 glin Kir

edilen numunelerin degerleride oldukca yiiksek oldugu yorumu yapilabilir.
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Sekil 4.17. %16 Derigsime Ait 1,2,3 Giinlik Egilme Dayanimlar1

Tablo 4.18. %18 Derisime Ait Farkli Sicakliklarda 1,2,3 Giin Siiresince Kiir Edilen

Numunelerin Egilme Dayanimlari

1.Gunlik Kir 2.GUnlik Kir 3.Gunlik Kir
45°C 0,0 0,0 0,0
55°C 1,0 1,3 2,9
65°C 25 75 114
75°C 8,9 12,3 11,7
85°C 9,8 12,4 11,7
95°C 115 124 11,8
105°C 14,3 13,8 12,3
115°C 14,2 13,9 12,8

Derisim orani %18 icin hazirlanan ve farkli sicakliklarda 1, 2, 3 gin kir edilen
numunelerin egilme dayanimlari tablo 4.18’de ve Sekil 4.18°de verilmistir. 45 °C’de
egilme dayammi gozlenmezken, en yiiksek dayamm 105 °C’de 1 gunluk kar
sonucunda 14,3 MPa tespit edilmistir. En diisiik egilme dayanimi ise 55 °C’de 1
glinliik kiir sonucunda 1,0 MPa tespit edilmistir. Sicaklig1 115 derece olan 1 gin kur

edilen numulerin degerleride maksimum degere ¢ok yakindir.
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Sekil 4.18. %18 Derisime Ait 1,2,3 Giinliik Egilme Dayanimlari

Tablo 4.19. %20 Derisime Ait Farkli Sicakliklarda 1,2,3 Giin Siiresince Kiir Edilen

Numunelerin Egilme Dayanimlari

1.Glnluk Kar 2.Gunluk Kar 3.Gunluk Kar
45°C 0,0 0,0 0,0
55°C 0,0 1,3 2,1
65°C 1,6 7,3 91
75°C 7,2 9,6 11,3
85°C 9,8 10,7 11,6
95°C 11,4 12,4 11,6
105°C 13,7 12,8 12,1
115°C 14,2 13,6 12,8

Sekil 4.19 ve Tablo 4.19°da %20 derisime uygun sekilde hazirlanan ve farkli
sicakliklarda 1, 2 ve 3 giin kiir edilen numunelerin egilme dayanim sonuglar grafik
olarak verilmistir. Tablo incelendiginde, 45 °C de ve 55 °C’nin 1 giin kiir sonucunda
egilme dayanimi gozlenmemistir. En yiiksek dayanmim 115 °C de 1 gunluk Kir
sonucunda 14,2 MPa olarak tespit edilirken, en diisiik egilme dayanimi ise 55 °C de 2
gunluk kir sonucunda 1,3 MPa olarak tespit edilmistir.



83

[y
[=)}

'S

e el
o N

Egilme Dayarm (MPa)

A

450C 550C 650C 750C 850C 950C 1050C 1150C
Kiir Sicakhgi

[ = B e

W 1.GUnluk Kar  m2.Gunluk Kar 3.Gunluk Kar

Sekil 4.19. %20 Derisime Ait 1,2,3 Giinliik Egilme Dayanimlari

Genel olarak yorum yapmak durumunda geoplimer ile elde edilen 15 MPa
mertebesinde egilme dayanimi elde etmenin miimkiin oldugu goriilmektedir. Elde
edilen egilme dayanimin yiliksek dayanim oldugu ve konu ile ilgili literatiirde sik¢a

rastlanamadigi not edilmelidir.

4.2.2.2. Basin¢ Dayanimi Sonuclari

En yiksek basing dayanimininin hangi parametreler civarinda oldugunu anlamak igin
yiirlitiilen dayanim tarama karigimlarindan elde edilen basing dayanimlart Tablo 4.20
ile 4.28 arasindaki tablolarda sunulmustur. Tablolara ilaveten her bir sabit derisime
ait elde edilen basing dayanimi degerleri Sekil 4.20 — Sekil 4.28 de, sicaklik ve kiir

sresi parametreleri ile birlikte sunulmustur.
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Tablo 4.20. %4 Derisime Ait Farkli Sicakliklarda 1,2,3 Giin Siiresince Kiir Edilen

Numunelerin Basing Dayanimlari

1.Ginluk Kar 2.Gunluk Kar 3.Gunluk Kar
45°C 0,0 0,0 0,0
55°C 1,6 6,0 7,8
65°C 3,6 9,5 14,7
75°C 10,5 18,1 20,1
85°C 13,2 20,5 20,6
95°C 17,3 21,4 21,7
105°C 12,6 14,4 15,3
115°C 0,0 0,0 0,0

Derigim orant %4 igin hazirlanan ve farkli sicakliklarda 1, 2, ve 3 giin kir edilen

numunelerin basing dayanimlar1 Tablo 4.20 ve Sekil 4.20°de gosterilmistir. 45 °C’de

ve 115 °C de 1,2 ve 3 gin kir edilen numunelerde basing dayanimi gériilmemistir.

Bu derisim i¢in hazirlanan numunelerde en yiiksek basing dayanimi 95 °C’de 3 giin

kiir edilen numunelerde 21,7 MPa olarak tespit edilirken, en diisiik dayanim 55 °C’de

1 giin kiir edilen numunelerde 1,6 MPa olarak tespit edilmistir.
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Sekil 4.20. %4 Derisime Ait 1,2,3 Giinliik Basing Dayanimlari
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Tablo 4.21. %6 Derisime Ait Farkli Sicakliklarda 1,2,3 Gun Siresince Kur Edilen

Numunelerin Basing Dayanimlari

1.Gunlik Kor 2.Gunluk Kir 3.Gunlik Kir
45°C 0,0 0,0 0,0
55°C 55 13,2 20,2
65°C 10,6 21,8 22,0
75°C 13,3 24,3 26,4
85°C 14,1 25,2 27,1
95°C 27,7 27,9 28,3
105°C 15,4 16,9 17,5
115°C 0,0 0,0 0,0

Sekil 4.21’de %6 derisime ait numunelerin basing dayanimlar1 grafik olarak

verilmistir. %6 derisimde hazirlanan, 45 °C ve 115 °C de kir edilen numunelerde

basing dayanimi gozlenmemistir. %6 derisimde hazirlanan numunelerde en yiiksek

basing dayanimi 95 °C de 3 gin kir edilen numunelerde 28,3 MPa olarak tespit

edilirken en diisiik dayanim ise 55 °C’de 1 giinliik kiir sonucunda 5,5 MPa olarak

tespit edilmistir. Kiir sicakligi 75 ve 85 derece olan karisimlarin 2-3 gunlik kir

sonuglar1 da 28.3 MPa degerinden ¢ok diisiik olmadig1 gézoniinde bulundurulmalidir
(bakiniz Tablo 4.21).

