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OZET

YUKSEK LiSANS TEZIi

ALKALILERLE AKTiVE EDILMIS YUKSEK FIRIN CURUF KATKILI

GEOPOLIMER KOPUK BETON URETIMi

HUSEYIN ERSOY

TOKAT GAZIOSMANPASA UNIVERSITESI LISANSUSTU EGITIM
ENSTITUSU

INSAAT MUHENDISLiGi ANA BILiM DALI

TEZ DANISMANI:DR. OGR. UYESi MURAT CAVUS

Geopolimerler, ¢imento kullanmaksizin ugucu kiil, metakaolin ve yiiksek firin ciirufu
(YFC) gibi silis ve aliimin igeren malzemelerin sodyum hidroksit (NaOH), sodyum silikat
(Naz2SiOs3) ve potasyum hidroksit (KOH) gibi alkalilerle aktivasyonu sonucunda elde
edilen malzemelerdir. Bu calismada ana madde olarak Iskenderun Demir Celik
Fabrikasi’nin bir atig1 olan YFC, NaOH ve NaxSiOs ile aktive edilerek geopolimer harglar
elde edilmistir. Geopolimer harglarin igerisine kopiik soliisyonu ilave edilmesi ile
geopolimer koplik beton (GPKB) numuneleri hazirlanmistir. Hazirlanan GPKB
numunelerin fiziksel ve mekanik &zellikleri arastirilmistir.  On deneme numuneleri
yapilarak ideal GPKB iiretiminde kullanilacak olan YFC, alkali tipi ve oranlar ile kopiik
soliisyon miktarlar1 belirlenmistir. GPKB tiretiminde kopiik soliisyonu/YFC orani %12.5,
%15 ve %17.5 olan 3 farkli numune hazirlanmistir. Hazirlanan numuneler laboratuvar
ortaminda, 40 °C ve 60 °C*de etiivde kiir uygulamasina tabi tutulmak iizere 9 seri numune
iretilmistir. Calisma kapsaminda; iiretilen numunelere taze birim hacim agirlik, birim
hacim agirlik, basing dayanimi, kapilarite, su emme, goriiniir porozite, 1s1 iletkenlik ve
ultrases gecis hizi deneyleri yapilmistir. Yapilan deneyler sonucunda; kuru birim hacim
agirliklar1 0.52-1.00 gr/cm?®, basing dayanimlar1 0.95-5.54 MPa, su emme degerleri % 42-
53, goriiniir porozite degerleri % 54-97, 1s1 iletkenlik katsayilari 0.12-0.28 W/mK ve
ultrases gecis hiz degerleri 1600-2300 m/sn aralifinda olan GPKB’lar elde edilmistir.
Ayrica yapilan deneylerin sonuglarina gore taramali elektron mikroskobu (SEM) goriintii
ve X-isinlar difraksiyonu (XRD) analizleri yapilmistir.
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ABSTRACT

MASTER THESIS

PRODUCTION OF GEOPOLYMER FOAM CONCRETE CONTAINING
BLAST FURNACE SLAG ACTIVATED WITH ALKALI

HUSEYIN ERSOY
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INSTITUTE GRADUATE STUDIES

DEPARTMENT OF CIVIL ENGINEERING

ADVISOR: ASIST. PROF. DR. MURAT CAVUS

Geopolymers are materials obtained by the activation of silica and alumina containing
materials such as fly ash, metakaolin and blast furnace slag (YFC) with alkalines such as
sodium hydroxide (NaOH), sodium silicate (Na2SiO3) and potassium hydroxide (KOH)
without using cement. In this study, geopolymer mortars were obtained by activating
YFC, a waste of Iskenderun Iron and Steel Factory, NaOH and Na2SiO3 as the main
material. Geopolymer foam concrete (GPKB) samples were prepared by adding foam
solution into the geopolymer mortars. The physical and mechanical properties of the
prepared GPKB samples were researched. The amounts of YFC, alkalis and foam
solutions to be used in the production of ideal GPKB were determined by making
preliminary trial samples. In the production of GPKB, 3 different samples were prepared
as foam solution / rate of YFC 12.5%, 15% and 17.5%. 3 different curing conditions (in
the laboratory, 40 ° C and 60 ° C) were applied to 3 different prepared samples and 9
different types of samples were produced. Within the scope of the study; fresh unit weight,
unit volume weight, compressive strength, capillarity, water absorption, apparent
porosity, thermal conductivity and ultrasonic pulse velocity experiments were conducted
on the produced samples. As a result of the experiments; dry unit volume weights 0.52-
1.00 gr/cm3, compressive strength 0.95-5.54 MPa, water absorption values 42-53%,
apparent porosity values 54-97%, thermal conductivity coefficients 0.12-0,28 W/mK and
ultrasonic pulse velocity values 1600-2300 m/s GPKBs in range were obtained. In
addition, scanning electron microscopy (SEM) image and X-ray diffraction (XRD)
analyzes were performed according to the results of the experiments.
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1.GIRIS

Ekonomik faaliyetler agisindan 6nemli bir konuma sahip olan insaat sektdriiniin kiiresel
ekonomideki pay1 son birka¢ yila gore %10-12 seviyesindedir. Sektoriin Tiirkiye’deki
ekonomik pay1 diinya ortalamasinin bir miktar altinda olup %8-9 seviyesindedir. Ayrica,
pay1 2025 yili itibariyle gelismekte olan iilkelerde %16-17, gelismis tilkelerde ise %9-10
seviyelerinde olabilecegi tahmin edilmektedir. Bu durumun 6ngériilmesinde teknolojik
gelismeler, iklim degisiklikleri ve insanlarin talepleri vb. sebepler rol oynamaktadir.
Insanoglu yasaminin biiyiik bir kismin1 gegirdigi binalarin bircok ihtiyacina ve istegine
cevap verecek sekilde yapilmasini beklemektedir. Bu ihtiyaglar ve isteklerden biri de ses

ve 151 kontrollii binalarin olusturulmasidir.

Giiniimiiz insaninin tiiketim aligkanliklarinin degismesi ile bir¢ok endiistriyel, tarimsal ve
cevresel atiklar meydana gelmektedir. Ayrica, giiniimiiz iiriinlerinin tiretiminde olduk¢a
yiiksek seviyelerde enerji kullanilmaktadir. Enerjinin hem verimli bir sekilde kullanilmasi
hem de yasanabilir bir ¢evre alaninin azalmasini engellemek amaciyla bu atiklarin birgok
sektorde geri doniisim amaciyla kullanilmasi, diinyamiz i¢in birgok fayda ve avantaj
saglayacaktir. Bu amacla insaat sektOriiniin yap: tasini olusturan beton iiretiminde
endiistriyel, tarimsal ve g¢evresel atiklarin kullanimini saglamak i¢in son yarim asirdir

birgok ¢alisma yapilmis olmakla birlikte ¢caligmalar hala yapilmaya devam edilmektedir.

Beton, iiretiminin basladigl giinden giiniimiize kadar igerisinde bulunan bilesenlerin
temin edinilebilme kolayligi ve ekonomik olusu agisindan tiim diinyada insaat sektoriinde
kullanim yiizdesi en fazla olan malzemelerin basinda gelmektedir (Meyer, 2009).
Insanoglunun, yasami boyunca sudan sonra en fazla kullandig ikinci malzeme betondur
(Luga, 2015; Mehta ve Paulo, 2006). Beton, agrega, su ve baglayici olarak nitelendirilen
cimentonun belirli oranlarda birlesimi sonucu olusmaktadir. insaat sektdriinde diinya
genelinde beton {iretimi amaciyla en fazla kullanilan malzeme portland ¢imentosudur
(Luga, 2015; Criado ve ark., 2005). Portland ¢imento iiretimi sirasinda atmosfere ciddi
miktarlarda karbondioksit (COz) salinimi yapilmaktadir. Karbondioksit (CO:z), metan
(CHa4), ozon (Os) vb. gazlar atmosfer igerisinde kiziltesi i1sinlari tutarak atmosferin

1sinmasina neden olan sera gazi olusturmaktadir. Cimento iiretiminde ortaya ¢ikan COx,



atmosferde yaklasik % 5 oraninda sera gazi olusumuna neden olmaktadir. Son yillarda
cimentosuz beton ¢aligsmalar1 yayginlasmaktadir. Bunlardan en 6nemlilerinden biri de
alkali bir ¢ozeltide aktive edilen silika ve aliimina i¢eren malzemeler kullanilarak beton
tiretiminde kullanilmasidir. Alkali ile aktive edilerek elde edilen betonlara ‘Geopolimer
Beton’ ad1 verilmistir. Mekanik ve fiziksel 6zelliklerine gore farkli tiirlerde geopolimer

beton iiretimi yapilmaktadir (Posi ve ark., 2015).

Geopolimerin tarihsel gelisim siireci 1980’lerin baslarinda Joseph Davidovits tarafindan
alkalilerin dolamit, kire¢ tagi ve kaolinitin karigtirilmasi ile elde edilerek ¢evre dostu
beton olarak sunulmaya baglanmistir (Sanjayan ve ark., 2015). Alkali aktiflestirme
yontemiyle iiretilen geopolimer betonlar, portland ¢imentosuyla iiretilen betonlarin yerine

alternatif bir malzeme olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Geopolimer, ugucu kiil, yiiksek firin ctirufu (YFC) ve metakoalin gibi serbest silis ve
alimin igeren malzemelerin NaOH ve NaxSiOs ¢ozeltileri gibi alkali aktivatorlerle
aktivasyonu sonucu elde edilen bir malzemedir (Wongkeo ve ark., 2019).
Geopolimerizasyon reaksiyonu kati aliiminasilikat oksitler (YFC, ugucu kil ve
metakoalin) ve alkali metal silikat ¢ozeltileri (NaOH, Na2SiOs vb.) arasinda, 20-150 °C
aralikta bulunan sicaklikta ve yiiksek bazik kondiisyonlarda, Si- O-Si ve Si-O-Al
sistemlerini iceren polimerik amorf veya yari kristalin yapilari kurulmasiyla olugmaktadir
(Yun-ming ve ark., 2016). Ayrica geopolimer, hizli bir sekilde basing dayanimi
kazanmasi, yanmaya kars1 direnci, kisa siirede priz alma ve donma-¢6ziilmeye karsi
yeterli dirence sahip olmasi gibi bir¢ok yonden faydali 6zelliklere sahip oldugu

goriilmiistiir (Luukkaonen ve ark., 2016).

Insaat sektdriinde beton imalatlarinda kullanilan portland ¢imentolu beton, tasiyict
0zelligi agisindan iyi bir malzeme olmasina karsin yiiksek birim agirliga sahip olmasi ve
1s1 ve ses iletkenlik katsayr degerleri istenilen diizeyde olmamasindan dolayr duvar
malzemesi olarak kullanima uygun degildir (Serin ve ark., 2007). Portland ¢imentolu
betondaki bu olumsuz &zelliklerden dolayi giiniimiizde hafif beton veya kopiik beton
olarak adlandirilan beton kullanimi1 yayginlagsmaya baslamistir. Hafif beton veya kopiik

beton kum, hafif agrega, su, ¢imento ve kopiik soliisyonu kullanilarak iiretilmektedir.



Uretimi yapilan hafif beton veya kpiik beton ingaat sektdriinde bims, blok ve gaz beton
gibi tasiyic1 Ozelligi bulunmayan duvar malzemesi olarak kullanilmaktadir. Bu
malzemeler portland ¢imentosu kullanilarak tiretilmektedir. Son yillarda yapilan hafif
beton veya kopiik beton iiretim ¢alismalarinda YFC ve ugucu kiil gibi atik malzemeler,
alkalilerle aktive edilerek portland ¢imentosu yerine kullanilmaktadir. Bu sayede hem
portland ¢imentosu kullanimi1 azaltilarak hem de atik malzemeler kullanilarak ¢evre dostu

bims, blok ve gaz beton tiretimi yapilmasi hedeflenmektedir.

Diinyada gelisen teknoloji ile birlikte tiiketim hizindaki artistan dolay1 sekil 1.1°de
verilmig olan atiklar meydana gelmektedir. Bu atiklar, son birkag¢ ylizyildir NaOH ve
Na2Si0s gibi alkalilerle aktive edilerek geopolimer harg iiretiminde kullanilmaktadir.
Uretim esnasinda geopolimer harg igerisine belli oranda kopiik soliisyonu ilave edilerek
tiretilen betonlar ‘Geopolimer Kopiik Betonu’ adimi almaktadir. Geopolimer kopiik
betonun (GPKB) iyi dayanim 6zelliklerine sahip olmamasina ragmen 1s1 ve ses iletkenlik
katsayr degerlerinin istenilen diizeyde olmasi nedeniyle duvar malzemesi olarak

kullanilmasi hedeflenmektedir.

Ucucu el Silis
Kiil Firin Dumani
Ciirufu
Misar Seker
Tarimsal ?If's Kocan kamisi
AtiKlar e Kiilii Kiilii

Sekil 1.1. Cimento yerine baglayici olarak kullanilan farkli sektorlerde meydana gelen atiklar

Bu calismada, hem COg salinimi ile olusan sera gazi etkisini azaltmak hem de insanlarin
alternatifsiz tek yasam yeri olan diinyada bulunan endiistriyel, tarimsal ve ¢evresel atiklar
kullanarak gelecek nesillere yasanabilir bir ¢evre birakmak hedeflenmistir. Bu hedefle,
cimento yerine baglayict olarak YFC kullanilmistir. YFC, sodyum hidroksit, potasyum
hidroksit ve sodyum silikat gibi alkalilerle aktive edilerek geopolimer harg elde edilmistir.
Elde edilen geopolimer harg igerisine kopiik ajani ilave edilerek duvar malzemesi (bims,
blok gaz beton vb.) olarak kullanilmak lizere GPKB iiretimi amaglanmistir. GPKB

numuneleri iizerinde Kuru birim hacim agirlik, su emme ve goriiniir porozite degerleri,



basing dayanimi, 1s1 ve ses iletkenlik katsayisi, taramali elektron mikroskobu (SEM) ve

X 1s1mi floresans (XRF) gibi bircok deneysel ¢alisma yapilmistir.

Bu calismada alt1 béliim bulunmaktadir. Ik béliimde tez konusu ile ilgili genel bilgiler
verilmistir. kinci béliimde yerli ve yabanci kaynaklar incelenerek kaynak taramasi
yapilmistir. Ugiincii bdliimde GPBK iiretiminde kullanilan malzemeler, iiretilen benzer
beton ¢esitleri, kullanilan baglayicilar, alkali aktivatorler ve kopiik ajan1 hakkinda detayl
bilgiler verilmistir. Dordiinci boliimde iiretimi yapilan GPKB {iretim metotlar1 ve
yapilmis olan deneyler hakkinda bilgi verilmistir. Besinci boliimde ise yapilmis olan
calismalar ve laboratuvar ortaminda elde edilen sonuglar degerlendirilmistir. Sonuglar
baslig1 altindaki son boéliimde de yapilan calisma kapsaminda elde edilen sonuglara yer

verilmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

Bilim (2006); Kullanilan graniile yiiksek firm ciirufu OYSA Iskenderun Cimento
Fabrikasi’ndan alinmis olup hazirlanan numunelerde harg ve beton 6zelliklerinde olusan
etkileri aragtirilmigtir. Farkli oranlarda Ciiruf ve su/baglayicilarla hazirlanmis olan harg
ve beton karigimlar karsilagtirilmistir. Ayrica, NaOH, Na.COs ve NaySiOs kullanilarak
aktive edilen yiiksek firin ciiruf katkili numunelerin dayanim ve dayaniklilik 6zellikleri
de arastirilmistir. Yapilan deneylerin sonucunda, % 40 ve % 60 ciiruf bulunan harg
numunelerinde asinma, basing ve egilme dayanimlari artis gosterirken bosluk orani ve
kapiler su emme katsayilarinda kontrol numunesine gore dnemli oranda diisiiglerin
meydana geldigi anlagilmistir. Na>SiOs g¢ozeltisi ile aktive edilmis olan yiiksek firin
ciiruflu numunelerde ise en yiiksek mekanik dayanimlara ulagilmistir. Yapilmis olan
testlerin sonucunda alkalilerle aktive edilmis olan numunelerde kontrol numunelerine
gore daha yiiksek kuruma rotresi elde edilmistir. Kuru kiir sartlarinda kontrol

numunelerin ciiruf katkili numunelere gore daha az etkilendigi sonucuna varilmistir.

Canbaz (2007); Tirkiye’nin farkli bolgelerinde bulunan ti¢ demir ¢elik fabrikasinda atik
olarak meydana gelen yiiksek firin ciirufunu ¢imento yerine % 0, % 25, % 50, % 75, %
85, % 90, % 95 % 100 gibi farkli oranlarda kullanilarak har¢ numuneleri elde edilmistir.
Numune iretiminde NaOH, Na.COs ve NaySiOz aktivator olarak kullanilmistir.
Numunelere standart kiir kosullarint uygulanmigtir. Elde edilen numuneler {izerinde
egilme basing dayanimi, birim agirlik, rezonans frekansi ve ultrases gecis hizi deneyleri
yapilmistir. Donma ¢oziilme, asit ve siilfat gibi zararli ortamlara birakilan numunelerin
dayanimlarina bakilmistir. Elde edilen numunelerde XRD yardimiyla kimyasal analizleri
yapilmustir. Ayrica, yiikksek firin ciirufu ile iiretilen har¢larin SEM ile mikro yap1
fotograflari ¢ekilerek icyapisina bakilmistir. Yapilmis olan deneyler sonucunda NaOH ve
Na.CO:s en etkili olan aktivatorler olarak belirlenmistir. Cimento yerine kullanilan yiiksek
firin cilirufunun oransal olarak % 75-100 arasindaki deger araliginda kullanilmast uygun

goriilmistir.



Abdullah ve ark. (2012); Ugucu kiil bir alkali aktivator ¢ozeltisi (Na2SiO3 ve NaOH
karigimi) ile karistirilmistir ve GPKB iiretmek amaciyla karisima kopiik ajani ilave
edilmistir. Hazirlanan numunelerin 1., 7. ve 28. giinlerde basing dayanimlarina
bakilmistir. Ayrica su emme, gozeneklilik, kimyasal bilesim, mikro yap1, XRD ve FTR
analizleri iizerine ¢alisilmigtir. 60°C sicaklikta kiir uygulamasina tabi tutulan numuneler
(LW2) daha sonra maksimum basing degerlerine bakilip sirasiyla 11,03 MPa, 17,59 MPa
ve 18,19 MPa degerleri elde edilmistir. LW2’nin su emme ve gozenekliligi oda
kosullarinda kiir uygulamasina maruz birakilan numunelere (LW1) gore 28. giin sonunda
sirasiyla % 6,78 ve % 1,22 daha iyi sonuglara ulagilmigtir. SEM goriintiilerinde LW2
numunelerinde LW1’den daha yogun bir ana yapiya sahip oldugu gézlenmistir. Bunun
nedeni LW2 numunelerinin 1s1yla sertlesmesi ve geopolimerizasyon oraninin artmasindir.
LWI1 numunelerinin yiizeyinde bulunan mikro ¢atlaklar basin¢ dayaniminin diismesine

ve su emme ve gozenekliligin artmasina sebep olmaktadir.