Basin¢ Dayanimm (MPa)
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Sekil 4.21. %6 Derisime Ait 1,2,3 Giinliik Basing Dayanimlari
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Tablo 4.22. %8 Derisime Ait Farkli Sicakliklarda 1,2,3 Giin Siiresince Kir Edilen

Numunelerin Basing Dayanimlari

1.Ginluk Kar 2.Gunluk Kar 3.Gunluk Kar
45°C 0,0 0,0 0,0
55°C 7,3 19,0 28,9
65°C 17,8 28,0 36,1
75°C 21,3 35,5 38,1
85°C 23,3 40,0 41,6
95°C 28,4 45,6 47,1
105°C 17,6 25,2 29,7
115°C 0,0 0,0 0,0

%8 derisimde hazirlanan ve farkli sicakliklarda 1, 2, ve 3 giin kir edilen numunelerin
basing dayanimlari Tablo 4.22 ve Sekil 4.22°de gdsterilmistir. 45 °C’de ve 115 °C de

1,2 ve 3 giin kur edilen numunelerde basing dayanimi goriilmemistir. %8 derisimde

hazirlanan numunelerde en yiiksek basmng¢ dayanimi 95 °C’de 3 gun kir edilen

numunelerde 47,1 MPa mertebesinde tespit edilirken, en diisiik dayanim 55 °C’de 1

giin kiir edilen numunelerde 7,3 MPa olarak tespit edilmistir.
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Sekil 4.22. %8 Derisime Ait 1,2,3 Giinliik Basing Dayanimlari
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Tablo 4.23.%10 Derisime Ait Farkli Sicakliklarda 1,2,3 Giin Siiresince Kiir Edilen

Numunelerin Basing Dayanimlari

1.Ginluk Kar 2.Gunluk Kar 3.Gunluk Kar
45°C 0,0 0,0 0,0
55°C 8,4 19,7 38,4
65°C 22,6 45,0 55,1
75°C 28,7 62,7 68,1
85°C 34,9 55,6 68,8
95°C 32,0 59,5 70,8
105°C 41,0 46,2 58,3
115°C 61,4 99,2 56,7

Sekil 4.23°de %10 derisime ait numunelerin basing dayanimlar1 grafik olarak
verilmistir. %10 derisimde hazirlanan 45 °C de kiir edilen numunelerde basing
dayanimi goézlenmemistir. %10 derisimde hazirlanan numunelerde en yiiksek basing
dayanimi 95 °C de 3 guin kir edilen numunelerde 70,8 MPa civarinda tespit edilirken
en diisiik dayanim ise 55 °C’de 1 giinliik kiir sonucunda 8,4 MPa olarak tespit

edilmistir. Ayrica %10 derisime ait numunelerin basing dayanimlar1 Tablo 4.23°de

il

450C 550C 650C 750C 850C 950C 1050C 1150C
Kiir Sicakhgi

verilmistir.
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Sekil 4.23. %10 Derisime Ait 1,2,3 Gilinliik Basing Dayanimlari
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Tablo 4.24.%12 Derisime Ait Farkli Sicakliklarda 1,2,3 Giin Siiresince Kiir Edilen

Numunelerin Basing Dayanimlari

1.Giunluk Kir 2.Gunluk Kar 3.Gunluk Kdar
45°C 0,0 0,0 0,0
55°C 8,6 19,8 39,5
65°C 22.8 48,3 57,0
75°C 29,7 62,9 68,7
85°C 36,5 62,2 69,8
95°C 42.6 72,7 71,1
105°C 56,2 72,5 69,5
115°C 73,0 69,1 68,7

%12 derisimde hazirlanan ve farkli sicakliklarda 1, 2, ve 3 gin Kkir edilen

numunelerin  basing dayanimlar1 Tablo 4.24 ve grafik olarak Sekil 4.24°de

gosterilmistir. 45 °C’de 1,2 ve 3 gin kir edilen numunelerde basing dayanimi

goriilmemistir. %12 derisimde hazirlanan numunelerde en yiliksek basing dayanimi

115 °C’de 1 gun kir edilen numunelerde 73 MPa mertebesinde tespit edilirken, en

diisik dayamm 55 °C’de 1 giin kiir edilen numunelerde 8,6 MPa olarak tespit

edilmistir.
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Sekil 4.24. %12 Derisime Ait 1,2,3 Gilinliik Basing Dayanimlari
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Tablo 4.25.%14 Derisime Ait Farkli Sicakliklarda 1,2,3 Giin Siiresince Kiir Edilen

Numunelerin Basing Dayanimlari

1.Giunluk Kir 2.Gunluk Kar 3.Gunluk Kdar

45°C 0,0 0,0 0,0

55°C 3,0 8,4 10,5
65°C 10,6 36,3 59,2
75°C 34,3 63,9 60,1
85°C 38,8 71,6 69,9
95°C 70,6 99,1 80,8
105°C 113,0 107,5 90,4
115°C 120,0 117,4 108,4

Tablo 4.25’de %14 derisime ait numunelerin basing dayanimlar1 verilmistir. %14
derisimde hazirlanan 45 °C kiir edilen numunelerde basing dayanimi gozlenmemistir.
%14 derisimde hazirlanan numunelerde en yiiksek basing dayanimi 115 °C de 1 giin
kiir edilen numunelerde 120,0 MPa olarak tespit edilirken en diisiik dayanim ise 55

°C’de 1 giinliik kiir sonucunda 3,0 MPa olarak tespit edilmistir.
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Sekil 4.25. %14 Derisime Ait 1,2,3 Gilinliik Basing Dayanimlari
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Tablo 4.26.%]16 Derisime Ait Farkli Sicakliklarda 1,2,3 Giin Siresince Kir Edilen

Numunelerin Basing Dayanimlari

1.Ginluk Kar 2.Gunluk Kar 3.Gunluk Kar

45°C 0,0 0,0 0,0

55°C 3,0 52 8,6

65°C 6,5 34,5 47,4
75°C 32,7 99,1 53,2
85°C 35,8 62,7 60,4
95°C 61,5 84,6 80,8
105°C 112,2 100,5 88,2
115°C 110,5 109,6 106,7

%16 derisimde hazirlanan ve farkli sicakliklarda 1, 2, ve 3 gin Kkir edilen
numunelerin basing dayanimlar1 Tablo 4.26 ve Sekil 4.26°da verilmistir. 45 °C’de 1,2
ve 3 gun kir edilen numunelerde basing dayanimi goriilmemistir. %16 derisimde
hazirlanan numunelerde en yiiksek basmng dayanimi 105 °C’de 1 gln kir edilen
numunelerde 112,2 MPa olarak tespit edilirken, en diisiik dayanim 55 °C’de 1 giin

kiir edilen numunelerde 3,0 MPa olarak tespit edilmistir.
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Sekil 4.26. %16 Derisime Ait 1,2,3 Gilinliik Basing Dayanimlari
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Tablo 4.27.%18 Derisime Ait Farkli Sicakliklarda 1,2,3 Giin Siiresince Kiir Edilen

Numunelerin Basing Dayanimlari

1.Ginluk Kar 2.Gunluk Kar 3.Gunluk Kar

45°C 0,0 0,0 0,0

55°C 1,2 2,4 7,7

65°C 6,5 29,8 46,7
75°C 18,7 54,0 52,1
85°C 34,5 58,4 56,1
95°C 51,0 82,5 78,5
105°C 110,7 100,3 84,6
115°C 106,1 100,3 100,0

Tablo 4.27 ve Sekil 4.27°de %18 derisime ait numunelerin basing dayanimlari
verilmistir. %18 derisimde hazirlanan 45 °C kiir edilen numunelerde basing dayanimi
gozlenmemistir. %18 derisimde hazirlanan numunelerde en yiiksek basing dayanimi
105 °C de 1 guin kr edilen numunelerde 110,7 MPa olarak tespit edilirken en diisiik
dayanim ise 55 °C’de 1 giinliik kiir sonucunda 1,2 MPa olarak tespit edilmistir.
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Sekil 4.27. %18 Derisime Ait 1,2,3 Giinliik Basing Dayanimlari
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Tablo 4.28. %20 Derisime Ait Farkli Sicakliklarda 1,2,3 Giin Siiresince Kiir Edilen

Numunelerin Basing Dayanimlari

1.Ginlik Kar 2.Gunlik Kir 3.Gunlik Kir
45°C 0,0 0,0 0,0
55°C 0,0 2,3 5,0
65°C 4,5 17,2 35,1
75°C 10,7 50,3 46,8
85°C 30,3 56,1 54,0
95°C 43,6 74,2 73,5
105°C 104,3 99,9 83,6
115°C 88,9 88,6 85,6