Posi ve ark. (2012); Atik hafif bloklar1 agrega olarak kullanilarak iiretilen geopolimer
betonun 6zellikleri arastirilmistir. Atik hafif blok ezilmis ve ince, orta ve kaba agregalar
olarak smiflandirilmistir. Hazirlanan harglarda c¢esitli sivi alkalin/kiil oranlarina,
Na2SiO3/NaOH oranlarina, NaOH konsatrasyonlari, agrega/kiil oranlarma bakilmistir.
Ayrica birim hacim agirlik, basing dayanimlari, sertlesme sicakliklari, gbzeneklilik, su
emme ve esneklik modiiliinii belirleme gibi bir¢ok deney yapilmistir. Yapilan deneyler
sonucunda, kullanilabilirligi ve uygulanabilirligi olan hafif geopolimer bloklar
tretilmistir. Numunelerin 28. giin basing dayanimlari 1,0-16,0 MPa, birim hacim agirlig1
860-1400 kg/m?3, su emme % 10-31 ve gozeneklilik % 12-34 ve 2,9-9,9 GPa araliginda
olan esneklik modiilii elde edilmistir. Sonug olarak {iiretilen geopolimer beton duvar ve

bolme icin kullanilabilir nitelikte oldugu kanisina varilmstir.

Kupaei ve ark. (2013); Arastirma yapilan bolgede kolayca temin edilebilen iki atik
malzemeden diisiik kalsiyum igeren ugucu kiilii baglayici, palmiye agact kabugunu ise
agrega olarak kullanilarak geopolimer hafif beton iiretilmistir. Ugucu kiil bazli palmiye
agaci kabugu iceren geopolimer hafif beton (OPSGPC) i¢in uygun bir karigim tasarimi
elde etmek amaciyla farkli karisim oranlari kullanilarak 32 farkli karisim hazirlanmastir.

Alkali aktivatorii olarak farkli molaritelerde (M) NaOH ve Na:SiOs karigimi



kullanilmistir. Ugucu kiil oraninin artmasi islenebilirlik i¢in ilave suya bagli olarak basing
dayanimin azalmasina neden olmustur. Aktivator miktarinin 14 M’den 16 M’ye ¢ikarmak
basing dayaniminda istenen diizeyde artis saglamamistir. 14 M’de ugucu kiil icerigi 480
kg/m? ve su/FA orani 0,34 olan OPSGPC’nin 28 giinliik basing dayanimi yaklasik 32
MPa’dir. Ayrica OPSGPC’nin birim agirlig1 yaklagik 2000 kg/m? olarak bulunmustur.

Lui ve ark. (2013); Konut sektoriinde, binalarin yalittiminda yaygin olarak kullanilan
malzemelerden biri de koptiklii betonlardir. Calismada, diisiik kalsiyumlu ugucu kiil ve
palmiye agaci kabugu yakilarak elde edilen kiil gibi ¢imento benzeri atik malzemeler
kullanilarak kopiik beton iiretimi yapilmistir. Ayrica hafif kaba agrega olarak palmiye
agaci kabugu kullanilmistir. Kontrol numunesi i¢in geleneksel malzemelerden blok ve
tugla kullanilmistir. Palmiye agaci kabugu ile iiretilen GPKB’lerin birim agirliklar1 1300
kg/m? ve 1s1 iletkenlik katsayis1 0,47 W/mK olup kontrol numunesi olan blok ve tugladan
sirastyla % 22 ve % 48 daha diisiik bulunmustur.

Zhang ve ark. (2014); Giniimiizde, GPKB’nin islevsellik agisindan ve enerji tasarrufu
gibi birgok nedenden dolay1 gelistirilmesi i¢in diinya genelinde ilgi giderek artmaktadir.
Bu calisma GPKB’nin 6zelliklerinin ve faydalarinin daha iyi anlagilmasi i¢in yapilmistir.
GPKB’nin yangina kars1 gostermis oldugu diren¢ de dnemlidir. Bu beton teknolojisinin
gelismesi i¢in kullanilan hammaddenin kimyasal yapisinin ve geopolimerlerin mikro

yapisal gelisiminin daha ayrintili bir sekilde arastirilmasi gerekmektedir.

Ozodabas (2014); Calismasinda insaat sektdriiniin olmazsa olmazi olan beton iiretiminde
kullanilan ¢imento miktarin1 azaltmak amaciyla alkalilerle aktive edilmis yiiksek firin
clirufu har¢ numunelerinde kullanilmigtir. CO2 salinimini ve gevre kirliligini azaltmak ve
yiiksek dayanim degerleri elde etmek amaclanmistir. Bunlara ek olarak alkali ile elde
edilmis yiiksek firin cliruflu harclarin en biiyiik handikap olan kuruma biiziilmesi degerini
diistirmek ve siilfata kars1 dayanikli beton iiretmek hedeflenmistir. Daha 6ce yapilmis
olan caligmalardan farkli olarak numunelerde ucucu kiil ve ponza kullanilarak siilfata
kars1 dayaniklilik ve biiziilme degeri incelenmistir. Ayrica numunelerin mikro yapilarini

incelemek amaciyla SEM goériintiileri alinmistir.



Acikgdz (2015); Alkalilerle aktive edilmis yiiksek firin ciiruf kullanilarak harg
numunelerinin hidratasyon sicakligi iizerine ¢alisilmistir. Cimento tiirlerinden CEM I ve
CEM 1II portland ¢imentolar1 kullanilarak 6 adet kontrol numunesi 18 adet alkali
yardimiyla aktive edilen yiliksek firin ciliruflu numune olmak iizere 24 adet numune
hazirlanmistir. Numunelerde su/baglayici orani 0,5 olmakla birlikte baglayict dozajlari
300, 350 ve 400 kg/m?’tiir. Aktivator olarak NaOH ile NaOH-Na.SiOs karisimi tercih
edilmistir. Hazirlanan numunelerde sodyum (Na*) yiizdeleri % 4, % 6 ve % 8 alinmistir.
Her bir numunede basing dayanimi ve hidratasyon sicakligr ol¢iilmiistiir. Yapilan
deneylerin sonucunda, hazirlanan karisimlarda baglayici miktarinin ve (Na*) sodyum
yiizdesinin artigi ile basing dayanimlarindan ve hidratasyon sicakliklarinda artis tespit
edilmigtir. NaOH-Na:SiOs karisim olarak kullanilan numunelerde yiiksek basing
dayanimlar elde edilmesine ragmen hidratasyon sicakliklar1 diisiik ¢ikmistir. Kontrol
numunesi olarak tiretilen numunelere gore aktivator kullanilarak elde edilen yiiksek firin

cliruflu numunelerin tamaminda diisiik hidratasyon sicakliklar1 saptanmistir.

Mahmut (2015); Son yillarda ugucu kiil ve yiiksek firin ciirufu gibi atik malzemelerin
bazi alkalilerle aktive edilerek har¢ iiretimi yapildigina deginilmistir. Belirlenmis
aktivasyon sicakliklar1 40, 65 ve 90 °C olup aktivator olarak NaOH ve Na:SiO:s ile Elaz1g
ferrokrom ciirufunu aktive edilerek numuneler hazirlanmistir. Numuneler hazirlanirken
kivam ve priz siiresi deneyleri yapilmistir. Sertlesmis olan har¢ numunelerini belirlemis
oldugu aktivasyon sicakliklarinda etiivde bekletildikten sonra birim agirlik, basing
dayanimi, kapiler su emme ve ultra ses iletkenlik deneyleri yapilarak degerler elde

edilmistir.

Zhang ve ark. (2015), GPKB’nin birlesim ve karakteristik yapisini incelemeyi
hedeflemislerdir. GPKB’de bulunan kopiik ajan1 miktarlarinin degistirilmesi ile 720-1600
kg/m? arasinda yogunluklar elde etmislerdir. Basing dayanimlari ise 3-48 MPa arasinda
degisen degerler almistir. GPKB’lerin 1s1 iletkenlik katsayilari, kontrol numunesi olarak
hazirlanmis olan portland ¢imentolu kdpilik beton numunelerine gore daha 1yi sonuglar
vermis olup 0,15-0,48 W/mK araligindadir. Ayrica GPKB numuneleri 40-150 Hz’de 0,7-
1,0 ve 800-1600 Hz’de 0,1-0,3 arasinda akustik emme katsayilari sergilemistir.



Sanjayan ve ark. (2015); Bu g¢alismada, bosluklu yap1 olusturmak amaciyla aliiminyum
tozu kullanilarak tiretilen hafif geopolimer beton numunelerinin 6zellikleri incelenmistir.
Geopolimerlerde aliiminyum tozu alkali aktivator arasinda reaksiyonlar sonucunda
yiiksek gozenekli yapilar elde edilmistir. Sodyum silikatin soydum hidroksite orani ile
alkali aktivatoriin ucucu kiile oranina gore farkli numuneler yapilmigtir. Tim goézenekli
numunelerin basing mukavemeti, tugla, atese dayanikli paneller ve gémiilii boru hatt1 vb.
olarak kullanimina uygun olup 0,9-4,35 MPa araligindadir. Ayrica numunelerin mikro
yapisini incelemek amaciyla SEM analizi de yapilmistir. Cok fazla aliiminyum tozu ile
kopiirtiilen numunelerde, kopiiklenme reaksiyonunun ¢ok hizli olmasi geopolimerlerin
tamamen aktivasyonunu onledigi ve bu nedenle reaksiyona girmemis bir¢ok ucucu kiil

parcaciginin kaldig1 goriilmiistiir.

Posi ve ark. (2015); Geri doniistiiriilmiis ambalaj kopiigii iceren hafif geopolimer
betonlarin 6zellikleri arastirilmistir. Geri donistiiriilen ambalaj kopiigi 2,35-4,74 mm
boyutlarinda olacak sekilde 6giitiiliip hafif agrega olarak kullanilmistir. Sivi alkalin/kiil
oranlart 0,5-1,0 Na2SiOs/NaOH oranlar1 0,33-3,0 kopiik igerigi % 0,85-1,05 araliginda
alinip 60 °C sicaklikta kiir uygulamasina maruz birakilip birim hacim agirliklarina ve
basing dayanimlarina bakilmistir. Ayrica geopolimer beton numunelerin 1s1 iletkenlik
katsayilar1 da 6l¢iilmiistiir. Sonug olarak 1000-1300 kg/m? araliginda birim hacim agirliga
sahip uygun mukavemetli ve diisiik 1s1 iletkenlik katsayisina sahip hafif jeopolimer

bloklarin yapilabilecegi ongoriilmiistiir.

Wongsa ve ark. (2016); Komiir yakith termik santrallerde olusan atiklart degerlendirmek
amactyla, geopolimer baglayici olarak ugucu kiil ve agrega olarak taban kiilii kullanilarak
tiretilen hafif geopolimer betonun 6zellikleri incelenmistir. Aktivator olarak Na»SiOs ve
NaOH kullanilmistir. Na2SiOs/NaOH orani olarak 0.5, 1.0, ve 1.5 ve sivi/ugucu kiil
oranlart 0.70, 0.75, 0.80 alinmistir. Elde edilen numunelerde birim agirlik, basing
dayanimi, gekme dayanimi, asinma, 1s1 iletkenlik katsayisi ve ultrasonik darbe hizi (UPV)
deneyleri yapilmistir. Yapilan deneylerin sonucunda, ugucu kiiliin ve taban kiiliiniin
basing dayanimlarinin 14,3-18,1 MPa, gerilme dayanimlarmin 1,2-2,0 MPa ve birim
hacim agirliklarinin 1661-1688 kg/m?® araliginda degerler aldigi saptanmistir. Is1
iletkenlik katsayilar ise 0,43-0,47 W/mK araliginda olmakla birlikte dogal agrega igeren



geopolimer betondan daha diistiktiir. Elde edilen sonuglara gore, geopolimer baglayici
olarak ucucu kiil ve agrega olarak taban kiilii kullanilarak iiretilen hafif geopolimer
betonlar orta dayanimli beton siifinda oldugu diisiiniilebilecegi ve 1s1 yaliim betonu

olarak kullanilabilecegi kanisina varilmistir.

Ulu (2016); Sodyum hidroksit ve sivi halde olan sodyum silikat karigimini aktivator
olarak kullanilarak alkali aktive edilmis yiiksek firin ciiruflu (AA-YFC) harglar ile yiiksek
firn cilirufu-metakaolin (AA-YFC-MK) karigimli harglar hazirlanmistir. Hazirlanan
harglarda agrega olarak atik pet sise kiriklarmi kullanilmistir. Atik pet sise kiriklari,
ogiitiilmemis yiiksek firin ciirufu birlikte agrega olarak hacimce % 20, % 40, % 60, % 80
ve % 100 gibi yiizlerde yer degistirilerek numuneler hazirlanmistir. Elde edilen
numuneler i¢in basing ve egilme dayanimlari, birim hacim agirlik, su emme orani, bosluk
orani ve ultra ses gecis hizi deneyleri yapilmistir. Yiiksek sicakliktaki dayanimlarini
incelemek amaciyla ciiruf agregali numuneler belirli sicakliklarda (200, 400, 600, 800 ve
1000 °C) etiivde bekletilmistir. Yiiksek sicakliga tabi tutulan numunelerde 800 °C’ye
kadar basing dayanimlar1 azalmasina ragmen 1000 °C’deki dayanimlar da ise tekrar bir
artis gozlemlenmistir. Ayrica Pet agrega miktar1 yiizdesi % 60 ve % 80 olan AA-YFC’li
numunelerde yapilan deneyler sonucunda birim agirlik ve basing dayanimlari tasiyici
hafif beton degerlerini kapsayan sinirlar icerisinde ¢ikmistir. Yapilan deneyler sonucunda
atik PET sise kiriklari ciiruf agregali harglarda agrega yerine kullanilabilir kanisina

varilmistir.

Posi ve ark. (2016); Geri doniistiiriilmiis hafif beton agregasi (RLCA) igeren hafif ugucu
kiillii basit portland ¢imentolu geopolimer beton numunelerinin birim hacim agirlik ve
basing dayanimi incelenmistir. Geopolimer ¢imento, yiiksek kalsiyum iceren ucucu kiil
ve basit portland ¢imentosu ile NaOH ve Na>SiOz karisimindan iiretilmistir. Ugucu kiil
agirlikca % 0, 5, 10, ve 15 oranlarinda portland ¢imento yerine kullanilmistir. Sonuglari
1200-1500 kg/m?* arasinda birim agirliklara sahip hafif jeopolimer betonlarin 4,5-17,5
MPa arasinda 28 giinliik basin¢ dayanimlar1 elde edilmistir. RLCA’nin numunelere
eklenmesi hafif betonun hem birim agirligin1 hem de basing dayanimini azaltmistir. Basit
portland ¢imentosunun eklenmesi geopolimer basing dayanimini arttirmigtir. Fakat ayni

zamanda birim agirligin artmasina sebep olmustur.
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Dakman (2017); Calismasinda farkli oranlarda kopiik ajan1 kullanarak hazirlamis oldugu
kopiik beton numunelerine yiiksek sicaklik uygulayarak dayanim olarak en iyi degere
ulagsmay1 amaglamistir. Hazirlanan numuneler 28 giin kiir havuzunda tutularak 20 °C, 100
°C, 400 °C ve 700 °C olarak belirlenmis sicakliklarda 3 saat bekletilmistir. Belirlenen
sicakliklarda bekletilen numuneler 1 giin (24 saat) sogumaya birakilmistir. Numunelerin
birim agirliklari, basing dayanimlari ve ultra ses gegis siireleri hesaplanmistir. Daha sonra
EXD analizi ve SEM ile mikro yapilar1 incelenmistir. Yapilan deneylerin sonucunda,
kopiik soliisyonu orani arttikga basing dayaniminin, ultra ses gecis hizinin ve elastisite
modiiliiniin azaldig1 goézlemlenmistir. 100 °C’ye kadar sicaklifa maruz kalan
numunelerde biiziilmeden kaynakli hacimsel kii¢tilmeler meydana gelirken, 100 °C’nin
tizerindeki sicakliklarda mikro ¢atlaklar olusumu nedeniyle bosluk hacimde artis oldugu

anlagilmistir.

Oren (2017); Cimento dozaji ile yiiksek firm ciirufunu farkli oranlarda kullanilarak k&piik
beton numuneleri hazirlanmistir. Hazirlanan numunelere fiziksel ve mekanik deneyler
uygulanmistir. Deneyler sonucunda numunelerin birim hacim agirliklart 926-1132
kg/m?, basing dayanimlar1 1-1.62 MPa ve 1s1l iletkenlik katsayilar1 0.208 —0.264 W/mK
araliginda tespit edilmistir. Kopiik beton iiretiminde, ¢imento dozajinda artisa gerek

goriilmedigi ve kum yerine yiiksek firin ctirufu kullanilmasi uygun bulunmustur.

Tuzlak (2017); Agreganin miktar1 ve dane boyutlar1 sabit birakilarak su/¢imento
oraninda, koplik ajan1 ve ¢imento miktarinda degisiklik yapilarak kopiik beton
tiretilmistir. Uretilen numunelerde, numunelerin reolojisini, dayanim ve 1s1 iletkenligi
Ozellikleri incelenmistir. Dayanim ve 1s1 iletkenlik deneyleri sonucunda elde edilen
degerlerin birim hacim agirlikla iligkili oldugu ve numunelerin reoloji 6zelliklerinin

Herschel-Bulkley modeline uygun oldugu saptanmastir.

Atabey (2018); Mermer tozu, yiiksek firin cilirufu ve ugucu kiil gibi sanayi atiklarini
hammadde olarak kullanilarak kopiik beton bloklari iretilmistir. Baglayict malzeme
olarak CEM | 425 R tipi portland ¢imento ve poliproplen elyafini da ¢imento
baglayicinin % 0.5’ine denk gelecek sekilde kullanmistir. Kopilik beton bloklarinin
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tiretimi sirasinda 6n kopilik metodu tercih edilmistir. Kopiik yogunluk 6l¢iimlerini kdpiik
makinesinde iirettikten sonra karisima ilave edilmistir. Karisimda bulunan tiim bilesenler
karisima eklendikten sonra mekanik ydntemler uygulanarak karisim hazirlanmistir.
15x15x15 cm boyutlarindaki kaliplar kullanilarak numuneler elde edilmistir.
Numunelerin 1s1 iletkenlik degerleri 0.14 — 0.20 W/mK arasinda elde edilmistir. Elde
edilen degerlerin ticari amacgla hazirlanan gaz betonlarla ayni oldugu saptanmustir.
Mermer tozu kullanilip hazirlanan numunelerde rétre degerleri % 0.09 iken rotre
degerinin maksimum oldugu deger filler olarak tamamen ucucu kil kullanilan
numunelerde olup % 0.11 degeri elde edilmistir. Numunelerin basing dayanim degerleri
ise 1.60 MPa — 4.35 MPa arasinda bir deger almaktadir.