%20 derisimde hazirlanan ve farkli sicakliklarda 1, 2, ve 3 gin Kkir edilen
numunelerin basing dayanimlari sekil 4.28°de gosterilmistir. 45 °C’de 1, 2 ve 3 gin
kir edilen numunelerde ve 55 °C de 1 giin kiir edilen numunelerde basing dayanimi
goriilmemistir. %20 derisimde hazirlanan numunelerde en yiiksek basing dayanimi
105 °C’de 1 giin kiir edilen numunelerde 104,3 MPa olarak tespit edilirken, en diisiik
dayanim 55 °C’de 2 guin kiir edilen numunelerde 2,3 MPa olarak tespit edilmistir.
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Sekil 4.28. %20 Derisime Ait 1,2,3 Gilinliik Basing Dayanimlari

Incelenen tiim derisim oranlarinda hazirlanan numunelerde en yiiksek basing
dayanimi %14 derisime ait numunelerde tespit edilmistir. Egilme dayaminlar1 goz

Ontiine alinarak bir se¢im yapilmasi durumunda farkli derisim ortaya ¢ikabilir. Ancak
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%14 liik derisimden elde edilen egilme dayanimlarida gozardi edilemez. Bununla
birlikte egilme dayanimlarinin varyasyonu basing dayaniminda olusan varyasyondan

yiiksek oldugundan basing dayamini optimum derisimi segmede etkili olmustur.

Karisim da kullanilan kiir ve derisim parametreleri agisindan bakildiginda ¢ok sayida
kombinasyon ortaya cikmaktadir. Bu kombinasyonlar lizerinde tiim deneylerin
yapilmasi is hacmini asirt artirmaktadir. Bu nedenle yukarida yapilan ¢aligsmalar ile
yiikksek basing dayanimi ve egilme dayanimi veren derisim orani tespit edilmistir.
Optimize edilen %14 derisim iceren karigim iizerinde bazi durabilite deneyleri

yiiriitiilerek kontrol karigimlar ile kiyaslanmakadir.

4.2.2.3. Farkhh Derisimlerde Hazirlanan Geopolimer Numunelerin Basing

Dayanimlari ve Egilme Dayanimlar1 Arasindaki Tliski

Geopolimer harglarin basing ve egilme dayanimlari arasindaki iligkinin belirlenmesi
amaciyla yukarida sunulan tiim basing ve egilme dayanimlar1 bir grafik tizerinde
toplu olarak gosterilmistir. Elde edilen grafik Sekil 4.29°da sunulmustur. Grafigin
incelenmesinden egilme dayanimi ile basing dayanimi arasinda pozitif bir iliski
oldugu ve R*nin 0,85°den yiiksek olmasi iliskinin giiclii oldugu anlagilmaktadur.
Ayrica yapilan korelasyon analizi sonucuna gore (0,91) basing dayanim ile egilme

dayanimi arasinda pozitif yonlii ve ¢ok gii¢lii iligki tespit edilmistir.

18 y = 0,7037x%653 ‘
16 R*=0,8517 i
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Sekil 4.29. Basing ve Egilme Dayanimlar1 Arasindaki Iliski
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4.2.3. %14 Derisime Ait Numunelerin Sonuclari

%14 derisim ile hazirlanan numuneler (zerinde birim agirlik, egilme ve basing
dayanimlari, asmmma dayanimlari, yiiksek sicaklik etkisi ve donma—¢Ozilme

deneyleri yapilmis ve sonuglar bu boliimde incelenmistir.

4.2.3.1. Birim Agirhik Sonuclar:

Portland ¢imento su ile hazirlanan harcin birim agirhg 2,04 gr/em® olarak
bulunmustur. NaOH ile aktive edilen harclarin ise birim agirliklar1 2,18-2,28 gr/cm3
arasinda bulunmustur. %14 NaOH ile aktive edilen harglarin birim agirliklar

Portland ¢imento ile hazirlanan har¢lardan yuksek oldugu goriilmiistiir.

Tablo 4.29. %14 derisimde hazirlanan numunelerin birim agirliklar:

Birim Agirlik(gr/cm®)
Kontrol 2,04
45°C 2,22
55 °C 2,18
65 °C 2,24
75°C 2,28
85 °C 2,21
95 °C 2,22
105 °C 2,21
115°C 2,19

4.2.3.2. %14 Derisime Ait Farkh Sicakhk ve Kiir Siirelerindeki Egilme

Dayanim Sonugclar:

%14 derisimde hazirlanan ve 45 °C’de 4, 8, 12 saat ve 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 giin
stirelerince kir edilen numunelere ait egilme dayanimlar1 Sekil 4.30°da verilmistir.
Kir strelerine gore egilme dayanimlart incelendiginde ilk 3 glin iginde kir edilen
numunelerde egilme dayanimi gézlenmemistir. En yiiksek egilme dayanimi 7.giinliik
kirr sonucunda 2,6 MPa olarak tespit edilirken en diisiik egilme dayanimi ise 4

gunlik kur sonucunda 1,3 MPa olarak tespit edilmistir.
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Sekil 4.30. 45 °C Farkli Kiir Siirelerindeki Egilme Dayanimlart

Sekil 4.31°de %14 derisimde hazirlanan ve 55 °C de farkli kiir siirelerinde kiir edilen
numunelere ait egilme dayanimlart verilmistir. Egilme dayanimi gelisim egrisi
incelendiginde, ilk 24 saat iginde 1,5-2,0 MPa arasinda degisen egilme dayanimlari
gozlenmistir. En yiiksek egilme dayanimi 7 ginlik kire tabi tutulan numunelerde

10,7 MPa olarak tespit edilmistir.
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Sekil 4.31. 55 °C Farkli Kiir Siirelerindeki Egilme Dayanimlari

%14 derisimde hazirlanan ve 65 °C’de 4, 8, 12 saat ve 1, 2, 3, 4, 5, 6 ve 7 giin
stirelerince kiir edilen numunelere ait egilme dayanimlart Sekil 4.32’de verilmistir.

Kiir siirelerine gore egilme dayanimlari incelendiginde ilk 24 saat icinde kiir edilen
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numunelerde egilme dayanimi 1,4 ile 3,9 MPa araliginda gozlenmistir. En yliksek

egilme dayanimi 4 gunlik kir sonucunda 12,7 MPa olarak tespit edilirken en diisiik

egilme dayanimi ise 8 saatlik kiir sonucunda 1,4 MPa olarak tespit edilmistir.
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Sekil 4.32. 65 °C Farkli Kiir Siirelerindeki Egilme Dayanimlari

Sekil 4.33°de %14 derisimde hazirlanan ve 75 °C de farkli kiir siirelerinde kiir edilen

numunelere ait egilme dayanimlari verilmistir. 4 ve 8 saat kiir edilen numunelerde

egilme dayanimi sirasiyla 1,6-2,3 MPa olarak tespit edilmistir. En yiiksek egilme

dayanimi ise 2 giinliik kiire tabi tutulan numunelerde 12,9 MPa olarak tespit

edilmistir.
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Sekil 4.33. 75 °C Farkli Kiir Siirelerindeki Egilme Dayanimlari
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%14 derisimde hazirlanan ve 85 °C’de farkli zaman sirelerince kir edilen
numunelere ait egilme dayanimlar1 Sekil 4.34°de verilmistir. Kiir siirelerine gore
egilme dayanimlar1 incelendiginde, 4 saatlik kiir sonucunda en diisiik egilme
dayanimi 1,8 MPa olarak tespit edilirken, en yliksek egilme dayanimi ise 13,0 MPa
ile 2 glinliik kiire tabi tutulan numunelerde goriilmektedir. Ayrica egilme dayanimi
grafigi incelendiginde, dayanimin kiir siiresine bagli bir sekilde arttig1 ve belli bir kiir

siiresinden sonra azalmaya basladig1 goriilmektedir.