Wongsa ve ark. (2018); Kirilmus kil tugla ve ponza agregalar1 kullanilan hafif geopolimer
betonun (LWGC) o6zellikleri incelenmistir. Geopolimer baglayict olarak NaSiOs ve
NaOH cozeltileri ile aktive edilen icerisinde kalsiyum orani yiiksek olan ucgucu kiil
kullanilmistir. Birim hacim agirlik, islenebilirlik, basing dayanimi, gerilme mukavemeti,
yiizey asinma direnci, 1s1 iletkenlik, ultrasonik darbe hiz1 ve yangin dayanimi dahil olmak
tizere LGWC’lerin 6zellikleri aragtirilmis ve kontrol numunesi olarak normal geopolimer
betonun oOzellikleri ile karsilastirilmistir. Yangin dayaniklilifini test etmek igin
numunelere 400 °C, 600 °C ve 800 °C sicaklik uygulanmistir. Ezilmis kil tugla ve pomza
iceren LWGC’ler dogal agrega iceren geopolimer betonlara kiyasla daha iyi 1s1 yalitim
ve yangina dayaniklilik performansi sergilemistir. Ezilmis kiil tugla agregasi ile tiretilen
LWGC’ler hafif geopolimer beton iiretimi i¢in uygun sonuglar sergilemistir. Pomza
agregasi ile tiretilen LWGC’lerin basing dayanimi biiyiik 6l¢iide diisiik ancak beton blok

tiretimi i¢in kullanilabilir oldugu goriilmiistiir.

Singh (2018); ,Portland g¢imentosuna bir alternatif olarak son yillarda geopolimer
cimentolar kullanilarak daha siirdiiriilebilir ve dayanikli betonlar iiretilmek
amaglanmistir. Bu ¢alismada, geopolimer beton kopiiklerin sentezi ve karakteristik yapisi
incelenmistir. GPKB’nin birim agirlik, basing dayanimlari, morfolojisi, 1s1 iletkenligi,
gozenek boyutu, akustik 6zellikleri ve 1s1 iletkenligi tarif edilmistir. Ayrica fosfat esash

geopolimer 6zellikleri tartisiimustir.
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Bingo6l (2018); Graniile yiiksek firin ciiruflu geopolimer har¢ hazirlamak amaciyla
aktivatorlerden sodyum meta silikat kullanilarak mekanik ve durabilite 6zelliklerine
bakilmistir. Yapilan deneylerde soydum (Na*) oranlar1 % 4, % 8 ve % 12 gibi degerler
almmustir. Uretilen harglar 24 saat etiivde 75 °C sicaklikta bekletilmistir. Durabilite
deneylerini uygulamak amaciyla numuneler 28 giin su igerisinde 28 giin havada kiir
uygulamasina birakilmistir. Yapilan ¢alismada elde edilen numunelere birim agirlik,
kilcal su emme, 1slanma ve kuruma, yiiksek sicaklik, rotre, asinma, asit ve baz etkisi,
karbonlasma, hizli klor gecirimliligi ve islenebilirlik deneyleri yapilmistir. CEM 142.5 R
tipi portland ¢imentosu kullanilarak kontrol numunesi hazirlanmistir. Sonug olarak
kontrol numunelerine gore yiiksek firin cliruflu geopolimer numunelerde daha iyi

sonugclar elde edilmistir.

Cagur (2019); Hiicresel hafif betonun yalittm malzemesi olarak kullanilmasi i¢in birim
hacim agirlig1 disiik seviyelere indirgeyip yalitim malzemesi olarak en ideal malzeme
ozelliklerinin kazandirilmasi amaglanmistir. Bu kapsamda birim hacim agirlik, basing ve
¢ekme dayanim, ultrasonik ses ve 1s1 iletkenlik deneyleri yapilmistir. Birim agirligi en
diisiik olan numunelerde 1s1 iletkenlik degeri 0.0398mW/mK 6l¢iilmiis olup bu degerin
en diistik 1s1 iletkenlik degeri oldugu saptanmistir. Basing dayanimlar1 0.25-4.66 MPa
araliginda degerler alirken g¢ekme dayaniminin en biiyliik degeri 0.921 MPa’dir.
Ultrasonik ses deneylerinde ise birim hacim agirliklari diisiik olan numunelerde genellikle
ses iletimlerinde de diisiik degerlere ulagilmistir. Su emme deneyleri sonucunda ise
yiizdeleri % 37.19 - % 199.20 araliginda bulunmustur. Donma ¢6ziinme testinde su emme

yiizdesi diisiik olan numunelerde daha iyi sonuglar elde edilmistir.

Wongkeo ve ark. (2019); Bu c¢alismada geopolimer, ucucu kiil, NaOH ve NazSiOs
kullanilarak olusturulmustur. Aliiminyum tozu hafif beton iretiminde kabarcik
olusturmak i¢in kullanilmigtir. Basing dayanimi, birim hacim agirlik, su emme ve 1s1
iletkenlik deneyleri yapilmustir. Ik olarak NaOH konsantrasyonu geopolimer hafif beton
ozelliklerine etkisi arastirilmistir. Birim hacim agirliklart 633-763 kg/m3, su emme
degerleri % 21-31 araliginda, maksimum basing mukavemeti 1,7 MPa ve 1s1 iletkenlik
katsayis1 olarak bulunmustur. Ikinci calismasinda Na.SiOs’nun NaOH’a orami 1, 1.5, ve

2 oldugu geopolimer hafif beton Ozellikleri iizerine etkisi arastirilmistir. Maksimum
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basing mukavemeti 4,4 MPa, birim hacim agirlik 1,428 kg/m3, su emme degerleri % 16-
18 araliginda ve son olarak 1s1 iletkenlik katsayisi 0,15-0,31 W/mK araliginda ede
edilmistir. Sonug olarak NaOH ile birlikte kullanilan Na;SiO3 ’ten elde edilen geopolimer
betonun basing mukavemeti ile birim hacim agirliginda artig goriliirken, su emme

degerleri ve 1s1 iletkenlik katsayilarinin azaldig1 goriilmiistiir.
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3. GENEL BILGILER

Giliniimiizde atik malzemelerin geri doniisiimiinii saglamak ve yasanabilir g¢evre
olusturmak amaciyla diinya genelinde sayisiz ¢alisma ve kampanya yapilmaktadir. Atik
malzemeleri geri donilistimde kullanmak ve siirdiiriilebilir ¢evre olusturmak amaciyla
bir¢ok alanda oldugu gibi insaat sektdriinde de ciddi dlglide ¢aligmalar ve kampanyalar

yapilmaktadir.

Insaat endiistrisinin temel yap1 malzemelerinden biri ¢imentodur. Cimento iiretiminde
dogaya yiiksek oranda CO: salinimi yapilmaktadir (Singh, 2018). CO; salinimi
sonucunda asit yagmurlari olusmaktadir. Asit yagmurlari ise diinyaya biiyiik zararlar
vermektedir. Cimento iiretimini azaltmak ve ¢imento yerine baglayici 6zelligi olan atik
malzemeler kullanarak dogaya verilecek zarart minimuma indirgemek ic¢in yapilan
caligmalar son yillarda giderek artmaktadir. Cimento kullanimi olmadan ve atik
malzemeler kullanilarak iiretimi yapilan insaat malzemelerinden biri de betondur.
Islenebilirlik, dayaniklilik, ekonomiklik, iyi ses ve 1s1 yalitimi gibi birgok farkli 6zellige
sahip cesitli beton iiretimleri yapilmaktadir. GPKB’larda son yillarda tiretimi giderek
artan bir beton tiiriidiir. Ugucu kiil, metakaolin ve yiiksek firin cilirufu gibi aliiminasilikat
kaynakl1 geopolimerlerin alkalinlerle reaksiyonu ve kopiik ajan1 ilave edilmesi sonucunda
GPKB elde edilir. Bu ¢alismada tiretilen GPKB’da YFC, alkalin (NaOH ve Na,SiOs3), ve

kopiik ajan1 kullanilmustir.

3.1 Yiiksek Firin Ciirufu

Ham demir ve bazi metallerin {iretimi sirasinda elde edilen ana {irlinlin yaninda, atik
olarak bazi iiriinler olusmakta; olusan bu atik tiriinler topluma ve gevreye bir¢ok sorun
teskil etmektedir. Fakat giinlimiizde bu malzemelerin 6zelliklerine bakilarak tamamen
veya belli miktarlarda ingaat endiistrisinde kullanilabilecegi Ongoriilmektedir (Bilim,
2006). Birgok muhtelif metal iiretim tesislerinde yan iiriin olarak meydana gelen ciiruf,
ham demir iiretiminde atik madde olarak ortaya ¢ikmaktadir. Ciiruflar, iiretimi yapilan
ana iriinlin tipine ve liretim teknigine gore fiziksel ve kimyasal 6zellikleri agisindan

degisiklik gosterebilmektedir. Ornek olarak, demir ciiruflar1 kendi baslarma baglayicilik
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ozelligine sahiptir. Fakat nikel ve bakir ciiruflart yalniz puzolanik 6zellik gostermektedir

(Bilim, 2006; Tokyay, 2003).

Lariot tarafindan 1974 yilinda 6giitiilmiis yiiksek firm ciirufu (OYFC) ile sondiiriilmiis
kirecin birlestirilmesi ile hazirlanan karisimin iizerinde yapmis oldugu calismalar
neticesinde OYFC’nin baglayic1 &zelliklere sahip malzeme olarak kullanilabilecegi
goriilmiistiir. Emil Langen tarafindan 1862 yilinda Almanya’da ise OGYC’nin hidrolik
baglayic1 6zelligi kesfedilmistir. Portland ¢imentosu klinkerinin graniile yliksek firin
clirufu ile beraber 6giitiilmesi ile elde edilen portland -yiiksek firin ciirufu ¢imentosunun
tiretimine Almanya’da 1892 yilinda baslanmistir (Bilim, 2006; Erdogan, 1995; Tokyay,
2003).

Ciiruflarin beton ve ¢imento sektdriinde birgok kullanim alani bulunmaktadir. Klasik
celik tretimin teknikleri kullanilarak elde edilen ciiruflar, kristal yapiya sahip
olduklarindan baglayici olarak kullanilmamakta fakat beton igerisinde agrega ve yol
yapiminda dolgu malzemesi olarak kullanilmaktadirlar. Modern c¢elik iiretimi yapan
tesislerde elde edilen ciiruflar ise camsi(amorf) yapida olduklari igin ¢imentolu
sistemlerde kullanilabilmektedirler. Yiiksek firin cliruflari, tiim ciiruflar icerisinde en gok

kullanim alanina sahip olan ciiruflardir (Bilim, 2006).

3.1.1. Yiiksek firin ciirufunun iiretimi

YFC’ler yiiksek firilarin demir iiretimi esnasinda elde edilen endiistriyel atik tiriinleridir.
Demir cevherleri, hematit (Fe203), magnetit (FezO4) ve siderit (FeCOs3) gibi demir oksit
bilesenlerle birlikte ¢ok az miktarda alimiim silis, kiikiirt, fosfor, mangan ve kil gibi
yabanct maddeler de yapilarinda bulunmaktadir (Bilim, 2006; Dogulu, 1998). Cevher
igeriginde bulunan demirin eldesi i¢in cevherin igerisindeki yabanci maddelerin
cevherden armndirilmas: gerekmektedir. Demir oksitlerin ise ayristirilarak icerisinde
bulunan oksijen de uzaklastirilmalidir. Bu ylizden demir cevherleri yiiksek firin adi
verilen firilar kullanilarak ytiksek sicaklikta 1sitilip eritilmektedir. Sekil 3.1°de YFC’nin

tiretim siirecinin sematik olarak gosterimi yapilmistir (Bilim, 2006).
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Sekil 3.1. YFC’in olusum semas1 (Gengoglu, 2013)

Kok komiirii yiiksek firinlarda en fazla kullanilan yakittir. Demir cevherinin biinyesinde
bulunan yabanci maddelerin arindirilmasi i¢in bir miktar kalker tasi da cevherler birlikte
iist taraftan firin icerisine konulmaktadir. Kok komiiriiniin i¢erisindeki karbon, cevherin
bilinyesindeki demir oksitin oksijeniyle kimyasal tepkimeye girerek karbondioksit ve
karbon monoksit halini alarak firindan uzaklagmaktadir. Bu islem sonucunda geriye
eriyik haldeki demir ile beraber kire¢, kok kdmiir kiilii, silis, aliimin, karbon, mangan,
fosfor ve siilfiir gibi malzeme toplulugu kalmaktadir. Bu malzeme toplulugu ‘ciiruf” adim
almaktadir. Yogunluklarinin farkli olmasindan dolay1 demir ve ciiruf yiliksek firindan ayri

noktalardan disar1 ¢ikmaktadirlar (Bilim, 2006).

Yiiksek firin igerisinden ¢ikarilan ciliruf yaklasik olarak 1400-1600 °C arasinda bir
sicakliga sahip oldugu i¢in sogutulmalidir. Sogutma islemlerine gore ciiruf farkli
ozellikler kazanmaktadir. Graniilasyon ve peletleme (hava graniilasyonu) olmak iizere iki
farklt metot uygulanarak ciiruf uygun bir forma getirilir ve baglayici malzeme olarak

kullanilir (Bilim,2006; Newman ve Choo, 2003).
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Graniilasyon metodunda erimis halde bulunan ciiruf sogutulmasi i¢in yiiksek basingli su
fiskiyelerinin iginden gecerek amorf (camsi) yapiya sahip ve hidrolik 6zellikte graniile
bir malzeme elde edilir. Bu yontemde 1 ton graniile YFC elde etmek icin 10 ton su
harcanmaktadir. Yapilan islem sonucunda ciiruf igerisinde yaklasik %30 oraninda Su
bulunmaktadir (Bilim, 2006).

Peletleme metodunda ise eriyik halde bulunan ciiruf vibrasyon plakasinin iizerine
dokiilmektedir. Vibrasyon iizerine dokiilen ciiruf iizerine su pliskiirtiiliip sogutulmaktadir.
Daha sonra yaklastk 1 m c¢apinda ve yiizgece benzer g¢ikintilart olan bir tambura
aktarilmaktadir. Tambur araciligiyla havaya firlatilan ciiruf, havada ani soguma ile
graniilasyon elde edilmektedir. 1 m* su kullanilarak 1 ton ciiruf islem gormektedir.

Yapilan islem sonucunda ciiruf % 10°dan daha az su igermektedir (Bilim, 2006).

Yiiksek camsi yapiya sahip ciiruf iiretiminde kullanilan en etkili yontem graniilasyon
metodudur. Fakat maliyet agisindan peletleme yontemine gore 6 kat daha fazla maliyetli
olmasi dolayisiyla graniilasyon yonteminin kullanimina sinirlama getirilmektedir (Bilim,

2006; Regaurd, 1986).

Graniile 6giitiilmiis yiiksek firm ciirufunun (GOYFC) hidrolik baglayicilig, ¢ok ince
ogitiildiigiinde yiikseleceginden, portland ¢cimentosundan daha ince olacak sekilde en az

400 m¥kg incelige kadar 6giitiilmelidir (Bilim 2006; Newman ve Choo, 2003).

3.1.2. Yiiksek firin ciirufunun kimyasal ézellikleri

YFC’ler kimyasal yapis1 yiiksek firinin sartlarina ve ham maddelerin kaynagina gore
farklilik gosterebilmektedir (Newman ve Choo, 2003). Yapisinda silika, aliimin ve kireg
olmakla birlikte ¢ok az miktarda demir (Fe), magnezyum (Mg), kiikiirt (S),
bulunmaktadir. Farkli iilkelerde iiretimi yapilan YFC’lerin kimyasal igerigi portland
¢imentosunun igerigi ile karsilastirilarak Cizelge 3.1’de verilmistir (Onat, 1998).
Ulkemizde YFC iiretimi yapilan tesisler demir ¢elik fabrikalar1 olan Eregli (Zonguldak),
Karabiik, Iskenderun (Hatay)’dur.
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Cizelge 3.1. YFC’lerin ve Portland Cimentonun Kimyasal igerigi (Onat, 1998)

fiemibe Ulkelere Gore YFC’nin Kimyasal I¢erigi Portland
ABD & Giiney .
Maddeler ; Avustralya | Tirkiye | Cimentosu
Kanada Afrika
Ca0 29-50 30-40 38-48 34-41 60-67
Sio, 30-40 30-36 33-37 34-36 17-25
Al,04 7-18 9-16 15-18 13-19 3-8
Fe,04 0.1-15 - 0-0.7 0.3-2.5 0.5-6.0
MgO 0-19 8-21 1-3 3.5-7 0.1-0.4
MnoO 0.2-1.5 - 0.3-1.5 1-2.5 -
S 0-2.0 1-1.6 0.6-0.8 1-2 -
S03 : i - - 1-3

YFC’lerin igerisinde portland ¢imentosuna nazaran daha az miktarda CaO bulunmaktadir.
Ancak YFC’lerin SiO2 ve Al>O3 miktarlari portland ¢imentosuna kiyasla daha fazladir.
Portland ¢imentosunun yogunlugunun YFC’ye gore daha yiiksek oldugu bilinmektedir.
YFC’ler yiiksek miktarda SiO> igerdigi i¢in portland ¢imentosundan daha zor 6giitiilme

islemi gérmektedir (Engin, 2019)

3.1.3. Yiiksek firin ciirufunun aktivitesi ve baglayic1 o6zellikleri

YFC’ler su ile karigtirildiginda az bir miktar baglayict 6zellik gostermektedir. Fakat
YFC’ler sadece su ile gerceklestirmis oldugu reaksiyonlar, portland ¢imentolarinin

hidratasyonuna gore daha yavas reaksiyon gergeklestirdiginden YFC’lerin bu sekilde

kullanimlar1 ¢ok fazla yaygin degildir (Tokyay, 2003; Bilim, 2006).

Yapilan bir¢cok calismada firetilen c¢imentosuz har¢larda YFC ve ugucu kil gibi

endiistriyel atiklar1 aktivator yardimiyla baglayici 6zellik kazandirilmaktadir. YFC’lerin

aktivasyonu i¢in kullanilan aktivatorleri iki farkli tiir olarak gruplamak miimkiindiir;

1. Alkaliler (Soda, Kireg, Na.COs, Na2SiO3, NaOH vb.)
2. Siilfatlar (Alg1, Anhidrid, Fosfojip vb.)
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Verilen iki grup malzemelerde YFC’lerin hidratasyon iiriinlerinin eldesini hizlandirarak
reaksiyon sonrast ortam pH seviyesini yiikseltirler ancak pH seviyesi kritik bir degere
yiikseldiginde, ciirufun camsi(amorf) yapisi bozulup reaktivite gercekleserek ciirufun

jellerini iireten suyla reaksiyon vermeye baslar (Bilim, 2006; Newman ve Choo 2003).

Yiiksek firin ciirufunun aktivitesi ve baglayici ézelliklerini etkileyen faktorler

YFC’lerin aktivitesini ve baglayici1 6zelliklerini etkileyen faktorler asagida maddeler
halinde verilmistir.

a) Ciirufun kimyasal yapisi

b) Ciirufun inceligi

c) Ortam sicakligi

d) Reaksiyona giren alkali aktivatoriin konsantrasyonu

e) Ciirufun camsi(amorf) yapisi

YFC’lerin betonun 6zelliklerine olumlu ve olumsuz etkileri Cizelge 3.2°de verilmistir.

(Ozodabas, 2009)

Cizelge 3.2. YFC’lerin betonun 6zelliklerine olumlu ve olumsuz etkileri

Olumlu Etkileri Olumsuz Etkileri

Betonun priz siiresinin uzamasii | Betonda ilk giinlerde dayanim kazanma hizim

saglar. yavaslatir.

) o Betonun soguk havalarda priz siiresinin
Betonun islenebilirligini arttirir.
uzamasina neden olur.

Betonda belirli miktarda siirtiklenmis hava elde
Betondaki terlemeyi azaltir. edebilmek amaciyla daha fazla hava stiriikleyici

katki malzemesi kullanilmasina neden olur.