[1EY
w

14

L 11,4

e \
9,8
/ N4 9,2

)

g 10 - 9,1 9
< g1 .~

E 8 /

£ c g /

:a 6 l/

=

2 /

= 2

1T

=

4
1,%/
2

L4

4.Saat 8.Saat 12. Saat24.Saat 2. Gin 3. GlUn 4.Gl0n 5. GiUn 6. Gin 7. Gin
Kiir Siiresi

Sekil 4.34. 85 °C Farkli Kiir Siirelerindeki Egilme Dayanimlart

Sekil 4.35°de %14 derisimde hazirlanan ve 95 °C de farkli kiir siirelerinde kiir edilen
numunelere ait egilme dayanimlar verilmistir. Kiir siiresine bagl bir sekilde egilme
dayanimi artan numunelerde en yiliksek egilme dayanimi 2 giin kiir edilen
numunlerde 13,3 MPa olarak saptanirken, en diisik egilme dayanimi 4 saat kiir

edilen numunelerde 2,0 MPa olarak tespit edilmistir.
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Sekil 4.35. 95 °C Farkli Kiir Siirelerindeki Egilme Dayanimlari

98

%14 derisimde hazirlanan ve 105 °C’de 4, 8, 12 saat ve 2, 3, 4, 5, 6 ve 7 gin

strelerince kur edilen numunelere ait egilme dayanimlar sekil 4.36’da verilmistir.

Kiir siirelerine gore egilme dayanimlari incelendiginde, 4 saatlik kiir sonucunda en

diisiik egilme dayanimi 7,7 MPa olarak tespit edilirken, en yiiksek egilme dayanimi

ise 13,9 MPa ile 1 gunliik kire tabi tutulan numunelerde gorulmektedir. Ayrica

egilme dayanimi grafigi incelendiginde, dayanimin kiir siiresine bagli bir sekilde

artt1g1 ve belli bir kiir siiresinden sonra azalmaya basladig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.36. 105 °C Farkli Kiir Siirelerindeki Egilme Dayanimlar1
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Sekil 4.37°da %14 derisimde hazirlanan ve 115 °C de farkli kiir siirelerinde kiir
edilen numunelere ait e§ilme dayanimlar1 verilmistir. Kiir stiresine bagl bir sekilde
egilme dayanimi degisen numunelerde en yiiksek egilme dayanimi 1 giin kir edilen
numunlerde 14,8 MPa olarak saptanirken, en diisik egilme dayanimi 4 saat kiir
edilen numunelerde 8,1 MPa olarak tespit edilmistir.
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Sekil 4.37. 115 °C Farkli Kiir Siirelerindeki Egilme Dayanimlar1

Tablo 4.30. %14 Farkli Sicakliklar Egilme Dayanimlari (MPa)

45°C  55°C 65°C 75°C 85°C 95°C 105°C 115°C

4.Saat 0,0 1,5 0,0 1,6 1,8 2,0 7,7 8,1
8. Saat 0,0 1,6 1.4 2,3 58 8,5 89 118
12.5aat 00 1,6 15 60 81 9,6 10,2 12,6
245aat 00 2,0 3,9 8,6 9,8 11,8 139 148
2. Gun 0,0 2,6 7,7 129 130 133 121 112
3. Gln 0,0 3,4 114 11,3 114 11,7 112 10,2
4. Gln 1,3 6,6 12,7 109 94 106 11,1 93
5. Gin 1,9 8,6 12,4 9,6 9,2 9,9 103 94
6. Gin 2,2 10,2 12,2 9,3 9,1 9,3 103 9.2
7. GUn 2,6 10,7 10,8 92 90 7,8 93 87

%14 derisimde hazilanan ve farkli sicakliklarda kiir edilen numunelerin egilme

dayanimlar1 toplu bir sekilde Tablo 4.30’da verilmistir. Tablo incelendiginde sicaklik
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arttikca egilme dayaniminin belirli bir sicakliga kadar arttigi, sonra azalmaya
basladig1 goriilmektedir. Ayrica sicaklik artisinin egilme dayanimini arttirdign gibi,
yiiksek dayanim i¢in kiir siiresinide azaltmaktadir. 45 °C de en yiiksek egilme
dayanmmi 7 gun kir edilen numunelerde gorilerken, 75 °C de 2 giin kir edilen

numunelerde en yiiksek egilme dayanimi tespit edilmistir.

Kir sicakliginin belirli bir duzeye kadar artmasi, Uretilen geopolimer numeler
tizerinde olumlu etki yaratmakta ve ayni zamanda kiir siliresini azaltmaktadir.
Sicaklik arttikca egilme dayaniminin artmasinin yayinlanmis kaynaklarla uyum

icinde oldugu goriilmistiir [130, 86, 105].

4.2.3.3. %14 Derisime Ait Farkh Sicaklik ve Kiir Siirelerindeki Basing

Dayanimi Sonuclar

Bu kisimda %14 derisimde hazirlanan, farkli sicaklik ve farkli kiir siirelerine tabii

tutulan numunelere ait basing dayanimlari incelenmistir.

Sekil 4.38’de 45 °C’de farkli kiir siirelerinde, kiir edilen numunelerin basing
dayamimlar1 verilmistir. Ilk U¢ ginlik kiir siirelerinde basing dayanimi tespit
edilmemigtir. En yiiksek basing dayanimi 7 giin kiir edilen numunelerde 6,4 MPa
gorilerken en diisiik basing dayanimi ise 4 gun kir edilen numunelerde 2,5 MPa

olarak tespit edilmistir.
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Sekil 4.38. 45 °C Farkl Kiir Siirelerindeki Basing Dayanmimlari
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55 °C de kir edilen numunelere iliskin basing dayanimlari Sekil 4.39 de
gosterilmistir. 55 °C kir edilen numunelerde ilk 12 saatlik kir strelerinde 1,4 -1,7
MPa arasinda degerler tespit edilirken, en yliksek dayanim 7 giin kiir edilen
numunelerde 39,4 MPa olarak tespit edilmistir.
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Sekil 4.39. 55 °C Farkl Kiir Siirelerindeki Basing Dayanimlari

Sekil 4.40°da 65 °C’de farkli kiir siirelerinde, kiir edilen numunelerin basing
dayanimlar1 verilmistir. 8 ve 12 saatlik kiir siirelerinde en diisiikk basing dayanimi
sirastyla 1,50 ve 3,3 MPa olarak tespit edilmistir. En yiiksek basing dayanimi ise 4
gun kar edilen numunelerde 61,8 MPa oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.40. 65 °C Farkl Kiir Siirelerindeki Basing Dayanimlari



102

75 °C de farkl: siirelerde kiir edilen numunelere iliskin basing dayanimlar1 Sekil 4.41
de gosterilmistir. 75 °C kiir edilen numunelerde en diisiik basing dayanimi 4 saatlik
klr slresinde 2,3 MPa olarak tespit edilirken, en yiiksek dayanim 2 giin kiir edilen
numunelerde 63,3 MPa olarak tespit edilmistir.
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Sekil 4.41. 75 °C Farkli Kiir Siirelerindeki Basing Dayanimlari

Sekil 4.42’de 85 °C’de farkli kiir siirelerinde, kiir edilen numunelerin basing
dayanimlar1 verilmistir. En diisiik basing dayanimi 4 saat kiir edilen numunelerde 4,1
MPa olarak tespit edilmistir. En yiiksek basin¢ dayanimi ise 2 giin kiir edilen
numunelerde 70,0 MPa oldugu tespit edilmistir. Grafik incelendiginde basing
dayanimi1 maksimum diizeye gelinceye kadar artan oranlarda artarak pik seviyesine

ulasmig ve sonrasinda azalan oranlarda azalarak basing dayaniminda diisiisler

gerceklesmistir.
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Sekil 4.42. 85 °C Farkli Kiir Siirelerindeki Basing Dayanimlari
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95 °C de farkl: siirelerde kiir edilen numunelere iliskin basing dayanimlar1 Sekil 4.43
de gosterilmistir. 95 °C kiir edilen numunelerde en diisiik basing dayanimi 4 saatlik
kir suresinde 5,1 MPa olarak tespit edilirken, en yiiksek dayanim 2 giin kiir edilen
numunelerde 95,6 MPa olarak tespit edilmistir.
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Sekil 4.43. 95 °C Farkl Kiir Siirelerindeki Basing Dayanimlari

Sekil 4.44°de 105 °C’de farkli kiir siirelerinde, kiir edilen numunelerin basing
dayanimlar1 verilmistir. En diisiik basing dayanimi 4 saat kiir edilen numunelerde
29,8 MPa olarak tespit edilmistir. En yiiksek basing dayanimi ise 1 giin kir edilen
numunelerde 112,4 MPa oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.44. 105 °C Farkli Kiir Siirelerindeki Basing Dayanimlari
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115 °C de farkli siirelerde kiir edilen numunelere iliskin basing dayanimlar Sekil

4.45 de gosterilmistir. 115 °C kiir edilen numunelerde en diisiik basing dayanimi 4

saatlik kir siiresinde 38,4 MPa olarak tespit edilirken, en yiiksek dayanim 1 gln Kkir

edilen numunelerde 118,8 MPa olarak tespit edilmistir.
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Sekil 4.45. 115 °C Farkh Kiir Siirelerindeki Basing Dayanimlari
Tablo 4.31. %14 Farkli Sicakliklar Basing Dayanimlari (MPa)
45°C 55°C 65°C 75°C 85°C 95°C 105°C 115°C
4.Saat 0,0 1,4 0,0 23 4.1 51 29,8 38,4
8. Saat 00 1,7 1,5 4,9 19,1 36,2 373 574
12.5aat @ 1,7 3,3 14,0 31,5 40,9 43,4 71,0
248aat 0 3,1 7,7 370 382 658 112,4 1188
2. Gun 0,0 73 348 63,3 700 956 91,7 1125
3. Gin 0,0 91 508 56,9 658 79,0 81,1  103,7
4. Gin 25 249 618 523 60,7 628 715 815
5. Gin 35 31,9 59,0 50,6 559 61,0 63,0 80,7
6. Gln 55 352 555 490 547 56,7 60,0 778
7.GUn 64 394 501 450 533 547 575 723
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%14 derisimde hazirlanan ve farkli sicakliklarda kiir edilen numunelerin basing
dayanimlar1 Tablo 4.31°da toplu olarak verilmistir. Tablo incelendiginde sicaklik
artttkca basing dayanmiminin belirli bir sicakliga kadar arttifi, sonra azalmaya
basladig1 goriilmektedir. Ayrica sicaklik artig1 basing dayanimini arttirdigi gibi en
yiiksek dayamimi veren Kir slresinide azaltmaktadir. 45 °C de 7 gin kir edilen
numunelerde en yiiksek basing dayanimi goriilerken, 115 °C de 24 saat kir edilen

numunelerde en yuksek basing dayanimi tespit edilmistir.

4.2.3.4. Optimum Derisime Ait Basing Dayanimi ve Egilme Dayanimi
Arasindaki Tliski

Optimum derisimde hazirlanan, 45 ten 115 dereceye kadar sicakliklarda, 4 saatten 7
giine kadar kiur edilen numunelerden elde edilen basing ve egilme dayanimlari
arasindaki iligkinin belirlenmesi amaciyla, sdzkonusu derisime ait tiim basing ve
egilme dayanimlari bir grafik iizerinde toplu olarak gosterilmistir. Elde edilen grafik
Sekil 4.46 da sunulmustur. Grafigin incelenmesinden egilme dayanimi ile basing
dayanimi arasinda pozitif bir iliski oldugu ve R%nin 0,90°dan yiiksek olmasi iligkinin
giiclii oldugu anlasilmaktadir. Yapilan korelasyon analizi sonucnda (0,88) Egilme

dayanimi ile basing dayanimi arasinda pozitif yonlii ve giicli bir iliski tespit

edilmistir.
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Sekil 4.46. Basing ve Egilme dayanimlari arasindaki iligki
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4.2.4. Asinma Deneyi Sonuclari

Hazirlanan numuneler daha once tarif edildigi sekilde bohme cihazi yardimiyla
asinmaya tabi tutulmus, agirlik ve hacimsel kayip olarak olgiilen sonuglar asagida
verilmistir. %14 derisimde hazirlanan beton numuneler 45 ila 115 °C arasinda kiire
tabi tutulduktan sonra deney yiirtiiliistiir. Ayrica ¢imento ile yapilan beton
numuneleri ile kiyaslama yapabilmek i¢in kontrol numunesi iizerinde de ayni deney
yapilmis ve sonuglar kiyaslanmistir. Elde edilen asinma deneyi sonuglart Sekil 4.47
de sunulmaktadir. Numunelerin tek nokta asinma kayiplarmin hacimsel olarak
incelendiginde, en az asinma kaybinin, 95 °C de gorlirken, en ylksek hacimsel
kayip 45 °C de kiir edilen numunelerde goriilmiistiir. Ayrica kontrol numunesinde
0,66 mm asinma kaybi oldugu goriilmiistiir. Kiir sicakligr 65 ten 105 e kadar olan

numunelerin tamami kontrol numunesinden daha az aginmastir.
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Sekil 4.47. Numunelerin Tek Yiuzey Asinma Kayiplart (mm)

Numunelerin tek yuzey asmmma kayiplari ayrica agirlik olarak da incelenmistir.
Inceleme sonucunda en az agirlik kaybi, 95 °C de oldugu tespit edilmistir. Bunun
yani sira en yiiksek agirlik kaybi, 45 °C de ve 45 °C’yi sirasiyla 55 °C ve kontrol
numunesi takip etmektedir.
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Sekil 4.48. Numunelerin Tek Yiizey Asinma Kayiplari (gr)

Numunelerin dort yuzey asinma kayiplari incelendiginde hacimsel olarak en fazla
kayp (0,95 mm) 45 °C de goriiliirken, en az kayip (0,50 mm) 95 °C de goriilmiistiir.

Kontrol numunesinde ise 0,69 mm kayip oldugu 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 4.49. Numunelerin Dort Yiizey Asinma Kayiplar: (mm)

Numunelerin  dort ylzey asmma Kkayiplarmin agirlik cinsinden kayiplar
incelendiginde diger asinma &lciimleri ile paralel olarak en az agirlik kayb1 95 °C*de
oldugu ve en fazla agirlik kayb1 45 °C’de tespit edilmistir. Kontrol numunesi ise 9,04
gr agirlik kaybi ile ikinci sirada yer almaktadir.
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Sekil 4.50. Numunelerin Dort Yuzey Asinma Kayiplari (gr)

Asinma deney sonuglarmi genel olarak degerlendirildiginde, 95 °C de yapilan kiir en
az asinma kaybma yol acarken, en yiiksek asinma kayb: tiim Slciimlerde 55 °C de
yapilan kiir numunelerinde yasanmistir. 75, 85, 95, 105 ve 115 °C lerde yapilan
kiirler kontrol numunesinde goriilen asinma kayiplarindan daha az kayip

gostermektedirler.

Numuneler 71x71x71 mm olarak iiretilmistir. Kalip hatasindan kaynaklanan mm
oynamalarin yanlis yorumlamaya sebebiyet vermemesi icin hacimsel ve agirlik
asinma kayiplar1 % olarak da hesaplanmustir. Yiizdelik sonuglar incelendiginde 95 °C
de kiir edilen numunelerin toplam hacmin %0,71 ve toplam agirligin %0,30’u aginma
kayb1 gdstermis ve en az kayip gosteren numune olurken, 55 °C de kir edilen
numunelerin toplam hacmin %1,35 ve toplam agirligin %1,19’u gibi bir aginma
kayb1 gostererek en fazla kayip olarak hesaplanmistir. Kontrol numunelerinde ise

toplam hacmin %0,97’s1 ve toplam agirligin %1,15’1 asinma kayb1 géstermistir.