Sertlesmis betonun su

gecirimliligini azaltir.

Sertlesmis betonun siilfata karsi

dayanikliligin arttirir.
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3.1.4. Yiiksek firin ciirufunun insaat sektoriinde kullanim alanlari

YFC’ler atik bir malzeme olmasina ragmen insaat sektoriinde bir¢cok 6zellik agisindan 1yi
siir degerlere sahip olan malzemelerdir. Duraganlik, islenebilirlik, ge¢irimsizlik, yiiksek
dayanim, 1s1 ve ses Yyalitkanligi ve hafiflik gibi 6zellikleri saglamak amaciyla bir¢ok
alanda kullanilmaktadir.
YFC’nin insaat sektoriinde kullanim alanlar1 maddeler halinde asagida verilmistir;

a) Hafif beton agregasi olarak

b) Yol malzemesi ve asfalt beton agregasi olarak

¢) Katkili ¢imento ve beton tiretiminde

d) Briket ve tugla tiretiminde

e) Yalittm malzemesi tiretiminde

f) Cam ve seramik tiretiminde kullanilmaktadir.

3.2. Alkali Aktivatorler

Beton tiretiminde kullanilan portland ¢imentolarin iiretimi sirasinda ortaya ¢ikan CO»
miktarin1 azaltmak amaciyla son yillarda ¢imentosuz veya tarimsal ve endiistriyel
atiklarin alkalilerle aktivasyon islemine tabi tutularak ¢imento yerine kullanilarak beton
tiretimi ile ilgili yapilan ¢caligmalar giderek artmaktadir. Bu ¢aligmalarda en fazla ragbet
goren malzemeler ucucu kiill ve YFC gibi endiistriyel atiklardir. Bu atiklar alkali

aktivatorlerle aktive edilerek ¢imento yerine kullanim1 amacglanmustir.

YFC’leri alkalilerle aktive ederek ilk ¢alismalar 1908 yilinda Kiihl tarafindan yapilmistir.
Kiilh, YFC ve kireci stilfat ve Na2COs gibi alkalilerle aktive edebilece§ini savunmustur.
(Colak, 2018). Bu aktivatorleri kullanarak baglayicilik 6zelliginin hizlandirabilecegini
sOylemigstir. Purdon, alkalilerin aktivasyonu {iizerine 1940 yilinda yapmis oldugu
caligmalarla alkalilerin baglayicilik 6zelligini daha da gelistirmistir (Colak, 2018). Alkali
aktivasyonu ile ilgili 6nemli gelismelerin tarihgesi Cizelge 3.3’te verilmistir. (Saglik,
2009; Arsoy, 2019)
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Cizelge 3.3. Alkali aktivasyonuyla ilgili 6nemli gelismelerin tarihgesi

Tarih Yazar Gelisme

1939 Feret Cimentoda ciiruf kullanimi

1940 Purdon Alkali-ciiruf birlesiminin kullanimi

1959 Glukhovsky Allfa'hn'glmentolarm teorik esaslar1 ve
geligimi

1965 Glukhovsky “Alkalin ¢imentolar” adinin ilk kullanimi

1979 Davidovits “Geopolimer” adinin ilk kullanim1

1989 Talling ve Brandsstetr | Ciirufun alkali aktivasyonu

1990 Wu ve diger. Ciiruflu ¢imentolarin aktivasyonu

1991 by ve QIEPT HlZ.h priz ala}n alkali-aktive baglayicilarin
gelistirilmesi

1993 Roy ve Malek Ciiruf ¢gimentosu

1995 Wang ve Scrivener Alkahlerle a}ktlve edilmis ciirufun mikroyap1
incelemeleri

. Alkalilerle aktive edilmis ciiruflarin

1996 Shi D
dayanimi, gegirimliligi ve bosluk yapisi

1993 Katz Alkali aktive edilmis ugucu kiillerin mikro
yapist

2000 Puertas Alkalilerle aktive edilmis ugucu kiil- ciiruf
¢imentosu

2001-2002 | Bakharev Alkalilerle aktive edilmis ciiruflu beton

2004 Grutzeck Zeolit olusumu

2008 ;%J;T()hammadl ve Geopolimerlerin tek basina kullanilmasi

2009 Provis ve Van Geopolimerlerin yapisi, tiretimi, 6zellikleri ve

Deventer uygulama alanlari

Aktivator kullanilarak baglayicilik 6zelligi kazandirilan malzemeler bircok farkl

uygulama alanina sahiptir. Bu uygulama alanlar1 maddeler halinde asagida verilmistir

(Caijun ve ark., 2006; Odabas, 2018);
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a) Yapisal betonlarda

b) Duvar bloklarda

c) Beton kaldirimlarda

d) Beton biiz yapiminda

e) Elektrik direklerinin tiretiminde

f) Isiya dayanikli betonlarda

g) Petrol kuyularin yapiminda

h) Tehlikeli ve radyoaktif atiklarin stabilizasyonu gerektiren betonlarda
1) Sulama sistemleri ve dalga kiran yapiminda

J) Prefabrik ve yerinde bina ingaatlarinda

k) Dosemeler ve temellerde

Yapilmis olan 6nceki ¢alismalarda alkaliler aktive edilerek kullanilmig olan puzolanlar
(Pacheco ve ark., 2008; Odabas, 2018);
a) Kaolin kili
b) Metakaolin
¢) Ugucu kiiller
d) Yiiksek firin clirufu
e) Metakaolin ve ugucu kiil
f) Metakaolin ve yiiksek firin clirufu
g) Yiiksek firin clirufu ve ugucu kiil
h) Yiiksek firin clirufu ve silis dumani
i) Yiiksek firin ciirufu ve kirmizi gamur
J)  Ugucu kiil ve kirmizi gamur

K) Zeolit

Caligsmalarda kullanilan aktivatorler; sodyum hidroksit, sodyum siilfat, sodyum silikat ve

potasyum hidroksit’tir.

23



3.2.1. Sodyum hidroksit (NaOH)

Sodyum hidroksit ‘kostik soda’ olarak bilinmektedir. Sodyum hidroksit, OH- iyonundan
faydalanmak amaciyla yaygin olarak kullanilan alkali aktivatorlerden birisidir.
Geopolimer har¢ 6zelliklerinin belirlenmesinde sodyum hidroksitin derisimi(molaritesi)
onemlidir. Sodyum hidroksitin yiiksek konsantrasyonlar1 kimyasal ¢6ziinmeyi
hizlandirirken, baglayici olusumunda etrenjit ve C-S-H olusumunu saglamaktadir. Cok
yiiksek konsantrasyona sahip NaOH, yiiksek dayanima sahip geopolimer malzeme elde
edilmesine yardimci olur. Fakat ¢ozeltinin igerisinde OH- iyonlarinin fazlaligi nedeniyle
elde edilen geopolimer malzeme uniform olmayan morfolojisinden kaynakli dayanim
agisindan olumsuzluklar meydana getirebilmektedir (Khale ve Chaudhary 2007; Koker,
2019). Asirt miktarda siilfat ve NaOH kullanimi ile aktivasyonu yapilmis olan
geopolimerlerin, asit iceren ortamlarda stabilitesini korudugu ve kristal yapisinin da

gelistigi goriilmistiir (Criado ve ark., 2007; Koker, 2019).

3.2.2. Potasyum hidroksit (KOH)

Potasyum hidroksit, suda 1s1 agiga ¢ikararak ¢6ziinen ve beyaz renkte kat1 halde bulunan
alkalik bir bazdir. Arap sabunu iiretiminde, tarimsal giibre iretiminde ve pillerde

elektrolit olarak kullanilmaktadir.

Geopolimer malzemelerde, NaOH yerine KOH’un deneysel ¢aligmalarda kullanim ile
alkali metal katyonunun geopolimer {izerindeki etkileri incelemek amaglanmistir. KOH
igerisine bulunan katyon iyonlari, hammaddelerin ¢oziinmesinde kullanilir ve meydana
gelen tUriinlerin 6zelliklerine etki etmektedir (Xu ve Van Deventer, 2000; Duxson ve ark.,

2007; Koker, 2019).

KOH/ugucu veya KOH/metakaolin karisimlarindan olusan kristal yapilar, NaOH/ugucu
kiil ve NaOH/metakaolin karisimlarindan olusmus kristal yapilara goére daha yavas bir

olusuma sahiptirler (Provis, 2009; Koker, 2019).
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3.2.3. Sodyum silikat (Na2SiOs)

NazSiOs, ‘cam suyu’ olarak bilinen bir alkali aktivatoriidiir. Silis kumu (SiO2) ile
Na2COs’1n 1100 °C sicakliga kaynatilarak yar1 viskoz sivi hale getirildikten sonra yiiksek
basingli buhar ile ¢oziilmesi sonucu elde edilmektedir (Fernandez ve ark., 2005; Koker,
2019). NazSiO3 biinyesinde yeterli miktarda OH- iyonuna sahip olmadigi i¢in yalniz
basina aktivatér kullamimi nadirdir. Tepkimeyi baslatmak ve baglayicilik 6zellik
kazandirmak amaciyla genellikle NaOH ile beraber kullanilmaktadir. Bundan dolay1
geopolimerizasyon isleminde en fazla kullanilan aktivatorler NaOH ile Na SiOs-tiir
(Kong ve ark., 2010). NaxSiOs, agregalar ve geopolimer hargla arasindaki ara yiizey
baglarinin giiclenmesini saglamaktadir (Zhang ve ark., 2008; Koker, 2019).

3.2.4. Sodyum siilfat (Na2SOs)

Na,SO4, geopolimer iiriin elde edilirken aktivatdr olarak kullanilmaktadir. Icerigine gore
su icermeyen NaxSOs ve su iceren NaxSO4.10H20 olmak tizere iki farkli ¢esit Na2SOa
bulunmaktadir. Na2SOs, Dogada kendiliginden meydana gelebilir veya farkli endiistriyel
kimyasal malzemeler elde edilirken bir yan iiriin olarak ortaya ¢ikmaktadir (Provis, 2009;
Koker, 2019).

3.3. Kopiik Ajam

Kopiik ajani, beton harcinin igerisine hava siiriiklemek amaciyla kopiik kabarciklarimin
eldesini saglayan koptigiin ana malzemesidir. Kopiik ajani, i¢erdigi milyonlarca 0-1 mm
- 2mm boyutlarindaki hava kabarciklar1 sayesinde farkli yogunluklarda ve yalitim
Ozelliklerinde beton harg¢ iiretimi gergeklestirmektedir (Short ve Kinniburgh, 1963;
Tuzlak, 2017).

Kopiik ajanlari, beton tiretiminde iki farkli yontemle kullanilmaktadir. Birinci yontemde
koptik ajaninda elde edilen kopiik, harca ilave edilerek beton tiretimi yapilmaktadir. Diger
yontemde ise kopiikk ajan1 harca, har¢ yapim esnasinda ilave edilip kopiik

olusturulmaktadir (Nambiar ve Ramamurthy, 2007; Oren, 2018).
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Kopiik ajanlar1 organik ve sentetik olmak iizere iki baglik altinda toplanmaktadir.

Organik ajanlar

» Bitkisel esash
» Recine esash

» Protein (kan, keratin vb.) esasli olmak tizere {i¢ tiirti bulunmaktadir.

Sentetik ajanlar

Kimyada deterjan olarak kullanilan kimyasal maddelerden iiretilen ¢oziicii esash

ajanlardir (Naimbary ve Kinniburd, 1963; Tuzlak, 2017).

3.4. Kopiik Beton

Hafif betonun bir tiirii olan kopiik beton, hiicreli veya goézenekli beton olarak da
adlandirilmaktadir. Kopiik beton, ¢imento, su ve agrega karisimina kopiik ajani
yardimiyla olusturulan kopiigiin ilavesi ile olusmaktadir. Yapisinda hacminin % 75-80
oraninda birbirinden bagimsiz kapali gézenekler bulunmaktadir. Kopiik beton, yapilarda
i¢ ve dis duvar imalatlar1 ve yap1 zeminlerde uygulanan tesviye imalatlar1 yerine
kullanilmas1 6ngoriilen hafif, 1s1 ve ses yalitimini saglayan alternatif bir yap1 ve yalitim

malzemesidir (Ekinci, 2013; Tuzlak, 2017).

Kopiik betonun once 1914 yilinda Aylsworth ve Dyer tarafindan daha sonra 1923’te
Bayern ve Erikson tarafindan patenti alinmistir. Ancak 21. yilizyilin baslarinda hafif bir
yapt malzemesi olarak kullanimi yayginlasmaya baslamistir (Ramamurthy, ve ark.,
2009). Jones ve McCarthy, 2005 yilinda kopiik beton tarihgesini, yangin dayanimi, 1sil
iletkenlik ve akustik 6zelliklerini arastirmislardir. Ayrica diinya iizerinde yapilmis olan
caligmalar {izerine degerlendirmelerde bulunmuslardir. Yangin dayanima, 1s1 iletkenlik ve
akustik 6zellikleri lizerine goriislerini bildirmelerine ragmen kopiik betonun taze beton
ozellikleri, durabilitesi ve hava boslugu sistemi gibi konularla ilgili olduk¢a sinirl bilgi

vermislerdir (Davraz ve ark., 2015).
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Kopiik jeneratorii yardimiyla iiretilen karakteristik (kararli) kopiliglin beton harcin
igerisine homojen bir sekilde karistirilmasi ile elde edilen gozenekli yapiya sahip hafif
beton tiirtidiir. Ko&plik beton, hafif agrega kullanilarak iiretilen betonlarla
karistirilmamalidir. Uretim sirasinda kimyasal reaksiyon olarak sadece ¢imentonun
hidratasyonu gerceklesmektedir. Siva, sap, blok harct ve betonarme betonu olarak
kullanilmaktadir. Icerisinde ¢imento ve kum haricinde malzeme bulunmamaktadir.
Kopiik yapiminda kullanilan kopiik ajani tamamen dogal bir malzeme olup insan

sagligina higbir sekilde zarar vermemektedir (Bekaroglu, 2012).

3.4.1. Kopiik betonun o6zellikleri ve kullamim alanlari

Kopiik beton, koplik ajan1 kullanilarak olusturulan kopiiglin har¢ igerisinde hava
bosluklari meydana getirerek hafif beton olarak da adlandirilan ¢imento harcidir. Diigiik
birim hacim agirlik, ¢ok az miktarda agrega kullanim, yliksek akiskanlik, diisiik dayanim
ve ¢ok 1yi 1s1 ve ses yalitimi 6zelliklerine sahiptir. K6piik miktar1 ayarlanarak 400-1000
kg/m? araliginda birim hacim agirligina sahip kopiik beton iiretimi yapilmaktadir. Kopiik
beton; oda bolmesi, yalittm malzemesi, dolgu ve tasiyict duvar gibi birgok amag igin

kullanilmaktadir (Volare, 1954; Dakman, 2017).

Kopiik beton, yapisinda bulunan bosluk miktarma bagli olarak yogunlugunda
degisiklikler gostermektedir. Yogunlugu diistik kopiik beton, yiiksek yalitim 6zelliklerine
ve diisiik dayanim degerlerine sahipken, yogunlugu yiiksek kopilik beton, daha diisiik
yalitim ozelliklerine ve yiiksek dayanim degerlerine sahiptir. Kopiik beton, iiretiminde
kullanilan malzemelerin yogunlugu ve yapisina bagli olarak normal yogunluktaki
betondan % 10-50 daha diisiik bir 1s1 iletkenlik katsayisina sahiptir (Ramamurthy ve ark.,
2009).

Koptik beton, yogunluga bagl olarak yapilarin i¢ ve dis duvarlarinda ve zeminlerde
kullanilan yap1 elamanlarinin (tugla, bims, tesviye betonu (sap), siva, dis cephe
mantolama ve siis malzemeleri vb.) yerine kullanilmaktadir. Biinyesinde dogal agrega,
cimento ve kopiik haricinde malzeme bulunmayan hafif, 1s1 ve ses yalitim degerleri uygun

ve tretim maliyetleri diigiik bir yap1 malzemesidir (Koudriashoff, 1949; Tuzlak, 2017).
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Yogunluguna ve kullanim alanlarina gore smiflandirilarak Cizelge 3.4’te verilmistir

(Bekaroglu, 2012).

Cizelge 3.4. Kopiik beton yogunluklar1 ve kullanim alanlari

No Yogunluk kg/m? Kullanim Alanlari

1 400-600 kg/m3 Is1 ve ses yalitimi (Tavan ve yer dosemesi)

2 600-900 kg/m3 Blok ve panel iiretimi

3 900-1200 kg/m? Dis ve ana duvar, blok ve panel tiretimi

4 1200-1600 kg/m?® Tastyict 6zellikli duvar, blok ve panel {iretimi

Kopiik betonun son yillarda kullanim alanlar1 asagida maddeler halinde verilmistir:

1.

© ©° N o g R~ DN

10.
11.
12.

Is1 yalitiml1 hafif beton iiretiminde

Is1 yalitiml1 hafif tugla, blok tugla, bims ve duvar panel {iretiminde

Is1 ve ses yalitimli sap tiretiminde

Cimento ve al¢1 esash hafif plaka liretiminde

Is1 yalitiml1 hafif kiremit ve seramik {iretiminde

Yapilarda bodrum kat, 1s1 yalittm amagli toprak alt1 dolgu betonu olarak
Yapi etrafinda olusabilecek ¢okmeleri 6nlemek i¢in hafif dolgu betonu olarak
Toprak alt1 su drenaji amagl gozenekli dolgu betonu olarak

Koprii ve koprii yolunda buzlanmay1 6nlemek amaciyla yol alt1 dolgu betonu
Tiinel ve kuyu dolgu amagl hafif beton iiretiminde

Perlitli siva ve perlitli hafif beton tiretiminde

Prefabrik bina tiretiminde kullanilir (Bekaroglu, 2012).
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3.5. Geopolimer

Geopolimerler, organik polimer karisimi elde etmek i¢in aliimino-silikat iceren dogal ya
da atik puzolanlarin alkali aktivatorlerle aktive edilmesi sonucu meydana ¢ikan
tirtinlerdir. Metakaolin, YFC ve ucucu kiil gibi puzolanik malzemelerin maliyetlerinin
diisiik olmasi1 ve kolay bir sekilde elde edilebilmesinden dolay1 aliimino-silikat kaynagi
olarak kullanilmaktadir. Portland ¢imento iiretimine kiyasla geopolimer tiretiminde CO2
salinimi daha az olmakla birlikte enerji tasarrufu da saglanmaktadir. Geopolimerler,

giinden giine giderek kirlenen diinyamiz i¢in ¢evre dostu malzemedir.

1982 yilinda Fransa’da Davidovits, aliimino-silikat esasli inoganik polimerle alkalilerin
reaksiyonu sonucunda olusan malzeme i¢in ‘Geopolimer’ terimini kullanmistir.
Geopolimerler, puzolanik veya aliimino-silikat malzemelerin alkali ¢ozeltiler ile
reaksiyonu sonucunda meydana gelmektedir (Davidovits, 1991). Ugucu kiil, metakaolin,
silis dumani1 ve YFC geopolimer iiretiminde kullanilan atik malzemelerdir. Depolama,
tasima ve yok edilme gibi bir¢ok olumsuz duruma neden olan endiistriyel atiklar

degerlendirilerek geopolimer iiretimi yapilmaktadir (Shi ve ark., 2012; Kantarci, 2018).

Portland ¢imentosu iiretimin i¢in kullanilan enerji, geopolimer iiretiminde kullanilan
aktivatorlerin iiretilmesi i¢in gerekli olan enerjinin iki katidir (Daniel ve ark., 2006;
Koker, 2019). Alkali aktivator olarak genellikle NaOH ve NaxSiOs gibi alkali ¢ozeltiler
kullanilmaktadir (Rangan, 2008; Koker, 2019).

Geopolimerizasyon reaksiyonu kati halde bulunan aliimino-silikat oksitler ile alkali metal
silikat ¢ozeltileri (NaOH, KOH ve Na»SiOs vb.) arasinda orta derece sicakliklarda (20-
150 °C) ve yiiksek bazik kondiisyonlarda Si-O-Si ve Si-O-Al sistemlerini igeren
polimerik amorf veya yari kristalin yapilarin kurulmasi sonucunda olusmaktadir (Yun-
ming ve ark., 2016, Top, 2019).

YFC diinyada bol miktarda bulunan metal endiistrisinin atik iiriiniidiir. Temel olarak kireg

ve kalsiyum-magnezyum aliimino-silikatlardan meydana gelmektedir. Geopolimer beton

tiretiminde ¢imento yerine YFC kullanimi CO2 emisyonunu azaltmaktadir (Bakharev ve
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ark., 2001; Koker, 2019). YFC alkali ¢ozeltilerle karistirilip baglayicilik 6zelligi
kazanarak basing dayanimi yiiksek, aside karsi direnci yliksek ve erken dayanim elde

edilen geopolimerler tiretilmektedir (Zeybek, 2009; Koker, 2019).

3.5.1. Geopolimerlerin kimyasi

Geopolimerizasyon siireci; kaolin, feldispat ve endiistriyel atiklardan ucucu kiil ve yiiksek
firin ciirufu gibi ¢esitli yiiksek oranda aliimino-silikat igeren kati malzemelerin NaOH
(Sodyum hidroksit), KOH (Potasyum hidroksit), Na,SiOz (Sodyum silikat) ve K2Si>Os
(Potasyum silikat) gibi alkali aktivatorlerle aktive edilmesiyle baslar. Yiiksek oranda
alkali bulunan ortamdaki molekiillerin ¢oziinme, tasinma, yonelme ve polikondensasyon
(¢oklu yogusma) gibi siireglerini igerisinde barindiran ekzotermik kimyasal olay

‘geopolimerizasyon’ olarak adlandirilmaktadir (Zeybek, 2009; Glimiis, 2016).

Son derece kararli bilesik olan silikat mineralleri (SiO2) igerisindeki oksijen atomu ile
alliminatlarin elektronlarin1 ortaklasa kullanarak kovalent bagl bilesik olusturulmasi
sonucunda geopolimerler meydana gelmektedir (Zeybek, 2009). Silikat (SiO2)
minerallerinin alkali aktiflestiriciler yardimiyla heliks {ic boyutlu ag yapisina kadar

¢oziinmesi sonucunda geopolimerlerin ana yapisi olan sialatlar (Si-O-Al) olusmaktadir

(Zeybek, 2009).

Geopolimerlerin ana yapisini olusturan sialatlarin Si/Al oranina gére 3 farkli bag yapisi
-Poly(sialate) [-Si-O-Al-O-],

-Poly(sialate-siloxo) [-Si-O-Al-O-Si-O-] ve

-Poly(sialate-disiloxo) [-Si-O-Al-O-Si-O-Si-O-] meydana gelmektedir. Olusan sialat

monomerlerin gériiniimi sekil 3.2°de verilmistir.
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Sekil 3.2. Sialat yapilar1 ve geopolimer tiirleri

Geopolimer icerisindeki toplam Si/Al molar orami iiretilen malzemenin molekiiler
yapisini ve bu dogrultuda kullanim alanini belirleyici parametredir. Si/Al molar oranina

gore malzeme Ozellikleri Cizelge 3.5’te gosterilmistir.

Cizelge 3.5. Geopolimer malzemelerin molekiiler yapisi ve kullanim alanlari

Si/Al

No (Molar Oran) Molekiiler Yapt Kullanim Alani
e Yangina kars1 koruyucu malzeme,
1 1 Zeolitin kristal yapisina tugla ve seramik tiretiminde

benzemektedir. kullanilir.

Seramik amorf arasi Radyoaktif malzemelerin
2 2 depolanmasinda kullanilan

yapidadur. iriinler tiretilmektedir.
Akisgkan polimerik 1000 °C’de dayanim verebilen
3 3 .. o .
yapiya sahiptir malzemeler tiretilmektedir.
Polimerik yapiya Dolgu malzemesi olan kopiikler
4 >3 - R .
sahiptir. iiretilmektedir.
Savas ucaklarinda kullanilan nano
2 boyutlu molekiiler ag | kompozit, yangin ve 1siya
5 >15 .
yapisina sahiptir. dayanikli malzemeler
iiretilmektedir.
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3.5.2. Geopolimer beton

Geopolimer beton, normal betonda baglayict olarak kullanilan portland ¢imentosu
kullanmaksizin iiretilen yeni bir malzemedir. Cimento iiretiminde g¢evreye salinimi
gerceklesen CO, miktarini azaltmak hedeflendigi i¢in geopolimer beton ¢evre dostu beton
olarak da bilinmektedir. Cimento yerine baglayici olarak, pisirilmis kiiller, metakaolin
gibi 181l islem gérmiis malzemeler, ucucu kiil, dip kiilii, yiiksek firin ciirufu, silis dumani
gibi endiistriyel atiklar, volkanik kiiller, traslar ve diatomik topraklar gibi dogal
puzolanlar geopolimer beton iiretimine kullanilan malzemelerdir. Geopolimer beton
tiretiminde serbest silis ve aliimin iceren bu malzemelerin ¢imento gibi baglayicilik
ozellik gostermesi igin Na SiO3, NaOH, KOH ve K;Si2Os gibi alkalilerle aktivasyon
prosesinden ge¢cmesi gerekmektedir. Bu islem sonrasinda olusan geopolimer harca ince

ve iri agrega ilave edilerek geopolimer beton elde edilmektedir.

Geopolimer beton, normal portland ¢imentolu betonlarin geopolimerlerinin kalsiyum
silika hidrate (C-S-H) jeli yerine geopolimerik aliiminosilikat hidrat (A-S-H) jelinden
meydana gelmektedir (Albitor ve ark., 2017; Ozcan, 2018). Geopolimer beton iiretimi
sekil 3.3’te verilmistir. (Shrestha, 2013; ; Kantarci, 2018)

NaOH cézeltisi HI]: Na;SiO3 cozeltisi | [>| Alkali cozelti

Alaminosilikat | L, | Aali gizelti | -, | Geopolimer harg

malzeme

Geopolimer harg I.JI:::I Ince ve kaba agrega => Geopolimer beton

Sekil 3.3. Geopolimer beton {iretim semast

Geopolimer betonun normal portland ¢imentosu ile tiretilen betonlarla karsilastirildiginda

avantajlar1 maddeler halinde verilmistir (Li ve ark., 2004; Kantarci, 2018).
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1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Bol miktarda hammadde kaynagi: Alkali cozeltiler igerisinde ¢dziinen
silikatlarin veya aliimino-silikatlarin biinyesinde bulunduran endiistri atiklar1 ve
dogal puzolanlar diinyada bol miktarda bulunmaktadir.

Enerji tasarrufu ve cevre dostu: Geopolimerler, portland ¢imentosu ile
karsilastirildiginda daha az enerji tiiketimi yapmakta; ayrica daha diisiik miktarda
CO2 salinimu gergeklestirdigi i¢in ¢evre dostudur.

Basit hazirlama yontemi: Alkali aktivatorlerin alimino-silikat malzemeler ile
aktivasyonu yapilarak basit bir sekilde geopolimerler sentezlemektedirler. Oda
sicakliginda kiir uygulanarak kisa siirede yeterli mukavemete sahip olmaktadirlar.
Uygulanan proses, portland ¢imentolu betonlarin hazirlanma sekline
benzemektedir.

Iyi hacim kararhiigi: Geopolimerlerde rote, portland ¢imentolarina kiyasla %80
daha azdir.

Kisa zamanda dayamim kazanma: Geopolimerler, priz siiresinin ilk 4 saatinde
nihai basing dayaniminin %70’ine ulasabilmektedir.

Miikemmel dayamkhlik: Geopolimer beton veya harclar doga sartlarinda ¢ok
fazla islev kayb1 yasamaksizin uzun zaman dis etkenlere karsi dayanabilmektedir.
Yiiksek sicaklikta dayanim ve diisiik 1s1 iletkenlik: Dayanim kaybi olmaksizin
1000-1200 °C’lere kadar dayanabilmektedirler. Is1 iletkenlikleri ise 0,24-0,3
W/mk arasinda olup bu deger hafif tuglalara gére daha diisiiktiir.

3.6. Geopolimer Kopiik Beton

Insaat endiistrisinde, beton {iretiminin neden oldugu c¢evre kirliligini, ¢imento
kullanimini, {iretim ve isletme enerjisini azaltmak amaciyla tiim diinyada birgok atik
malzemenin beton iiretiminde kullanimi giderek artis gostermektedir. Bahse konu olan
sebeplerden dolayr 21. yiizyilin baglarindan itibaren yeni bir beton tiirii olarak
calismalarda kullanilan GPKB, geopolimer beton teknolojisine dayanilarak iiretilmeye
calistlmaktadir. Ugucu kiil ve YFC gibi atik puzolonlari, NaOH ve NaySiOs gibi
alkalilerle aktive ederek geopolimer beton harci elde edilmektedir. Geopolimer harglara
kopiik ajani ilave edilerek gozenekli yapiya sahip olan GPKB elde edilmektedir. Beton

harci iiretiminde kullanilan kopiik ajanlari, harcin prizini almadan gézenekler olusturarak
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bosluklu yapiya sahip olmasini saglamaktadir. Gzenek boyutlart nanometre dlgeginden
milimetre Ol¢egine kadar uzanabilmektedir (Singh, 2018).

GPKB, insaat sektoriinde blok malzemesi, ses ve 1s1 yalittm amaciyla kullanilabilir.
GPKB’lerin insaat teknolojisinde gelisimi sinirli olmakla birlikte bu konuda ¢ok fazla

aragtirma yapilmamaistir.

3.6.1. Geopolimer kopiik betonunun iiretimi

GPKB, 6n kopiikleme yontemi ve karigik kopiirtme yontemi olmak tizere iki farkl sekilde
iiretilmektedir (Narayanan ve ark., 2000). On ké&piikleme yonteminde, ilk olarak
geopolimer har¢ olusturulur. Daha sonra kopiik ajani su ile belirli oranda karistirilarak
koptik soliisyonu elde edilir. Bu soliisyon geopolimer harg ile birlestirilerek karistirlir.
Koptik soliisyonunun kullanim miktarina gére olusturulan GPKB’in taze birim hacim
agirligi belirlenir. Karisik koplirtme yonteminde ise bulamag halde bulunan harg igerisine
koptik ajani ilave edilerek istenilen yogunluga gelene kadar karistirilir (Narayanan ve
ark., 2000). GPKB {iretimi esnasinda kararh karigsim tiretimi, homojen bir gézenekli yap1
elde etmek i¢in koplik ajanina uygulanan metot, kullanilan puzolan veya atik malzemenin
(ugucu kiil ve YFC gibi) kimyasal igerigi, kopiik ajaninin tiirii ve karigimin tasarim

yontemleri gibi bir¢ok faktdre baghdir.

3.6.2. Geopolimer kopiik betonun 6zellikleri

GPKDB’lerin arastirilmasinda ilgilenilen en temel 6zelliklerin basinda beton yogunlugu ve
basing dayanimi gelmektedir. GPKB’ler konvansiyonel betonlara gore daha diisiik
yogunluga sahiptirler. Konvansiyonel betonlarin yogunlugu 2000-2600 kg/m? arasinda
degiskenlik gosterirken GPKB’ler ise 300-1850 kg/m® arasindadir (Neville, 2011).
GPKB’lerin basing dayanimlari ise genellikle 1-10 MPa araligindadir. GPKB’lar diisiik
yogunluklarindan dolay1 yap1 agirligini azaltmak amaciyla ingaat malzemesi (blok, bims
ve tesviye betonu vb.) olarak tercih edilmektedir. Depremlerin neden oldugu kuvvetin
yap1 tizerindeki etkisi, yapiin agirli§inin azalmasi ile dogru orantili olarak azalmaktadir.

(Sutama ve ark., 2019).

34



Kopiik betonlarda veya GPKB’lerde, normal yogunluktaki betonlara gore ¢ok daha fazla
biiziilme goriilmektedir. GPKB’lerin bir y1l sonra 6l¢iilen kurutma biiziilme degeri % 0,1-
0,36 arasindadir. (Jones ve ark. 2003). Bu deger agrega/cimento orani 3-7 arasinda olan
beton numunelerin tipik biiziilmesinden 5 ila 10 kat daha yiiksektir (Neville, 2011).
Biiziilme oranin yiiksek olmasina neden olan faktorler arasinda az hig agrega kullanilmasi
veya hi¢ agrega kullanilmamasi, hidratasyon {iriinlerinin mikro yapisi, gézenek boyutu

ve spesifik yiizey gosterilmektedir (Neville, 2011).

GPKB’lerin en 6nemli 6zelliklerinden biri de iyi 1s1 yalitim 6zelligi gdstermeleridir.
Yapilarin tiim yasam dongiisii boyunca iyi 1s1 yalitima sahip olmasi enerji tiiketiminden
onemli Slciide tasarruf edilebilecegi anlamina gelmektedir (Pullen, 2000). Iyi derecede
1s1 yalitim 6zelligi gosteren GPKB’lerin termal iletkenlik katsayis1 da normal betonlara

gore daha diigiiktiir.

GPKPB’lerin mikro yap1 analizi(gozenek Ozellikleri) SEM gozlemlerine dayanarak
yapilmaktadir. GPKB’lerin yapisindaki gbzenek boyutu kopiik oranina bagli olarak
degiskenlik gosterebilmektedir. Bu degiskenlik GPKB’lerin mekanik 6zelliklerini biiyiik
Olciide etkilemektedir. Kopiik oranin artmasi, gozenekli yapinin artmasimi bunun
sonucunda da beton numunelerin yogunlugunun azalmasini saglamaktadir ancak basing

dayaniminin ise azalmasina sebep olmaktadir (Risdanareni ve ark., 2017).

Genel olarak GPKB’larin kopiik dozajinin artmasi veya azalmasina bagl olarak fiziksel
ve mekanik ozellikleri degiskenlik gosterir. Koplik dozajinin artmasi veya azalmasi;

e Kuru birim hacim yogunluk

e Gozenekli yapr

e Basing dayanimi

e Esneklik modiilii

e Biiziilme orani

e [s1iletkenlik katsayisi

e Ultrases gecirgenlik hiz1

e Islenebilirlik
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gibi birgok 6zellige etki etmektedir.

3.6.3. Geopolimer kopiik betonun kullanim alanlari ve avantajlari

GPKB, kuru birim hacim yogunlugunun ve 1s1 iletkenlik katsayisinin diisiik olmasi

nedeniyle ingsaat sektoriinde, insaat malzemesi olarak bir¢ok farkli alanda kullanilmak

amaciyla son yillarda aragtirma ¢alismalarina konu olmustur. GPKB’in kullanim alanlar1

maddeler halinde asagida siralanmistir;

a. Duvar malzemesi (Gaz beton, bims ve blok vb.)
b. Doéseme malzemesi (Tabliye, tavan ve ¢at1 vb.)
c. Tesviye betonu

d. Yaliim malzemesi (Is1 ve ses yalitimi).

Ayrica GPKB’ler, normal portland ¢imentolu betonlara gore hem fiziksel hem de

mekanik 6zelliklerinden dolay1 bir¢ok avantaja sahiptir. Bu avantajlar asagida maddeler

halinde verilmistir.

1.
2.

Bina enerji verimliliginin artmasini saglar.

Cimento kullanimi az veya hi¢ olmamasindan dolayr CO2 salinimini daha
distiktiir.

CO2 salmiminin az olmasi veya hi¢ olmamasi ve arttk maddelerden elde
edilmesinden dolay1 ¢cevre dostudur.

Iyi bir 1s1 yalitim 6zelligine sahiptir.

Yiiksek derece sicaklikta fiziksel ve mekanik 6zelligini belli seviyeye kadar
korumaktadir.

Diisiik maliyete sahiptir.
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4. MATERYAL ve YONTEM

Bu bélimde, deneysel ¢alismalarda kullanilmak {izere iiretilen GPKB malzemelerinin
fiziksel ve kimyasal 6zellikleri, hazirlanan numunelerde bulunan malzeme miktarlar1 ve

bu numuneler iizerinden yapilan deneyler hakkinda bilgi verilmistir.

4.1. Kanisimlarda Kullanilan Malzemeler

4.1.1. Yiiksek Firin Ciirufu

Bu calismada kullanilan YFC Iskenderun Demir Celik Fabrikasi’nin bir atig1 olmakla
birlikte OYAK Adana Cimento A.S. tarafindan 6giitiilmiistiir. Ogiitiilmiis olan YFC nin
ozgiil agirligr 2,88 gr/cm® ve Blaine 6zgiil yiizeyi ise 5990 cm?/ gr’dir. YFC nin gorseli
Sekil 4.1‘de verilmistir. YFC’ye ait XRF analizi Cumhuriyet Universitesi ileri Teknoloji
Aragstirma ve Uygulama Merkezi’nde yaptirilmistir. Kimyasal igerigi ve oranlari Cizelge

4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Yiiksek firin clirufunun kimyasal analiz sonuglar

Kimyasal Kompozisyon Analiz Sonucu (%)

SiO» 35.50

CaOo 34.36
Al2O3 11.71
MgO 4.32

SOs3 2.75

Fe O3 144
MnO 1.36

K20 0.31

TiO2 0.55
Kizdirma Kayb1 7.70

37



41.2.Su

YFC’nin alkalilerle aktive edilmesi ile elde edilen geopolimer harg tiretiminde kullanilan
ve kopiik elde etmek amaciyla kopiik ajanina ilave edilen su, Tokat Gaziosmanpasa

Universitesi Yapt Malzeme Laboratuvari’nda bulunan sebeke suyundan temin edilmistir.

4.1.3. Alkali aktivatorler

GPKB iiretiminde, hazirlanan harglarin igerisine alkali aktitavor olarak NaOH, Na»SiOs
ve KOH kullanilmistir. Biitiin alkaliler kati1 fazda olmakla birlikte su ile ¢ozelti haline

getirilmistir. Alkalilerin YFC ile aktivasyonu sonucunda geopolimer harg elde edilmistir.

NaOH (Sodyum Hidroksit), giiglii bir baz olup ¢6ziinmesi sirasinda ekzotermik tepkime
gerceklesmektedir. Kiiciik tanecikler halinde bulunan NaOH beyaz ve kokusuzdur.
Molekiil agirligi 39,99 g/mol ve oda sicakliginda yogunlugu 2,15 gr/cm®’tiir.