Tablo 4.32. Numunelerin 4 Yiizey Asinma Sonuglari
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9 Noktanin Asinma
9 Noktanin Asinma Sonrasi Asinma Kayb1
uksekli girh uksekli girh
Sicaklik Y tikseklik Agirlik Y ikseklik Agirlik o o
Ortalamasi*  Ortalamasi*  Ortalamasi*  Ortalamast* Mm Gr
(%) (%)
(mm) (gr) (mm) (9r)
Kontrol 71,12 783,07 70,43 774,03 0,69 0,97 9,04 115
45°C 70,94 760,33 70,13 752,01 0,9 1,14 9,17 1,09
55°C 70,62 769,10 69,67 759,93 081 135 856 1,19
65°C 71,21 792,73 70,52 784,17 0,69 097 8,32 1,08
75°C 71,18 778,62 70,54 772,47 064 090 6,15 0,79
85°C 71,12 776,50 70,51 772,00 061 0,86 4,50 0,58
95°C 70,57 772,00 70,07 769,66 0,50 0,71 2,34 0,30
105°C 71,09 793,77 70,53 788,67 0,56 0,79 510 0,64
115°C 71,16 791,45 70,57 785,40 0,59 0,83 6,05 0,76
*Not: Degerler her parti i¢in 3 adet numune ortalamasidir.
Tablo 4.33. Numunelerin Tek Yiizey Asinma Sonuglari
9 Noktanin Asinma
9 Noktanin Asinma Sonrasi Asinma Kaybi
Stcaklik Yiikseklik Agirlik Yiikseklik Agirlik y .
m r
Ortalamasi*  Ortalamasi*  Ortalamasi*  Ortalamast*  Mm Gr
(%) (%)
(mm) (gr) (mm) (an)
Kontrol 71,24 779,13 70,58 772,80 0,66 093 6,33 081
45°C 71,27 778,17 70,47 771,80 0,83 1,12 6,83 0,82
55°C 71,23 778,08 70,40 771,25 0,80 1,17 6,37 0,88
65°C 71,36 780,73 70,78 775,53 0,58 0,81 520 0,67
75°C 71,10 780,20 70,56 775,13 054 0,76 5,07 0,65
85°C 71,27 777,57 70,75 772,62 052 0,73 4,95 0,64
95°C 71,47 765,67 71,04 762,77 043 0,60 29 0,38
105°C 71,16 775,13 70,53 769,50 0,63 0,89 563 0,73
115°C 71,19 758,4 70,45 752,20 0,64 1,04 6,20 0,82

*Not: Degerler her parti i¢in 3 adet numune ortalamasidir.
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4.2.4.1. Asinma ile Egilme ve Basin¢ Dayaninu Arasindaki Tliski

Geopolimer harcin aginmasi ile dayanimi arasindaki iligkinin dercesini gérnek tizere
basing dayanimi ve asinma, egilme dayanimi ve asinma arasindaki iliski grafik
olarak Sekil 4.51 ve 4.52’de sunulmaktadir. Yapilan arastirma ve uygulamalarin
sonuglarina gore, betonun basing dayanimi, asinma dayanikliligini etkileyen en
onemli faktor durumundadir [131, 132]. Beton dayaniminin yiiksek olmasi, betonun
icerisindeki kapiler bosluklarin daha az miktarda yer almasindan kaynaklanmakta,
sonug itibariyle dayanimi yiiksek olan betonlarin asinma dayanikliligi da yiiksek
olmaktadir. Sekil 4.51 incelendiginde literatiir ile paralel olarak asinma kaybr ile
basing dayanimi arasinda negatif yonlii bir iliski bulunmaktadir. Ayrica yapilan
korelasyon analizi sonucunda dort yiizey asinma kaybi ile basing dayanimi arasinda
(-0,91) negatif yonlu ¢ok giiclii bir iliski oldugu ve tek yiizey asinma kaybi ile basing
dayanimi arasinda (-0,60) negatif yonlt orta glgll iliski oldugunu gostermektedir.
Hesaplanan R? degeri, y’deki degisimin ne kadarinin regresyon dogrusu tarafindan
aciklanabildigini gostermektedir. Dort ylizey asinma kaybi ve basing dayanimi

arasinda elde edilen regresyon fonksiyonu dogrusu y deki degisimi %82 oraninda

aciklamaktadir.
1
0,9 —
¢ Dort Yuzey
0,8 = y—=-0,0035x+0,9184
= |
= 0,6 \%.} ]
= rl K\
%05 Tek Yiizey ®*e —
=< y = -0,0022x+ 0,785 -
g 04 R?=0,3573
Zo03
0,2
0,1
0
0 20 40 60 80 100 120 140
Basin¢ Dayanimi (MPa)

Sekil 4.51. Basing Dayanimi ve Asinma Arasindaki Iliski
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Sekil 4.52°de Egilme dayanimi ve Asmma kaybi arasindaki iligki incelenmistir.
Yapilan korelasyon analizi sonucunda egilme dayanimi ile dort ylizey asinma kaybi
arasinda (-0,90) ¢ok gucli ve negatif bir yonlii bir iliski ve tek ylzey asinma kaybi

arasinda ise (-0,70) orta gii¢li ve negatif yonlii bir iliski oldugu saptanmustir.
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Sekil 4.52. Egilme Dayanimi ve Asinma Arasindaki Iliski

4.2.5. Yangin Deneyi Sonuclari

%14 derisimde hazirlanan numuneler etiivde kiir edildikten sonra, hada 6énce tarif
edildigi sekilde yiiksek sicaklik etkisine maruz birakilmistir. Yiiksek sicaklik
firininda cesitli sicakliklara mazruz birakilan numuneler sogutulduktan sonra basing
ve egilme dayanimlar Olglilmiis ve elde edilen sonuglar tablo ve grafik olarak
verilmistir (Tablo 4.34 ve 4.35). Kontrol ve geopolimer numunelerinde, egilme
dayanimlar yiliksek sicaklik etksiyle azalmaktadir, sicaklik arttik¢a diislis daha fazla
olmaktadir. Cok yliksek sicakliklarda geopolimer numunelerin geriye kalan egilme

dayanimlar1 kontrol portdland ¢imentosu karisimindan daha yiiksek goriilmiistiir.



Tablo 4.34. Yanma Deneyi Sonrast Egilme Dayanimlari (MPa)
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Yiiksek Sicaklik (PC-42,5) Numune (%14 Derigim)
Yanmayan Kontrol Numunesi 0.8 107
100°C 8.4 10,0
200°C 6.5 5.9
300°C 6.2 4.9
400°C 6.1 45
500°C 5.0 3.9
600°C 28 3.8
700°C 24 33
800°C 15 3.0
900°C 15 26
1000°C 05 23
1100°C 0.0 0.0
1200°C 0.0 0.0

Sicaklik-Kontrol = -0,98, Sicaklik-Numune=-0,89

Sicaklik artig1 ile dogru orantili bir sekilde azalan basing ve egilme dayanimi, 1100

ve 1200 °C’lerde dayanimina rastlanmamistir. Ayrica yapilan korelasyon analizi

sonucuna gore, yiiksek sicaklik ile kontrol numunelerinin egilme dayanimlar

arasinda (-0,98) negatif yonli giiglii ve yiiksek sicaklik ile deney numunelerinin

egilme dayanimlar1 arasinda (-0,89) negatif yonlii giiglii bir bagint1 tespit edilmistir.