Na»SiOs (Sodyum Silikat), cam suyu olarak da bilinmektedir. Beyaz renkte ve toz halinde
olup su ile renksiz bir ¢6zelti olusturmaktadir. Na2SiOz’tin molekiil agirligi 184,04 g/mol
ve oda kosullarinda yogunlugu 1,35 gr/cm® tiir.
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KOH (Potasyum hidroksit), bu ¢alismada Na»SiO3zve NaOH’a ek olarak 6n ¢alismalarda

denenmistir.

GPKB iiretiminde kullanilan alkali aktivatorler Sekil 4.2°de verilmistir.

Sekil 4.2. Alkali aktivatorler

4.1.4. Kopiik ajani

Numune iiretiminde kullanilan kopiik ajani protein esasli bir malzemedir. Yogunlugu
yaklasik olarak 1,085 gr/cm®tiir. Uretilen képiigiin birim hacmi 0,032-0,035 gr/cm®
araligindadir. Bir litre kopiik ajanina 20 litre su ilave edilerek kopiik iiretimi

gerceklestirilmistir.
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Sekil 4.3. Kopiik ajant

4.2. On Deneme Numunelerinin Uretimi

Bu tez c¢alismasindaki tim numuneler Tokat Gazi Osmanpasa Universitesi Yapi
Malzemeleri Laboratuvari’nda hazirlanmistir. GPKB numune iiretim asamasinda YFC,
su, koptik ajan1 ve alkali aktivatorlerden NaOH, NaxSiOs ve KOH kullanilmustir. Alkali
aktivatorlerden KOH istenilen fiziksel ve mekanik 6zellikleri saglamadigi icin GPKB
tiretiminden ¢ikarilmistir. K&piik ajant ve su 1/20 oraninda karistirilarak daha onceden
hazirlanmis olan mekanik diizenek yardimiyla kopiik soliisyonu iiretilerek GPKB

numunelerine ilave edilmistir.

YFC kullanilarak hazirlanan GPKB {izerine yapilmig olan calismalarin az olmasi ve
literatiirde bulunan karisim regetelerinin bir¢ok parametreden etkilenmesi dolayisiyla
anlamli karistm orant bulunurken deneme-yanilma (deneysel) calisma metodu
kullanilarak 6n deneme numuneleri iiretilmistir. ideal receteyi belirlemek amaciyla 53
adet farkli 6n deneme numunesi hazirlanmistir. Bu 6n deneme numunelerinde YFC/su,
YFC/Koptik ajani, alkali oranlar, kiir kosullar1 ve kopiik miktarlar1 degistirilerek
denemeler yapilmistir. Cizelge 4.2°de ve Cizelge 4.3’te 6n deneme karisim oranlari

(ODKO) ve yapilan deneylerde elde edilen sonuglari verilmistir.
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Cizelge 4.2. ODKO’lar1 ve yapilan deneylerde elde edilen sonuglar-1

. I:)Jl;z:( Toplam e I;r:tztf n Ki?p.ﬁk Birim | Dayamm
Nu;ndL:ne N(ag?)H N?SL)O3 K(;')_' (ml) \((;r? Su AB;liﬁgl Birim |_B|'a':::1 Hacim 1. Giin
veya (ml) Agirhk (gr/cm3) | (mPA)
(@n (@n (gr/cm3) (gr/ems)
D-1 31 21 (0] 10 200 102.0 - - - -
D-2 16 40 (0] 5 292 170.0 - - - -
D-3 20 40 (0] 5 600 270.0 - - 0.75 1.35
D-8 12 40 (0] 74/800 600 270.0 - - 0.093 0.70 2.40
D-9 12 40 (0] 74/800 600 270.0 - - 0.093 - -
D-10 25 40 (0] 74/800 600 270.0 142.0 0.71 0.093 0.72 1.46
D-11 25 40 (0] 55/600 600 270.0 188.0 0.94 0.092 1.00 3.46
D-12 20 50 (0] 74/800 600 270.0 - - 0.093 - -
D-14 20 30 (0] 55/600 600 270.0 185.5 0.92 0.092 0.98 3.83
D-15 20 30 (0] 36/400 600 270.0 250.0 1.24 0.090 1.37 11.38
D-21 20 40 0] 76/800 700 270.0 288.0 1.27 0.095 1.37 19.41
D-25 30 40 (0] 74/800 700 270.0 - - 0.093 - -
D-26 (0] 40 20 74/800 700 270.0 0.093 1.15 4.50
D-27 30 30 (0] 74/800 700 270.0 0.093 1.27 1.96
D-28 40 20 (0] 74/800 700 270.0 - - 0.093 - -
D-29 (0] 20 40 74/800 700 270.0 0.093 - -

Yukaridaki Cizelge 4.2’de 6n deneme ¢alismalarindan D1 ve D2 Z. Zang ve B. Abdullah
tarafindan yazilmis olan makalelerde bulunan regetelere gore hazirlanmis olup
numunelerde basing dayanim degerleri okunamadigi i¢in bu numuneler bagarisiz
sayillmistir. D3 denemesi ilk yapilan 7 numune igerisinde anlamli dayanima sahip olan ilk
numune olmustur. Kuru birim hacim degeri 0,75 gr/cm® ve basing dayanim degeri 1,35

MPa elde edilmistir.

D-8 ve D-24 arasinda 17 adet deneme numune ile D-25 ve D-29 arasinda 5 adet deneme
numunesi D-3 numunesi Ol¢ii alinarak farkli oranlarda 6n deneme numuneleri
hazirlanmistir. Baz1 deneme numunelerinin karisimi sirasinda alkali aktivator ile YFC
karisimlarinda topaklanma olay1r meydana gelmistir. Ayrica geopolimer harg ile kopiik
sollisyonu karigimlarinda ise karisim esnasinda kopiikte sonme olayi ile karsilagiimistir.
Alkali aktivatorlerden KOH kullanimiyla yapilan 6n deneme ¢alismalarinda topaklanma
olayiyla cok fazla karsilasildigi icin KOH kullanimi kopiiklii geopolimer harg

tiretiminden ¢ikarilmastir.
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D-24 numarali deneme numunesine kadar olan tiim numuneler 24 saat 60 °C sicaklikta
kiir kosullar1 uygulanmistir. D25-D-29 arasindaki numuneler ise 24 saat 40 °C sicaklikta
kiirlenmistir. Ayrica D-27 numarali deneme numunesini ise laboratuvar ortaminda kiire

tabi tutulmustur.

Cizelge 4.3. ODKO’lar1 ve yapilan deneylerde elde edilen sonuglar-2

KARISIM ORANLARI DENEY SONUCLARI
” P TAZE A=
Numune Adi Kiir Kosullar: NaoH | Nasios | KOPUK | \rc Toplm | BETON BETON 1.Gin | 3.Gin | 1.Gin | 3Gin | 7.Gin | - aiin
w5 el e e b e B B e K e K e
@) (gricm3)

D-30 40°C Etivde  |30gr|40gr |150gr | 800 | 210 | 115 | 057 | 062 | 059 | 1.44 | 148 | - | 1633
D-31 40°C Etivde  |30gr|40gr |120gr | 800 | 210 | 150 | 075 | 075 |0.73 | 216 | 222 | - | 1000
D-32 40°C Etivde  |30gr| 40gr |100gr | 800 | 210 | 220 | 109 | 116 |1.16 | 648 | 916 | - | 2533
D-33 60°C Gtivde  |30gr| 40gr |100gr | 800 | 210 | 185 | 092 | 094 | 093|341 | 435 | - | 2217
D-34 | Laboratuvar Ortaminda | 30 gr | 40gr | 100gr | 800 | 210 | 245 | 122 | 1.3 | 1.3 | 448 [1267| - | 2300
D-35 | Laboratuvar Ortaminda | 25 gr | 40 gr | 100gr | 800 | 210 | 175 | 087 | 0.99 | 086 | 1.86 | 504 | - | 1867
D-36 40°C Etivde  |25gr| 40gr |100gr | 800 | 210 | 185 | 092 | 1.01 |1.00 | 483 | 6.08 | - | 2400
D37 60°C Etivde  |25gr|40gr [100gr| 800 | 210 | 172 | o086 | 0.87 | 087 | 273|373 | - | 2200
D-38 40°C Etivde  |30gr| 40gr |100gr | 800 | 260 | 120 | 060 | 059 | - | 166 | 1.78 | 167 | 1750
D39 | Laboratuvar Ortaminda |30 gr | 40gr | 50gr | 800 | 260 | 182 | 091 | 1.05 | - | 231 | 6.26 | 4.98 | 2000
D-40 | Laboratuvar Ortaminda | 30 gr | 40gr | 70gr | 800 | 260 | 133 | 066 | 078 | - |o062 | 25 | - | 1700
D-41 | Laboratuvar Ortaminda |30 gr | 40gr | 70gr | 800 | 260 | 158 | 079 | 088 | - | 143 | 38 |3.24 | 1750
D-42 40°C Etivde  |30gr|40gr | 70gr | 800 | 260 | 155 | 077 | o081 | - | 213 | 27 |243| 1850
D-43 40°C Etivde  |30gr|40gr | 70gr | 800 | 260 | 171 | 085 | 087 | - | 292 | 363 | 397 | 2100
D-44 60°C Euvde  |30gr|40gr | 80gr | 800 | 260 | 120 | o060 | 067 | - |200]| 17 |2.19 | 1933
D-45 60°C Etivde  |30gr|40gr | 70gr | 800 | 260 | 177 | o088 | 095 | - | 384 | 454|485 | 2100
D-46 60°C Etivde  |30gr|40gr | 70gr | 800 | 260 | 145 | 072 | 079 | - | 28 | 291 | 29 | 1966

D-47 75°C Etavde  |30gr|40gr | 70gr | 800 | 270 | 148 | 074 |o078 | - | 203|227 | - ;

D-48 100°C Etivde  |30gr|40gr | 80gr [ 800 | 270 | 143 | o071 |o077 | - | 1.7 | 187 | - -

D-49 75°C Etvde  |30gr|40gr | 80gr | 800 | 270 | 145 | 0.72 - - | 206|254 | - -

D-50 | Laboratuvar Ortaminda |30 gr | 40gr | 85gr | 800 | 270 150 0.75 - - 0.51 | 2.06 | 2.57 -

D51 P ogr| ogr| - |soo|270]| o 0.00 . - |661|735 |994]| -

D-52 e vawde 130gr| 40gr | - |800|270 [ 0 0.00 ; - |46.00| 542 | 503 | -

D53 (’lgosukE;‘;dCe ogr| ogr | 70gr | 800 | 270 | 165 | o082 . -l o 0 . .

On deneme numunelerinden elde edilen sonuglara gore alkali aktivatr oram

belirlenmistir. Alkali aktivatdr oranlarinin belirlenmesinin ardindan, YFC’nin kopiik
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soliisyonuna orani ve etiiv sicakliginin artirilip azaltilmasina bagl olarak taze beton birim
hacim agirliklarina, kuru birim hacim agirliklarina, basing dayanimlarina ve ultra ses
gecis hizlarina bakilmistir. D-30 ile D-53 arasinda yapilmis olan 24 adet 6n deneme

numune sonuglari Cizelge 4.3’te verilmistir.

4.3. Karisim Oranlar: Belirlenmesi

Yapilmis olan 6n deneme numune sonuglarina dayanarak YFC/su oran1 ve alkali aktivator
miktarlar1 sabitlenmistir. Kopiik ajani/su orami 1/20 alarak kopiik soliisyonu
olusturulmustur. Sonug olarak laboratuvar ortaminda, 40 °C ve 60 °C sicaklikta etiivde
tutulmak iizere kopiik solisyonunun YFC’ye orant % 12.5, % 15 ve % 17.5 olan
numunelerin {iretilmesine karar verilmistir. Ayrica, hazirlanan numunelerde 6,82 M
NaOH ve 1,45 M NaSiOz kullanilmistir. GPKB numunelerinin karigim miktarlari

Cizelge 4.4’te verilmistir.

Cizelge 4.4. GPKB numunelerinin karigim miktarlari

Kopik |  [Ropuk
Karisim | YFC | NaOH | NazSiOs | Toplam Solﬁf onu Soliisyonu Kiir
Kodu | (gr) | (M) (M) | Su (ml) ( Z) | YFC Sartlari
g orani
K1-LAB | 800 | 682 1.45 260 100 %125 | Laporatuvar
ortami
K2-LAB | 800 | 682 1.45 260 120 %150 | Laboratuvar
ortami
K3-LAB | 800 | 682 | 145 260 140 %175 | Laboratuvar
ortami
K1-40 | 800 | 6,82 1.45 260 100 %12.5 40 °C
K2-40 | 800 | 6,82 1.45 260 120 %15.0 40 °C
K3-40 | 800 | 6,82 1.45 260 140 %17.5 40 °C
K1-60 | 800 | 6,82 1.45 260 100 0%12.5 60 °C
K2-60 | 800 | 6,82 1.45 260 120 %15.0 60 °C
K3-60 | 800 | 6,82 1.45 260 140 %175 60 °C
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K1, K2 ve K3 numunelerinin laboratuvar ortaminda bekletilen numuneler K1-LAB, K1-
LAB ve K1-LAB, 40 °C sicaklikta etivde bekletilen numuneler K1-40, K2-40 ve K3-40,
60 °C etiivde bekletilen numuneler ise K1-60, K2-60 ve K3-60 olarak adlandirilmistir.
Biitiin numuneler laboratuvar ortaminda ve etiive 24 saat bekletildikten sonra 1., 3., 7. ve

28. giinde fiziksel ve mekanik deneylere tabi tutulmustur.

4.4, Karisimlarin Hazirlanmasi

Kopiikli geopolimer har¢ karigimlarin hazirlanmasinda ilk olarak 6n deneme numune
calismalar1 sonucunda hazirlanmis olan regetede bulunan alkali aktivator, su ve YFC
miktarlar1 hazirlanmistir. Belirlenen oranlara gore alkali aktivator ile su karistirilarak
alkali ¢ozeltileri elde edilmistir. Bu ¢ozeltiler YFC ile karistirilarak geopolimer harg elde
edilmistir. Geopolimer harg eldesi i¢in laboratuvar tipi mikser yardimiyla her bir numune

icin 2 dakika karistirma islemi yapilmistir.

Sekil 4.4. Geopolimer harg

Hazirlanan geopolimer harg icerisine, hazirlanan mekanik diizenek yardimiyla iiretilen
koptik soliisyonu ilave edilerek kopiikli geopolimer harg elde edilmistir. Bu islem
sirasinda elde edilen kopiiklii geopolimer har¢ numunelerinde, 0.8 cm ¢apinda ve 0.4 cm
yiikseklige sahip prizmatik silindir kap yardimiyla taze beton birim hacim agirliklarina

bakilmistir.

44



Sekil 4.5. Kopiik solityonu tiretimi i¢in kullanilan mekanik diizenek ve kopiik soliisyonu

Istenilen taze beton birim hacim agirliklara sahip kopiiklii geopolimer har¢ numuneleri

40x40x 160 mm boyutlarindaki prizmatik kaliplarin igerisine dokiilmiistiir.

Sekil 4.6. Geopolimer kopiik betonlarin kalip igerisine dokiim iglemi
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Prizmatik kaliplar igerisine dokiilmiis olan kopiiklii geopolimer har¢ numuneleri

laboratuvar ortaminda, 40 °C ve 60 °C sicakliktaki etiiv kabininde 24 saat bekletildikten

sonra belirlenmis olan deneylere tabi tutulmustur.

Sekil 4.7. Geopolimer kopiik beton numunelerinin etlive konulmasi

4.5. Deneyler

Calismanin bu bolimiinde, kopiikli geopolimer har¢ numuneleri ve GPKB numuneleri

tizerine yapilmis olan deneylere yer verilmistir.

4.5.1. Kopiiklii geopolimer harg¢larin taze birim agirhik deneyi

Kopiikli geopolimer har¢ numunelerin agirliklarin1 bulmak amaciyla 6ncelikle silindirik
kaliplarin daras1 alinmistir. Daha sonra silindirik kaliplara kopiklii geopolimer harg
yerlestirilmis halde numunelerin agirliklar tartilmistir. Bu kaliplarin har¢ dolu olan
agirhiklarindan  silindirik  kaliplarin - darasi ¢ikarilarak koptikli  geopolimer harg
numunelerin agirliklar1 bulunmustur. Silindirik kaliplarin  belirli olan hacimlerine
numune agirliklart boliinerek taze beton birim hacim agirliklar1 bulunmustur. Tartim
islemleri SS Wock RCZ-B marka elektronik tarti ile yapilarak taze beton birim hacim

agirliklarin1 bulunmasinda kullanilan formiil denklem 1°de verilmistir.
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Sekil 4.8. Kopiiklii geopolimer harclarin taze harg birim agirlik deneyi

Wrgna = (Wkanp+tare + Wkanp) /Vsku 1)
Wrgpna: Taze harg birim hacim agirlik (g/cm®),

Wkanp+Hare: KOpiiklii geopolimer harg ile doldurulmus silindirik kalibin agirligr (gr),
Wkanp: Silindirik kalibin agirligs (gr),

Vskp: Silindirik kalibin hacmi (cm?).

4.5.2. Kuru birim hacim agirhk deneyi

Prizini ve sertlesme silirecini tamamlamis olan harcin agirliginin bosluklu yapisin1 da
igerecek sekilde olan hacmine orani birim hacim agirlik olarak tanimlanmaktadir. GPKB
numunelerin laboratuvar ortaminda, 40 °C ve 60 °C sicaklikta 24 saat etiivde
kurutulduktan sonra elektronik tarti yardimiyla agirliklart belirlenmigtir. Numune
tiretiminde kullanilan 4x4x16 cm boyutlarindaki prizmatik kaliplar vasitasiyla iiretilen
numunelerin  hacmi hesaplanmistir. Laboratuvar ortaminda ve etiivde bekletilen

numunelerin agirliklar1 boyutlart belli olan prizmatik kalibin hacmine béliinerek kuru
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birim hacim agirliklart elde edilmistir. Numunelere ait kuru birim hacim agirliklar

denklem 2’ye gore hesaplanmistir.

(=EEE)
Eml-=[ -} B
B |

Sekil 4.9. GPKB numunelerinde kuru birim hacim agiliklarinin hesaplanmasi

WeHa = WEtiv/Vekn (2
(Wgga): Birim hacim agirhik (g/cm?),
(WEtiv): Laboratuvar ortaminda ve etiivde bekletilen numunelerin agirliklar: (gr),

(Vpkn): Prizmatik kalibin hacmi (cm3).

4.5.3. Kapiler su emme deneyleri

Betonlarin yapisinda mikron mertebesinde de olsa kilcal bosluklar bulunmaktadir.
Numunelerin yiizeylerinin su ile temas etmesi durumunda zamanla numuneler su emmeye
baslar ve numunelerin yapilarinda istenmeyen sorunlar olusabilir. Ayrica su igerisindeki
bazi kimyasallarin bulunmasi halinde daha tehlikeli durumlarla karsilasilabilir.

Numunelerin veya betonunu yiizeyine temas eden su, mikron mertebesindeki kilcal
bosluklardan zamanla yiikselmeye baslamaktadir. Bu durum kilcallik (kapilarite) olarak

ifade edilmektedir.
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Kapiler su emme deneyi, TS EN 772-11 standardina uygun 4x4x16 cm boyutlara sahip
prizmatik numuneler ile yapilmistir. 28. giin yastaki prizini almis GPKB numuneler ilk
olarak 24 saat 105+5 °C sicakliktaki etiivde kurutulmustur. Daha sonra sekil 4.9’da
goriildiigl gibi alt yiizeyleri su icerisinde kalacak sekilde suya birakilmistir. Numunelerin
kilcal su emme miktarlar1 5., 10., 15., 30., 60., 120., 240., 300. ve 1440. dakikalarda suya
temas eden ylizeyleri silinerek agirliklar: tartilmistir. Belirlenen su miktarlar1 yardimiyla

denklem 3’e gére numunelere ait kilcallik katsayilar1 hesaplanmastir.