._\‘b
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Sekil 4.53. Yiiksek Sicaklik Sonrasi1 Egilme Dayanimlari (MPa)



Tablo 4.35. Yanma Deneyi Sonrasi Basing Dayanimlar1 (MPa)
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Kontrol

(PC-42) Numune (%14 Derigim)
Yanmayan 44.6 64,1
100 °C 43,6 76,4
200°C 51,1 51,8
300°C 47,0 47,2
400°C 46,5 47,0
500°C 35,8 46,2
600 °C 30,9 43,7
700°C 28,5 43,2
800°C 16,3 42,5
900°C 12,8 36,9
1000°C 5,6 58
1100°C 0,0 0.0
1200°C 0,0 00

Sicaklik-Kontrol = -0,92, Sicaklik-Numune= -0,85

Tablo 4.35. de yanma deneyi sonrasi numunelerin basing dayanimlari incelenmistir.

Inceleme sonucuna gore sicaklik artis1 200 °C den sonra numunelerin dayanimlari

tizerinde negatif bir etki yaparak basing dayanimlarini diislirdiigli tespit edilmistir.

Bunun yani sira yapilan korelasyon analizi sonucuna gore, yiiksek sicaklik ile kontrol

numunelerinin basing dayanimlari arasinda (-0,92) negatif yonli gucli ve yuksek

sicaklik ile deney numunelerinin basing dayanimlari arasinda (-0,85) negatif yonl

gugll bir iliski tespit edilmistir. Kontrol ve deney numunelerinin yiiksek sicaklik

sonrast basing dayanimlarinin degisim grafigi Sekil 4.54’de verilmistir. Yuksek

sicaklik karsisinda geopolimer numuneleri kontrole gore olduk¢a dayanikli

bulunmustur. ilaveten 1000 dereceden daha diisiik sicakliklarda geopolimer

numunesi oldukea iyi sonuglar vermis olup, yliksek sicakliga dayanmustir.
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Sekil 4.54. Yiiksek Sicaklik Sonras1 Basing Dayanimlar1 (MPa)

10 °C de numuneni skll d?éiﬁ?ﬁmesi .

1200 °C’de numunenin sekil bozulmasi

Sekil 4.55. 1000 °C ve 1200 °C lerde yangin dayanimina tabii olan

numunelerde goriilen sekil bozukluklari
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4.2.6. Donma Coziinme Deneyi Sonuclari

Tablo 4.36. Donma Coziinme Deneyi Sonrast Numunelerin Egilme ve Basing

Dayanimi1 Sonuglari

L Donma Cézliinmeye Maruz
Donma Coéziinme Sonrasi

Kalmayan
Basin¢
Egilme (MPa) (MPa) Egilme (MPa) Basing (MPa)

Kontrol 7,7 43,1 10,7 64,1
45 °C 2,7 5,6 2,6 6,4

55 °C 6,6 30,1 10,7 39,4
65 °C 7,1 38,5 12,4 61,8
75°C 7,7 40,3 12,9 63,3
85 °C 7,8 47,5 13,0 70,0
95 °C 8,3 56,4 13,3 95,6
105 °C 6,8 55,3 13,9 112,4
115°C 6,7 49,2 14,8 118,8

Donma ¢oziinme deneyi sonrasinda numunelerin egilme ve basing dayanimlar
incelendiginde 75, 85 ve 95 °C de kir edilen numunelerin kontrol numunesinden
yiiksek egilme dayanimina sahip oldugu saptanmistir. En diisiik e8ilme dayanimi
(2,7 MPa) 45 °C de kiir edilen numunelerde goriiliirken en yiiksek egilme dayanimi
(8,3 MPa) ise 95 °C de tespit edilmistir. Ayrica donma ¢oziinmeye maruz kalmayan
numuneleri karsilastirdigimizda donma ¢dziinmenin egilme basing dayanimlarini
ciddi oranlarda olumsuz etkiledigi goriilmektedir. Donma ¢6ziinme sonrasi elde
edilen dayanim degerleri, donma ¢6ziinmeye maruz kalmayan numunelere goére

yaklagik %40-50 oraninda daha diisiik bulunmustur.
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Sekil 4.56. Donma Coziinme Sonrast ve Donma Cozinmeye Maruz

Kalmayan Numunelerin Egilme Dayanim Sonuglari1 (MPa)

Donma ¢oziinme sonrast basing dayanimlari incelendiginde egilme sonuclart ile
paralellik gosterdigi gibi en diisiik basing dayanimi 45 °C de kir edilen numunelerde
ve en yiiksek basing dayanimi 155 °C de saptanmistir. Kiir sicakligr arttik¢a basing
dayanimmi 95 °C ye kadar artan oranda artarken, 105 °C de azalan oranda artmakta ve

115 °C de azalma egilimi gostermektedir.
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Sekil 4.57. Donma Co6ziinme Sonrast ve Donma Coziinmeye Maruz

Kalmayan Numunelerin Basing Dayanim Sonuglar1 (MPa)
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4.2.7. Kilcalhik, Su Emme ve Bosluk Oram Sonugclari

Mikron diizeyinde kilcal bosluklara sahip olan bir cismin herhangi bir yiizeyi suya
temas ettigi takdirde, su zamanla cisim icerisinde yiikselmeye baslar. Bu durum,
onlem alimmadigi takdirde, bir takim istenmeyen olaylara sebep olabilecektir. Beton
yapilar da bulunduklari konum itibariyle muhtelif sekillerde su ve zararli kimyasal
stvilarla temas halinde olabilirler. Betonun degisik sivilar ile temas etmesi binalarin
zemin katlarinda bu olay nedeniyle rutubet goriilebilmesine neden olmaktadir.
Sivilar, beton elemanlar igerisinde kilcallik (kapilarite) olarak adlandirilan fiziksel

bir hareketle yol almaktadir [133].

Tablo 4.37 incelendiginde en yiiksek su emme orani kontrol numunesinde gortliirken
en diisiik su emme orani ise 95 °C de kiir edilen numunelerde goriilmiistiir. Kilcallik
katsayisinda ise en yiiksek kilcallik katsayis1 45 °C de kir edilen numunelerde ve en

diisiik kilcallik katsayis1 95 °C de kiir edilen numunelerde goriilmiistiir.

Tablo 4.37. Farkli Sicakliklarda Kiir Edilen Numunelerin Kilcallik ve Su Emme

Sonuglari
Su emme (%) Kilcallik Bosluk
Kontrol 6,05 1,3E-05 8,97
45 4,69 1,6E-06 1,69
55 4,06 7,3E-07 1,35
65 3,50 6,6E-07 1,18
75 3,47 1,6E-08 1,10
85 1,09 4,8E-08 0,67
95 0,98 2E-08 0,61
105 1,14 2,4E-08 0,98
115 2,67 2,8E-08 0,99

Kilcallik katsayisi ile agirlikca su emme orani arasinda bir iligki kurabilmek amaciyla
her bir karisima ait kilcallik katsayisina karsilik gelen su emme oranlart bir grafik
tizerinde gosterilmistir. Kilcallik katsayilar1 ile agirlikca su emme degerlerinin
gosterildigi Sekil 4.58’de harglara ait bu iki Ozellik arasinda su emme oraninin
artmastyla kapiler su emme katsayisinin arttigin1 gosteren fakat dogrusal olmayan bir
iliski goriilmektedir. Kurulan egrisel iliskiye ait korelasyon katsayist 0,70°dir.
Korelasyon analizi sonucu su emme orani ile kilcallik katsayisi arasinda gucli ve

pozitif yonlii bir iliski oldugunu gdstermektedir.
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y = 74,924x02167

Su Emme Orani (%)

0 I T T T T T T 1
0,00E+00 2,00E-06 4,00E-06 6,00E-06 8,00E-06 1,00E-05 1,20E-05 1,40E-05
Kilcallik Katsayisi

Sekil 4.58. Su Emme Oran1 ve Kilcallik Katsayist Iliskisi



5. BOLUM

SONUC VE ONERILER

Har¢ numunelerinin i¢erdigi sodyum hidroksit oran1 arttik¢a iglenebilirlik diizeyleri
artis gostermektedir. 102 mm ile baslayan islenebilirlik degerleri NaOH miktarinin
artmasi ile bir miktar yiikselmistir. Yapilan ¢alismalarda genel olarak 225 gr su ile
tretilen har¢ numunelerinde 150 mm civarinda olan islenebilirlik diizeyi,
calismamizda 137 mm diizeyinde tespit edilmistir. 150 gr su ile iiretilen
calismamizdaki numuneler su azaltilmasina ragmen 1iyi bir islenebilirlik gostermistir.
Nitekim literatiir incelendiginde alkali ile aktive edilen ugucu kiil diger mineral

katkilara gore daha yiiksek islenebilirlik gostermektedir [134].

Optimum derisim oranini belirlemek i¢in yapilan basing ve egilme dayanimlar
deneyleri sonucunda, en yiiksek egilme dayanimi %14 derisimle hazirlanan ve 115
°C’de 1 giin kiir edilen numunelerde tespit edilmistir. Ayrica 45 °C de kiir edilen tim
derisim oranlarinda hazirlanan numunelerde egilme dayanimi gdstermedigi gibi, en
diisiik egilme dayamm 55 °C de kir edilen numunelerde gériilmiistiir. Derisim
oranindaki artisin egilme dayanimi iizerinde olumlu etki yaratmasi literatiirle uyum
gostermektedir [135]. Hazirlanan numunelerin basing dayanimlari incelendiginde ise
en yiiksek basing dayanimi %14 derisimle hazirlanan ve 115 °C de 1 giin sure ile kir
edilen numunelerde 120 MPa olarak tespit edilmistir. Basing dayanimi ve egilme
dayanimlart kriter olarak ele alindifinda en yiiksek dayanim gosteren %14’°likk

derisim segilmistir.

%14 NaOH ile aktive edilen ugucu kiil har¢larinin egilme dayanimlar1 maksimuma
115 °C de 1 giin kiir sonucunda varmistir. Daha diisiik sicaklikta kiir edilen

numunelerde egilme dayanimi diisiik ¢ikarken, kiir siiresi uzamaktadir. Sicakligin
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belirli bir diizeye kadar artmasi egilme dayanimini artirirken, ayn1 zamanda egilme
dayaniminin maksimuma ¢ikma siiresini yani kiir sliresini azaltmaktadir. %14 ile
aktive edilen ugucu kiil har¢larinin basing dayanimlart maksimuma (118,8 MPa) 115
°C’de 1 giin kiir sonucunda ulasilmistir. Egilme dayaniminda oldugu gibi basing
dayaniminda da sicaklik kiir siiresini diisiirmekte ve dayanimi artirmaktadir. Bu

sonug, [130, 86, 105] literatiirle 6rtiismektedir.

Farkli derisim oranlarinda ve 1,2,3 giin siire farkli sicakliklarda kiir edilen
numunelerin egilme ve basing dayanimlari arasinda pozitif yonli giiglii bir iliski
tespit edilmis olup, egilme dayanimi arttikca basing dayaniminin arttigini

gostermektedir.

Optimum derisim orami1 olarak belirlenen %14 derisimde hazirlanan numunelerin
egilme ve basing dayanimlari arasinda da pozitif yonlii bir iliski tespit edilirken 0,88

gibi giiclii bir korelasyon katsayist hesaplanmigtir.

Asinma kaybu ile basing ve egilme dayanimlari arasinda orta gii¢lii negatif yonlii bir
iliski saptanmis olup, asinma orani arttik¢a basing ve egilme dayanimlarinin arttigini

gOstermektedir.

NaOH ile aktive edilen ugucu kiil ile hazirlanan ve 65 °C ile 105 °C arasinda kiir
edilen numunelerin tek yiizey ve dort ylizey asinma kayiplar1 portland ¢imentosu ile
hazirlanan kontrol numunesinden daha iyi tespit edilirken en az hacimsel ve agirlik

olarak aginma kayb1 95 °C de kiir edilen numunelerde tespit edilmistir.

100-1200 °C arasinda 12 farkli sicaklikta yangin deneyine tabii tutalan numunelerin
egilme ve basing dayanimlari, portland ¢imentosu ile hazirlanan ve aym sekilde
yangin dayanimina tabi tutulan kontrol numuneleri ile kiyaslandiginda egilme
dayanimi 100 °C’de kontrol numunesinden yiiksek bulunurken, basing dayaniminda
ise tiim sicakliklarda %14 NaOH ile aktive edilen ugucu kiil har¢ numunelerinden
daha diisiik bulunmustur. 300 ve 400 °Cde yangin dayammmma tabi olan kontrol
numuneleri %14 NaOH ile aktive edilen ucucu kil har¢ numunelerinden daha yiksek
dayanim gostermistir. Yanmayan numuneler ile yanan numuneler kiyaslandiginda

yiiksek sicaklik hem kontrol numunelerinde hemde alkali ile aktive edilen numuneler
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Uzerinde olumsuz etki yaratmaktadir. Yiiksek sicakligin artmasi basing ve egilme
dayanimim azaltmakta 900 °C’den sonra dayanim ciddi diisiisler gostermektedir.
Ayrica 1100 ve 1200 °C de yakilan alkali ile aktive edilen numunelerde sekil

bozuklugu meydana gelmistir.

Donma ¢oziinme deneyi sonucunda portland ¢imentosu 42,5 ile hazirlanan kontrol
numunesi 85 °C ve iistiindeki sicakliklarda kiir edilen alkali ile aktive edilen
numunelere gore daha diisiik dayanim gostermistir. Maksimum basing dayanimi 95

°C 56,4 MPa olarak tespit edilmistir.
Oneriler;

Tiirkiye’de termik santrallerde tiretilen farkli sinif ve 6zelliklerdeki ugucu kiiliin bir
kismi ¢imento Uretiminde kullanilirken bir kismi ise atik olarak atil bir sekilde
durmaktadir. Atil kalan ucucu kiiliin beton {iretimin de kullanilmasi yaygin
olmamasina ragmen yapilan arastirmalar beton iiretiminde mineral katki maddesi
olarak kullaniminda betonun dayanim ve durabilitesi lizerinde olumlu sonuglar
verdigini gostermektedir. Atik bir madde olan ugucu kiiliin tiretime dahil edilmesi ile
tilke kaynaklarinin efektif kullanilmasi saglanmis olacaktir. Bu sebeple ucucu kiiliin

betonda kullaniminin yayginlastirilmasi ve tesvik edilmesi gerekmektedir.

At1l halde kullanilmayan ucucu kiiliin ¢evreyi kirletici 6zelligi oldugu gibi, ¢imento
uretiminin de karbon salimmini arttirdigi bilinmektedir. Ugucu kiilin beton
tiretiminde kullanilmas1 ¢imento {iretiminde olusan karbon salinimini azaltacagindan
daha g¢evreci bir tiretimin tesviki i¢in ugucu kiil icerikli betonlarin yayginlagtirilmasi

gerekmektedir.

Bu calisma kapsaminda calisilmayan, farkli ugucu kiil ve NaOH karisim oranlariin
calisilarak, tez kapsamina alinamayan diger durabilite 6zelliklerinin incelenmesi
fayda saglayacaktir. Beton 6rnekler lizerinde de dayanim ve durabilite 6zelliklerinin

arastiritlmasi onerilmektedir.
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Durabilite ve dayanim olarak en uygun NaOH — Ugucu kiil oraninin tespit edildigi
caligmamizda, alkali aktivatorlerin maliyet ve verim iligkilerinin incelenmesi en

uygun ekonomik dozaj konusunda bilgi verecektir.
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