Sekil 4.10. GPKB numunelerinde kapilarite katsayisinin belirlenmesi

Q* = k/t 3)
Q: Birim zamanda emilen su miktar1 (cm3/cm?)

k: kapilarite katsayisi (cm?/s)

t: Gecen zaman (sn)

4.5.4. Su emme ve goriiniir porozite deneyleri

GPKB numunelerin agirlik¢ca su emme deneyi TS EN 12390-7 ve goriiniir porozite deneyi

de TS EN 772-4 standardinda uygun sekilde yapilmistir. 28. giin yasma ait su emme
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oranlar1 ve goriiniir porozite yiizdeleri hesaplanmistir. Oncelikle 4x4x16 cm
boyutlarindaki numuneler laboratuvar ortaminda 24 +0,5 saat su igerisine birakilmistir.
Su igerisinden alinan numuneler, havlu yardimiyla kurutularak suya doymus agirliklari
tespit edilmistir. Sonrasinda arsimet terazisi yardimiyla numunelerin su igerisindeki
agirliklar ol¢lilmiistiir. Daha sonra numunelerin kuru agirliklarinin tartim islemi i¢in 105
°C sicaklikta 24 saat etiive birakilmistir. Numunelerin sicakliklar1 oda kosullarindaki

sicakliga gelince kuru agirliklar belirlenmistir.

Sekil 4.11. GPKB’larda su emme ve goriiniir porozite deneylerinin yapilmasi

Numuneler i¢in yapilan tartim islemlerinin yardimiyla asagidaki denklem 4’te su emme

orani ve denklem 5 de ise goriiniir porozite yiizdeleri verilmistir.

Sa = () + 100 (@)
GP = (Ei::) 100 ©)

S.: Geopolimer kopiik beton su emme orant,
GP: Gortiniir Porozite
P1: Numunenin kuru agirligr (gr)

P2: Suya doymus numunenin agirhigi (gr)
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P3: Numunenin su igerisindeki agirhigr (gr).

4.5.5. Basin¢ dayanimi deneyleri

GPKB numuneleri iizerine yapilan basing dayanim deneyleri TS EN 1015-11(2020
)standartina uygun sekilde yapilmistir. Basing dayanim degerlerini saptamak amaciyla 6
adet numune Uretimi yapilmistir. Numuneler ortadan ikiye boliinerek 12 adet deney
numunesi olusturulmustur. Deney numunelerinden 1., 3., 7. ve 28. giin olmak iizere 4 ayr1

giin i¢in 3’er adet kullanilarak basing dayanim degerleri elde edilmistir. Bu degerlerin

aritmetik ortalamasi1 alinmistir. Basing dayanimina ait formiil denklem 6’da verilmistir.

Sekil 4.12. GPKB numunelerinde basing dayanimi degerlerinin hesaplanmasi

c=P/A (6)

0: Basing dayanimi, (MPa)
P: Numuneye uygulanan yiik, (N)

A: Numunenin basing uygulama alani, (mm?)

4.5.6 Ultrases gecis hiz1 belirleme deneyi

Calismada, 4x4x16 cm boyutlara sahip prizmatik kaliplarda {iretilen GPKB numuneleri

kullanilarak ultrases gecis hiz1 (m/sn) hesaplanmistir. Numunelere ait ultrases gegis hizi
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deneyleri ASTM C-597-09 standardina uygun sekilde ve ultrases test cihazi ile
yapilmugtir.

Sekil 4.13. GPKB numunelerinde ultrases gegis hizinin hesaplanmasi

Ultrases gegis hizina ait formiil denklem 7°de verilmistir.

Vses = (S *1000)/t

Vo5t Ultrases gecis hizi (m/s),

S: Numune ait 6l¢iim yapilan iki ylizey arasindaki mesafe (m),

t: Numune ait 6l¢iim yapilan iki yiizey arasindan sesin gegis sirasinda gegen siire olmakla

birlikte mikro saniye (us) olarak ifade edilmektedir.

4.5.7. Is1 iletkenlik deneyi

GPKB numunelerine ait 1s1 iletkenlik deneyleri Erciyes Universitesi Teknoloji Arastirma
ve Uygulama Merkezinde yapilmistir. Isi iletkenlik katsayisi, dl¢iim sistemi termal
iletkenlik 1s1 akis1 teknigine dayanan diiz kati numunelerin ASTM C518, ISO 8301 ve TS
EN 12667 standartlarina gore belirlenmistir. ThermtestHFM-100 marka cihaz

kullanilmastir.
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Sekil 4.14. Is1 iletkenlik katsayis1 belirlemede kullanilan cihaz

4.5.8. GPKB numunelerinin ait mikro yapisal 6zelliklerine bakilmasi

Bu ¢alisma kapsaminda, iiretimi yapilan GPKB numunelere SEM goériintiileme analizi ve
XRD analizleri yapilarak numunelerin mikro yapisindaki faz yapilarinin incelenmesi

hedeflenmistir.
Taramal1 Elektron Mikroskobu ile SEM goriintiileme islemi numunelerin iizerine kaynak

olarak 151k yerine yiliksek voltaj ile hizlandirilmig elektron 1sin1 probu yardimiyla

taratilmasi ile nano dlgege kadar numuneleri goriintiileme teknigi olarak bilinmektedir.
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Sekil 4.15. Taramal1 elektron mikroskobu

Bu teknik, cesitli bilim ve sanayi dallarinda bir¢ok farkli uygulamalarda kullanilmaktadir.

X-1ginlar1 difraksiyonu (XRD) spektroskopi adi verilen cihaz ile bir maddenin ve
malzemenin kristal yapilarina gonderilen 151in farkli agida ve siddette kirilmasina gore
analiz yapmaktadir. Bu analizde, maddelerin ve malzemelerin mineralojik yapisinda

meydana gelen kristallesme tiirlerinin pik seviyeleri hakkinda bilgi vermektedir.
GPKB numunelerine ait SEM ve XRF analizleri Cumhuriyet Universitesi ileri Teknoloji

Arastirma ve Uygulama Merkezi’nde yapilmistir. XRD analizi ise Erciyes Universitesi

Teknoloji Arastirma ve Uygulama Merkezinde yapilmistir.
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5. BULGULAR VE TARTISMA

GPKB iiretiminde, YFC miktar1 ve alkali aktivatdr oranlar1 sabit tutulmustur. Kopiik
soliisyonu miktar1 degistirilerek farkli kuru birim hacim agirliklara sahip K1, K2 ve K3
numuneleri {iretilmistir. Uretilen numuneler laboratuvar ortami, 40 °C ve 60 °C sicaklikta

24 saat kiir uygulanarak fiziksel ve mekanik 6zellik deneyleri uygulanmuistir.
5.1. Taze Harg¢ Birim Hacim Agirhk Deneyinin Sonuclarimin irdelenmesi

0.8 cm gapinda ve 0.4 cm yiikseklige sahip prizmatik silindir kap yardimiyla taze beton
birim hacim agirlik deneyleri yapilmistir. Elde edilen degerler Sekil 5.1°de gosterilmistir.

Taze Harc¢ Birim Hacim Agirlik Grafigi

1.10 -
1.05 -
1.00 -
0.95 -
0.90 -
0.85 -

1.00
0.95
0.88
0.80 - =00
0.75 -
0.70 - 0:69
s 0.65  0.65
0.60 -
055 -

0.50
K1-LAB K1-40 K1-60 K2-LAB K2-40 K2-60 K3-LAB K340 K3-60
Numune Adi

Taze Har¢ Birim Hacim Agiwrhk gr/(cm?)

Sekil 5.1. GPKB numunelerine ait taze harg birim hacim agirlik grafigi

Sekil 5.1. incelendiginde en yiiksek taze har¢ birim hacim agirlik degerleri K1
numunelerinde gozlenmistir. En disiik taze harg birim hacim agirlik degerleri ise K3
numunelerinde saptanmistir. Karigimlarin hazirlanmasinda geopolimer harg igerisine
ilave edilen kopiikk miktarinin artmasi ile GPKB numunelerinin taze harg birim hacim
agirliklarinin diistiigii gézlenmistir.

5.2. Kuru Birim Hacim Agirhk Deneyinin Sonuglarimin irdelenmesi
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Kuru birim hacim agirlik deneylerinde 40x40x160 mm boyutlara sahip prizmatik
numuneler kullanilmistir. Laboratuvar ortaminda, 40 °C ve 60 °C sicaklikta 24 saat etiivde
kuru tabi tutulan numunelerin 1., 3., 7. ve 28. gilinde agirliklari tartilarak kuru birim hacim

agirliklar saptanmistir. Sonuglar Sekil 5.2°de verilmistir.

GPKB numuneler ait kuru birim hacim agirhk grafigi
1.10 +

= 1.GUN

=3.GUN

= 7.GUN
28.GUN

1.00 +

0.90

0.80
0.70
0.60

0.50
K1-LAB K140 K1-60 K2-LAB K240 K2-60 K3-LAB K3-40 K3-60

Kuru Birim Hacim Agirhik gr/(cm3)

" 1.GUN 0.93 0.85 1.00 0.77 0.76 0.78 0.69 0.65 0.63

= 3.GUN 0.90 0.85 1.00 0.74 0.75 0.75 0.69 0.61 0.61

= 7.GUN 0.86 0.82 0.95 0.74 0.73 0.75 0.68 0.56 0.60

28.GUN 0.86 0.76 0.84 0.67 0.64 0.64 0.63 0.52 0.54
Numune Ad

Sekil 5.2. GPKB numunelerine ait kuru birim hacim agirlik grafigi

Sekil 5.2°de goriilecegi tizere GPKB numunelerinin kuru birim hacim agirliklart 0.50-
1.00 gr/cm?® araligindaki degerlerden olusmaktadir. Kuru birim hacim agirlik degerlerinde
28. giine kadar bir diisiis gozlenmektedir. Kuru birim hacim agirlik deneyi sonucunda
kopiikk miktar1 fazla olan K3 numunelerin kuru birim hacim agirlik degerleri daha
diigiikken kopiik miktarinin en az oldugu K1 numunelerinin kuru birim hacim agirlik
degerleri yiiksek degerlere sahiptir. Ayrica 60 °C sicaklikta kiir edilen GPKB
numunelerinde kuru birim hacim agirlik degerlerindeki azalma yiizdesi genel anlamda
daha ytiksektir.

5.3. Kapiler Su Emme Deneyinin Sonu¢larimin irdelenmesi
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GPKB numunelerine ait kapilarite katsayisin1 belirlemek amaciyla yapilan deneylerin
sonuglari gizelge 5.1, ¢izelge 5.2, sekil 5.3 ve sekil 5.4’te verilmektedir. Cizelge 5.1°de
verilen taban alan1 16 cm? (4cm x 4cm= 16 cm?) olan numunelerde birim zamanda
biinyesine en fazla su alan numuneler genel anlamda 60 °C sicaklikta 24 saat etiivde
bekletilen numunelerdir. Ayrica biinyesine en fazla su emen numunenin K3-60 numunesi
oldugu gézlemlenmistir. K3-60 numunesinin diger numunelere kiyasla olusan ¢atlaklarin

uzantilarin daha fazla olmasi dolayisiyla daha fazla su emdigi diisiiniilmektedir.

Cizelge 5.1. Numunelere ait 16 cm? alandan emilen su miktarlar (gr)

NUMl{NE
ADI/SURE | K1 LAB | K140 K160 | K2LAB | K240 K260 | K3LAB | K340 K3 60
(dk)
5 18.58 15.14 18.52 12.67 16.54 20.42 10.23 4.01 24.65
15 20.45 1751 20.51 17.50 17.70 22.38 12.38 16.01 26.90
30 22.34 18.98 22.74 20.27 20.09 24.58 1511 19.04 29.13
60 24.68 21.21 25.49 23.12 22.95 27.33 18.30 22.16 32.02
120 27.43 24.50 28.72 25.78 26.13 30.17 22.24 24.70 34.68
240 28.85 25.88 30.56 28.90 28.78 31.80 27.35 26.64 36.93
360 29.63 26.87 31.42 31.08 30.27 32.78 30.98 271.70 38.34
1440 33.12 31.08 35.44 35.77 34.84 36.86 33.95 31.26 43.25

Kapilarite deneylerine tabi tutulan tiim numuneler sicaklik durumu g6z 6niine alinmadan
degerlendirildiginde K1 numunelerinin genel anlamda emilen su miktarlar1 ve kapilarite

katsayilar1 daha distiktiir (Cizelge 5.2).
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Cizelge 5.2. Numunelere ait kapilarite katsayisi

NUMUNE

ADI/SURE | K1 LAB | K140 K160 | K2LAB | K240 K260 | K3LAB | K340 K3 60
(dk)

5 0.07192 | 0.04775 | 0.07146 | 0.03344 | 0.05699 | 0.08687 | 0.02180 | 0.00335 | 0.12659
15 0.02904 | 0.02129 | 0.02921 | 0.02127 | 0.02176 | 0.03478 | 0.01064 | 0.01780 | 0.05025
30 0.01733 | 0.01251 | 0.01796 | 0.01427 | 0.01401 | 0.02098 | 0.00793 | 0.01259 | 0.02946
60 0.01057 | 0.00781 | 0.01128 | 0.00928 | 0.00914 | 0.01297 | 0.00581 | 0.00853 | 0.01780
120 0.00653 | 0.00521 | 0.00716 | 0.00577 | 0.00593 | 0.00790 | 0.00429 | 0.00530 | 0.01044
240 0.00361 | 0.00291 | 0.00405 | 0.00363 | 0.00360 | 0.00439 | 0.00325 | 0.00308 | 0.00592
360 0.00254 | 0.00209 | 0.00286 | 0.00280 | 0.00265 | 0.00311 | 0.00278 | 0.00222 | 0.00425
1440 0.00079 | 0.00070 | 0.00091 | 0.00092 | 0.00088 | 0.00098 | 0.00113 | 0.00102 | 0.00135
45.00
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Sekil 5.3. GPKB numunelerine ait 16 cm? alandan emilen su miktar1 grafigi
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Sekil 5.4. GPKB numunelerine ait kapilarite katsay1 grafigi

Sekil 5.3°te emilen su miktarlarin1 gosteren grafik ile sekil 5.4’te kapilarite kat sayilarini

gosteren grafik benzer 6zellikler gostermektedir.

5.4. Su Emme ve Gériiniir Porozite Deneylerinin Sonuclarinin irdelenmesi

GPKB numuneleri gozenekli yapiya sahip olduklarindan dolay1 suya birakildiklar: anda
biinyelerine hizl1 bir sekilde su almaya baslamislardir. Numuneler ait su emme oranlari
ve gOriinlir porozite degerleri sekil 5.5’te verilmistir. Numuneler igerisinde K3-60
numunesi % 97 ile en fazla ve K1-60 numunesi % 54 ile en az su emme oranina sahip
numuneler olarak gézlemlenmistir. GPKB numunelerine ait su emme oranlarinin genel
anlamda kuru birim hacim agirliklari ile ters orantili oldugu belirlenmistir. Kuru birim
hacim agirlik degerlerinin artmasi ve buna bagli olarak numunelerdeki bosluk oraninin

azalmasi ile numunelere ait su emme oranlar1 diismiistiir.
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Sekil 5.3’te verilen grafikteki goriiniir porozite degerleri su emme oranlarinin egilimleri
ayn1 davranis sergilemektedir. Genel olarak su emme oranlar i¢in yukarida bahsedilen

durumlar goriiniir porozite degerleri i¢cinde sOylenebilir.

Su Emme ve Goriiniir Porozite Degerleri

100% - 7o
- e . . e o
= GORUNTUR POROZITE 6%
90% -
—+—SU EMME
80% -

74% & 7a%
70% - \ /
o 68% / 6%
60% - “62%
,{ 53% 53%
0

50% e, 47% 47% 47%
° 2% 43% 44%

40% -

30% -

20% -

10% -

0% -

Ki1-LAB K1-40 K1-60 K2-LAB K2-40 K2-60 K3-LAB K3-40 K3-60

Numune Adi

Sekil 5.5. GPKB numunelerine ait su emme ve goriiniir porozite degerleri

5.5. Basing Dayanimi Deneyinin Sonuclarinin irdelenmesi

GPKB numunelerine ait basing dayanim degerleri sekil 5.6’da verilmistir. Kuru birim
hacim agirlik degerinin en biiylik oldugu K1 numunelerinde yiliksek dayanim elde
edilmistir. K1 numunelerinde 7. giin ve 28. giin basin¢g dayanim degerlerinde diisiis
gozlemlenmistir. K2 numunelerinde ise giderek artan bir basing dayanimi elde edilmistir.
K3-Lab ve K3-40 numunelerinde 3. giinden sonra basing dayanimlarinda bir azalma

gbzlemlenirken K3-60 numunesinde bu olumsuz durumla karsilasilmamastir.
GPKB numunelerin biiyiik ¢ogunlugunda 3. giinden itibaren basing dayanimlarinin

diistiigti goriilmiistiir. Bu durumun gozenekli yapi igerisinde olusmus rotre ¢atlaklarindan

kaynaklandig1 diisiiniilmektedir.
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Ayrica, farkli kiir kosullart gz oniine alinarak basing dayanim degerleri incelenecek
olunursa; GPKB numunelerinde 60 °C sicaklikta 24 saat etiivde kiire tabi tutulan

numunelerin basing dayanim degerleri en yiiksek degerlere sahiptir.

Basin¢ Dayanim Degerleri
6.00 +

®1.GUN

=3.GUN

4.00

=7.GUN

3.00

28. GUN
2.00
-
0.00 - I !(340

KI1-LAB K1-40 K1-60 K2LAB K240 K260 K3LAB K3-60
m1l. GUN 1.61 1.76 5.54 1.40 1.32 2.47 0.46 0.89 1.38
m3. GUN 4.19 4.32 5.44 1.83 1.60 2.55 1.78 1.78 1.46
u7.GUN 3.59 3.83 4.71 2.68 2.36 2.58 1.69 1.24 1.49
28.GUN  3.56 2.56 4.43 2.70 2.76 2.68 1.17 0.95 1.50

Basin¢ Dayanmim Degerleri (MPa)

Numune Ad1

Sekil 5.6. GPKB numunelerine ait basing dayanim degerlerini

5.6. Ultrases Gecis Hiz1 Belirleme Deneyinin Sonuclarinin Irdelenmesi

Ultrases gegis hiz1 belirleme deneyi biitiin numunelerde 1., 3., 7. ve 28. giinlerinde
yapilmistir. Deney sonuglari sekil 5.7°de verilmistir. Kuru birim hacim agirliklar yiiksek
olan K1 numunelerinde ultrases ge¢is hiz1 1800-2300 m/sn, K2 numunelerinde 1800-
2100 m/sn ve kuru birim hacim agirliklar diisiik olan K3 numunelerinde ise 1700-1900
m/sn’dir. Sonug olarak kuru birim hacim agirlikla ultrases gegis hizi arasinda dogru oranti

bulunmaktadir.
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Ultrases Gegis Hiz Degerleri
2500.0

#1.GUN #3.GUN =7.GUN =28 GUN

20000 -
1500.0 -
1000.
500.0
0.0

K1-LAB K1-40 K1-60 K2-LAB K2-40 K2-60 K3-LAB K3-40
u1.GUN 1900.0 2000.0 2300.0 1800.0 1900.0 2000.0 1700.0 1850.0 1800.0
u3.GUN 2200.0 2100.0 2250.0 1950.0 1950.0 2000.0 1850.0 1800.0 1800.0
=7.GUN 2100.0 2000.0 2200.0 2000.0 2000.0 2000.0 1800.0 1750.0 1800.0
©28.GUN  2000.0 1900.0 2100.0 2100.0 2000.0 2000.0 1750.0 1600.0 1750.0

Numune Adi

1=}

Ultrases Gecis Hiz1 (m/sn)

=3

Sekil 5.7. GPKB numunelerine ait ultrases gegis hiz degerleri

Sekil 5.8°de verilmis olan basing dayanimui ile ultrases gecis hizi iligki grafigine bakilarak
basing dayanim degerleri ile ultrases gegis hizi arasinda koralesyon saptanmistir. K1
numunelerinde basing degerlerinde ve ultrases gecis hizlarinda 3. giine kadar artig
gozlemlenirken daha sonraki giinlerde her iki parametrede de azalma meydana gelmistir.
K2 numunelerinde hem basing dayanim hem de ultrases gecis hiz1 degerleri giderek

artmistir. K3 numunelerinde ise her iki parametrede de en diisiik degerler elde edilmistir.
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Basing Dayanim-Ultrases Hiz iliskisi

6.00 2400.0
'. Basmg:  1.GUN w=m3.GUN =w7.GUN =28 GUN 23000
5.00
Ultrases.—1. GUN =e=3.GUN ~+-7.GUN =e=28. GUN 2200.0
= 4.00 2100.0
"
E =
Z 2000.0 é
E 3.00 )
g 1900.0 S
& ==
a -
s 2.00 1800.0 3
= =
£
= 1700.0 =
1.00
1600.0
0.00 1500.0
KI-LAB  K1-40 K1-60 K2-LAB K240 K2-60 K3 LAB K3-40 K3-60
1. GUN 1.61 1.76 5.54 1.40 1.32 2.47 0.89 1.38
3. GUN 4.19 4.32 5.44 1.83 1.60 255 ms 1.78 1.46
7. GUN 3.59 3.83 471 2.68 2.36 2.58 1.69 1.24 1.49
mm28. GUN  3.56 2.56 4.43 2.70 2.76 2.68 117 0.95 1.50

1. GUN 1900.0 2000.0 2300.0 1800.0 1900.0 2000.0 1700.0 1850.0 1800.0
=3, GUN 2200.0 2100.0 2250.0 1950.0 1950.0 2000.0 1850.0 1800.0 1800.0
~o—7. GUN 2100.0 2150.0 2200.0 2000.0 2000.0 2000.0 1800.0 1750.0 1800.0
——28. GUN  2000.0 1900.0 2100.0 1900.0 2000.0 2000.0 1750.0 1600.0 1750.0

Numune Adi

Sekil 5.8. GPKB numunelerinde basing dayanim ultrases gecis hiz iliskisi
5.7. Is1 Iletkenlik Deneyinin Sonuglarinin Irdelenmesi
Is1 iletkenlik katsay1 degerlerini veren deney sonuglari sekil 5.9°da gosterilmistir. Is1

iletkenlik katsay1 degerleri K1-60 numunesinde 0.28 W/mK degeri bulunmustur. K2-60
ve K3-60 numuneleri i¢in sirast ile 0.13 ve 0.12 W/mK degerleri elde edilmistir.

Is1 iletkenlik Degerleri

2 0.30 0.28

E

% 0.25

% 0.20

% 0.15 0.13 0.12
i oo .

£ 0.05

=

= 0.00

Z K1-60 K2-60 K3-60

Numune Ada

Sekil 5.9. GPKB numunelerine ait 1s1 iletkenlik katsay1 degerleri
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Is1iletkenlik katsayisi, 1sinin malzeme igerisinde bir ugtan bir uca iletilme durumu olarak
ifade edilmektedir. Is1 iletkenlik katsayisinin diisiik olmasi malzemenin 1s1 yalitim

6zelliginin iyi oldugunu gostermektedir.

Sekil 5.10°da kuru birim hacim agirlik 1s1 iletkenlik katsayisi arasindaki iliski verilmistir.
K3-60 numunesinin 1s1 iletkenlik katsayisinin diisiik olmasi, kuru birim hacim agirlik
degerinin diisiik olmas1 ve diger numunelere oranla daha gozenekli yapiya sahip olmasi

ile alakalidir.

Kuru Birim Hacim Agirhk-Is1 Iletkenlik iliskisi

1.10 0.30

o g

g 1.00 0.25 i

= =

ot —

= =

= 0.90 0.20 =

S g

é 0.80 0.15 3

=S -

E =

= 0.70 0.10 2

= =

=) —=

0.60 I I 0.05 B

.5 .
0.50 K1-60 K2-60 K3-60 0.00
1. GUN 1.00 0.78 0.63
e 3. GUN 1.00 0.75 0.61
7. GUN 0.95 0.75 0.60
28. GUN 0.84 0.64 0.54
ISI ILETKENLIK 0.28 0.13 0.12
Numune Adi

Sekil 5.10. GPKB numunelerinde kuru birim hacim agirlik 1s1 iletkenlik katsayi iligkisi
Sekil 5.11°de verilen grafikte ultrases ge¢is hizi ile 1s1 iletkenlik katsayist arasindaki

iligki gosterilmistir. K3-60 numunesinin 1s1 ve ses yalitimi agisindan en iyi degerlere

sahip oldugu tespit edilmistir.
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Ultrases Hizi-Is1 iletkenlik iliskisi

2500.0 0.30
2400.0
0.25
2300.0 )
_ £
= 0.20 =
=2 2200.0 =
E =
E 21000 0.15 =
= =
g 20000 =
g 0.10 %
= 1900.0 =
0.05 =
1800.0 =
| s
1700.0 0.00
K1-60 K2-60 K3-60
1, GUN 2300.0 2000.0 1800.0
3. GUN 2250.0 2000.0 1800.0
7. GUN 2200.0 2000.0 1750.0
28. GUN 2100.0 2000.0 1750.0
ISI ILETKENLIK 0.28 0.13 0.12

Numune Adi

Sekil 5.11. GPKB numunelerinde ultrases gecis hizi 1s1 iletkenlik katsayi iligkisi

5.8. Geopolimer Kopiik Beton Numunelerine ait Mikro Yapi1 Analizlerinin

irdelenmesi

Bu ¢alisma kapsaminda iiretimi yapilan GPKB numunelerinde SEM ve XRD analizleri
yardimiyla numunelerin mikro yapisinda meydana gelen faz yapilari incelenerek bulgular

sunulmustur.

5.8.1. SEM goriintiileme analizi

SEM goriintiileme analizi i¢in 60 °C sicaklikta 24 saat etiivde kiir uygulanan GPKB
numuneler kullanilmistir. GPKB numunelerine ait SEM goriintiileme analizleri sekil 5.12

ve sekil 5.13’te verilmistir.

Sekil 5.12°de verilen SEM goriintiileme analizinde gbézenekli yap1 K1-60 numunesinden
K3-60 numunesine dogru artmistir. Numuneler hazirlanirken karisim igerisine ilave
edilen kopiik sollisyonu miktarinin artmasi ile gézenek sayisinin attigi gdzlemlenmistir.
K1-60 numunesinde meydana gelen catlaklar gozeneklerin kenarlarinda meydana
gelmistir. K2-60 numunesinde bu catlaklar birbirine komsu iki gozeneklere kadar

uzanmaktadir. K3-60 numunelerinde ise bu gatlaklar birbirine komsu olmayan daha uzak
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gozeneklere kadar uzanan catlaklar gozlemlenmistir. Catlaklarin olusum sekli ve

uzantisina bagli olarak basin¢ dayanimin etkiledigi diisiiniilmektedir.

Cot- B p—

Sekil 5.13. GPKB numunelerinde SEM goriintiilerinde jel olusumu
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Sekil 5.13’te verilen SEM goriintiilerinde numunelerde kopiik soliisyonu miktarmin
azalmasi ile numunelerin daha yogun bir yapiya sahip olduklar1 goriilmektedir. Bu durum

kuru birim hacim agirlik deneylerinden elde edilen sonuglarla tutarlilik gostermektedir.

5.8.2. XRD analizi

K1-LAB, K1-40 ve K1-60 numunelerinden alinan 6rneklerle Erciyes Universitesi
Teknoloji Arastirma ve Uygulama Merkezinde XRD analizleri yapilmistir. Numunelere

ait XRD difraktogramlar1 Sekil 5.14, sekil 5.15 ve sekil 5.16°da verilmistir.

GPKB numunelerine ait piklerin bulundugu difraktogramlar incelenecek olunursa tiim
numunelerde Calcite, Quartz, Brushite, Mullite ve Gismondine kristal fazlar
bulunmustur. Tiim numunelerde kristal fazlar benzer 6zellik gostermektedir. Ayrica K1-
40 numunesinde diger numunelere oranla daha fazla Quartz ve Mullite kristal fazlari
olusmustur. K1-40 numunesinde bu fazlarin yogun olmasindan dolay1 geopolimerizasyon

olay1 i¢in en ideal sicakligin 40 °C oldugu diisiiniilmektedir.

K1 LAB

1500 " [Ca (C 03 ); Calcium Carbonate; Calcite, sy
5i 02; Silicon Oxide; Quartz, syn

" CaPO03(0H)2H20: Calcium Phosphatg Hydroxide Hydrate; Brushite
12,26 5i0.74 04.87; Aluminum Silicon Oxide; Mullite, syn

Ca Al2 5i2 08 4 H2 O; Calcium Aluminum pilicate Hydrate; Gismondine

1000

. T ] I
. M%o.w*’ww **M M 1] Do

| A I

......... L s B B B B B By B S B s S
20 30 40 50 60

Position [*28] (Cepper (Cu))

Sekil 5.14. K1-LAB GPKB numunesine ait XRD difraktogrami
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K140
® Ca((C03); Calcium Carbonate; Calcite, sy
" Si 02:Silicon Oxide: Quartz, syn
1500 4™ CaPO3(0OH)-2H20: Calcium Phosphatf Hydroxide Hydrate; Brushite
Al2.26 5i0.74 04.87; Aluminum Silicon Oxide; Mullite, syn
“ Ca A2 5i2 08 4 H2 O: Calcium Aluminum [pilicate Hydrate; Gismondine
1000
.
]
3 a n
H e | b [ ]
500 (- 3
.f " [ ]
| a n
! ,.! i i bR Lk = »
i ot l.."
0
T T B By I L S
20 30 40 50 60

Position [*28] (Copper (Cu))

Sekil 5.15. K1-40 GPKB numunesine ait XRD difraktogrami

1000

500

K1 60

Ca ( C 03 ); Calcium Carbonate; Calcite, sy
Si 02; silicon Oxide; Quartz, syn

CaP O3 (0H]-2H20; Calcium Phosphat]

Al2.26 5i0.74 04.87; Aluminum Silicon Oxi
CaAl2 5i2 08 -4 H2 O Calcium Aluminum

I‘wam,wﬂll P

Hydroxide Hydrate; Brushite
e; Mullite, syn
ilicate Hydrate: Gismondine

20

30 40 50 60

Position [°26] (Copper (Cu))

Sekil 5.16. K1-60 GPKB numunesine ait XRD difraktogrami
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6. SONUC

Bu c¢alismada Iskenderun Demir Celik Fabrikasi’nin bir atig1 olan YFC, alkalilerle
(NaOH ve NaxSiO3) aktive edilerek geopolimer harg elde edilmistir. Bu harg igerisine
kopiik soliisyonu ilave edilerek GPKB iiretilmistir. GPKB numunelerinde kuru birim
hacim agirlik, kapilarite, su emme, goriiniir porozite, basing dayanima, 1s1 iletkenlik ve
ultrases gecis hiz1 deneyleri yapilmistir. Bu deneylerde elde edilen sonuglara bakilarak
belirlenen bazi numunelerde SEM ve XRD analizleri yapilmistir. Yapilan deneyler ve

analizler dogrultusunda elde edilen sonuglar ve Oneriler asagida verilmistir.

1. K1 numunelerinin kuru birim hacim agirlik degerleri K2 ve K3 numunelerinin
degerlerine gore daha biiyiiktiir. Bu durumun nedeni, K1 numunelerine ilave
edilen kopiik soliisyonu miktari en az olmasindan dolayidir. Kiir kosullarinin goz
onlinde bulundurulmasi durumunda 60 °C sicaklikta etiivde bekletilen
numunelerin diger kiir kosullarinda bekletilen numunelere gére kuru birim hacim

agirliklarindaki degisim orani daha yiiksektir.

2. Kapilarite katsayisini belirleme deneyleri sonucuna gore K3 numunelerinde en
yiksek kapilarite katsayr degerleri elde edilmistir. SEM goriintiileri
dogrultusunda K3 numunelerinde bulunan ¢atlaklar numunelerde olugmus olan
bosluklu yapilar arasina meydana gelmistir. Bu ¢atlaklarin uzunluklar1 en fazla
K3 numunelerinde olusmustur. K2 numunelerinde olusmus olan catlaklar
numunede birbirine yakin iki bosluklu yap1 arasinda meydana gelmistir. K1
numunelerinde ise bu catlaklarin uzunluklari en kisa olmakla birlikte
numunelerde bulunan bosluklu yapilarin etrafinda meydana gelmistir. SEM
goriintiileri ile belirlenmis olan durum ile kapilarite katsayilar1 arasinda paralellik

bulunmaktadir.

3. SEM analizlerine bakilarak yapilarin igerisinde rotre catlaklarinin meydana
geldigi goriilmistiir. Bu ¢atlaklarin olusum sekline gore su emme degerleri de
ayni egilim gostermektedir. Ayrica goriiniir porozite degerleri kuru birim hacim

agirhigr en diisiik olan K3 numunelerinde en biiylik degerleri almistir. Kuru birim
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hacim agirliginin diisiik olmast K3 numunelerinin daha fazla gozenekli yapiya
sahip oldugundan kaynaklanmaktadir. Kuru birim hacim agirlik degerleri

yiikseldikg¢e goriiniir porozite degerleri diismiistiir.

GPKB numunelerinin basing dayanim degerleri ile kuru birim hacim agirliklar
arasinda dogru orant1 bulunmaktadir. K1 numuneleri en yiiksek basing dayanim
degerlerine sahiptir. Fakat K1 numunelerinin basing dayanim degerleri 3. giinden
sonra giderek diismektedir. Basing dayanim degerlerinde K3 numuneleri K1
numuneleri ile benzer sonuglar sergilemistir. Fakat K3 numuneleri basing
dayanim degerleri en diisik numuneler olarak saptanmistir. Numunelerin
cogunlugunda 3. giinden sonra basing dayanim degerlerinin diismesine rotre

catlaklarinin neden oldugu diistiniilmektedir.

Tiim numunelerin ultrases gecis hiz1 degerleri ile kuru birim hacim agirlik ve
basing dayanim degerleri arasinda genel anlamda paralellik bulunmaktadir. En
diisiik kuru birim hacim agirlik ve basing dayanim degerlerine sahip olan K3
numunelerinin ultrases gecis hizi degerleri de tiim numuneler arasinda en diisiik

degerlere sahip numunelerdir.

Genel olarak aynt GPKB numunesinin farkli kiir kosullar1 gz oniine alinarak
incelenecek olunursa; GPKB numunelerinde 60 °C sicaklikta 24 saat etiivde kiire
tabi tutulan numunelerin basing dayanim degerleri en yiliksek degerlere sahiptir.
40 °C sicaklikta 24 saat etlivde bekletilen GPKB numunelerin ultrases gegis hizi
degerleri en diisiiktiir. Ayrica laboratuvar ortaminda 24 saat kiir uygulamasi
yapilan numunelerde ise en diisiik goriiniir porozite ve su emme degerleri tespit

edilmistir.

GPKB numuneler kopiik soliisyon miktarina gére hazirlanmistir. SEM goriintii
analizlerine gore kopiik sollisyon miktarinin en fazla oldugu K3 numunelerinde
gozenekli yap1 en fazladir. Numunelerin igyapt yogunlugu kopiik soliisyon
miktarinin azalmasi ile artmamistir. SEM goriintii analizlerinde rétre ¢atlaklarina
da rastlanmistir. Fakat numune tiplerine gore farkli uzantili ve boyutlu ¢atlakliklar

olusmustur.
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8. XRD analiz sonuglarina gore GPKB numunelerin kimyasal yapilarinin genelinde
Calcite, Quartz, Brushite, Mullite ve Gismondine kristal fazlar meydana gelmistir.
Geopolimerizasyon olayinda olusan siliat yapilari en fazla piklerin bulundugu
difraktogram K1-40 numunesine aittir. K1-40 numunesine dayanarak

geopolimerizasyon olay1 i¢in ideal sicakligin 40 °C oldugu sdylenebilir.

9. Yapilan ¢alismalar sonucunda iiretilen GPKB numunelerinin kuru birim hacim
agirlik degerleri, basing dayanim degerleri, ultrases gecis hiz1 degerleri ve 1s1
iletkenlik katsay1 degerleri piyasada iiretimi yapilan bims, blok ve gaz beton gibi

tastyici 0zelligi bulunmayan duvar malzemelerine es deger GPKB iiretilmistir.

10. Numunelerdeki rotre catlaklarmin olusmasint engellemek amaciyla lifli
malzemeler ve beton katkilari kullanilabilir. Daha sonraki g¢aligmalarda kiir
uygulama sicakligt ve siiresi degistirilerek GPKB numuneler {iretilebilir.
YFC’den daha fazla endiistriyel bir atik olan ugucu kiil YFC ile birlikte farkli
oranlarda kullanilarak GPKB iiretimi denenebilir. Ayrica iiretimi yapilan GPKB
numuneler bims, blok ve gaz beton gibi tasiyic1 6zelligi bulunmayan duvar
malzemelerine benzer boyutlarda tiretimi gergeklestirilerek maliyet analizleri

yapilabilir.

Bu tez calismasinda; ¢imento kullanimi olmaksizin endiistriyel atiklar kullanilarak insaat
sektoriinde tasiyici Ozelligi bulunmayan duvar malzemelerine es deger Ozellikte
geopolimer kopiik beton iliretimi hedeflenmistir. Yapilan ¢alismanin iki 6énemli amaci
bulunmaktadir. Ilk olarak insaat sektoriiniin yapi taglarindan olan ¢gimentonun kullanimini
azaltmaktir. Ciinkii ¢imentonun {iiretimi esnasinda havaya ciddi oranlarda CO2 gazinin
salmimi yapilmaktadir. Agiga ¢ikan CO2 gazi sera etkisine neden olmaktadir. Ikinci
amaci ise insanoglunun ihtiyag¢larini karsilamak amaciyla yapmis olduklar liretim veya
tilketim sonucunda diinyaya biraktiklar1 bir takim atiklarin geri doniisiimiinii saglayarak

diinyamizin daha yasanabilir bir yolarak gelecek nesillere birakmaktir.
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